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Determinacion de la colorimetria de
agroquimicos aplicados al cultivo de frijol,

para el control fitosanitario a través de
agricultura de precision, en la finca Buena
Vista del municipio de Gabrera, Cundinamarca

Resumen

El Centro Agroecoldgico y Empresarial cuyo grupo
de investigacion IDICAEF, en trabajo conjunto con
su semillero de investigacion ASISNOVA, ha buscado
fortalecer el sector primario del area de influencia en
la provincia del Sumapaz, la cual se ha convertido en
el laboratorio de busqueda de soluciones a través de
procesos de innovacion, investigacion y desarrollo
tecnoldgico articulados con el ejercicio adecuado de
la formacion profesional integral. Estas condiciones
han permitido la incursion en temas especializados
como la agricultura de precision, que es el pilar del
proyecto denominado Optimizacion del MIPE (Mane-
jo Integrado de Plagas y Enfermedades) en los ciclos
fenoldgicos del cultivo del frijol, variedad bola roja, a
través de un sistema de adquisicion y procesamiento
de imdgenes multiespectrales capturadas con dro-
nes en la vereda Alto Ariari del municipio de Cabrera,
Cundinamarca.

La investigacion se desarroll6 en la vereda Alto
Ariari, la cual posee el 50% de la siembra del frijol en
el municipio (Corporacién Colombia Internacional,

2010). Se tomé como piloto la finca Buena Vista, que
cuenta con 24 hectareas sembradas en frijol, variedad
bola roja (Phaseolus vulgaris), en la cual se realizé la
captura de las imagenes multiespectrales tomadas
con un drone, permitiendo identificar la colorimetria
referente a la fijacion de agroquimicos y la identifica-
cion de plagas para un eficaz control fitosanitario del
cultivo de frijol, mejorando las condiciones para su
desarrollo econdémico.

Palabras clave: control de insectos, sistema
de explotacion agricola, legumbres, insecticida.

Abstract

The Agroecological and Business Center, whose IDICAEF
research group, working together with its research
center ASISNOVA, has sought to strengthen the primary
sector of the area of influence in the province of
Sumapaz, which has become the laboratory for finding
solutions to through processes of innovation, research
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and technological development articulated with the
proper exercise of integral professional training. These
conditions have allowed the incursion in specialized
topics such as precision agriculture, which is the pillar of
the project called Optimization of the MIPE (Integrated
Pest and Disease Management) in the phenological
cycles of the bean crop, red ball variety, through a
acquisition system and processing of multispectral
images captured with drones in the Alto Ariari village of
the Municipality of Cabrera, Cundinamarca.

This research was carried out in the Alto Ariari district
of the zone, which owns 50% of the bean planting in
the municipality (Corporaciéon Colombia Internacional,
2010). The farm Buena Vistafinca Parcela 1 was taken
as pilot, which has 242 hectares planted in beans, red
ball variety (Phaseolus vulgaris). In which the capture was
made of Currently, the capture of multispectral images
taken with a drone is made, which allows comparing
with samples obtained manually, which will allow
the identification of the colorimetry referring to the
fixation of agrochemicals and the pest identification
for an effective phytosanitary control of the bean crop,
improving the conditions for its economic development.

]{eywom’s - Insect Control, Farming System,
Legumes, Insecticide.

Introduccidén

El cultivo de frijol se desarrolla de forma adecuada
en temperaturas promedio entre 15y 27 °C, consi-
derando que largos periodos con altas temperaturas
aceleran el crecimiento de las plantas y las bajas lo
retardan ademas de causar dafos irreversibles cuan-
do son extremas. Teniendo en cuenta que el frijol es
una especie de dias cortos, la siembra en épocas ade-
cuadas permite limitar la influencia de dias de mas de
6 horas de luz, que podrian retardar su proceso de
floracion y madurez (Rios & Quirés, 2002).
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En Colombia, los cultivos de frijol se encuentran
ubicados entre los 1.000 a 3.000 msnm, se desarro-
lla de manera adecuada en suelos franco-limosos y
franco-arcillosos, bien drenados y profundos, que
permiten un buen desarrollo radicular. El pH del sue-
lo, debe estar entre 5,5 a 6,5 (Restrepo, Martinez &
Carmona, 2007). Los requerimientos hidricos para el
cultivo son de alrededor de 500 mm/ciclo, bien dis-
tribuidos en las diferentes etapas de desarrollo en
donde el mayor consumo de agua por la planta se
presenta en las etapas de floracion y formacion de
las vainas, siendo necesario suministrar los niveles de
agua adecuados ya que la planta no es tolerante a su
déficit ni a su exceso (Rios & Quirds, 2002).

En el cultivo de frijol existe un sin nimero de en-
fermedades y plagas que atacan esta produccion,
especies como los trips (Palmi) mosca blanca (Trialeu-
rodes vaporariorum); pasador (Neoleucinodes elegan-
talis), y Minador (Liriomyzatrifolli), han sido registra-
das como unas de las principales plagas.

En cuanto a las enfermedades, se presentan la
antracnosis (Colletotrychum lindemuthianum); y la
mancha anillada (Phoma exigua var. diversispora),
entre otras. La gravedad del ataque de estas plagas
y enfermedades en los cultivos, es el desequilibrio
causado en los subsistemas del cultivo (planta, flo-
ra, fauna, agua, aire), debido a la aplicacion de agro-
quimicos para el control que termina generando un
impacto ambiental negativo y afectando también la
salud de los trabajadores que intervienen en el pro-
ceso productivo.

En Colombia la produccion para el afo 2013 fue
de 100.619,1 ton de frijol, siendo el Huila el principal
departamento productor con 25.588 ton, seguido
por el departamento del Tolima con 22.847 ton, Cun-
dinamarca con 14.665 ton, Norte de Santander con
10.990 ton y Santander con 7.194 ton (Avila, 2015).

En Cundinamarca, en la provincia del Sumapaz, el
municipio de Cabrera es el principal generador de in-
gresos del sector agricola de la zona; este municipio
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se halla en el sur de la provincia y, debido a la cerca-
nia con el paramo del Sumapaz, cuenta con micro-
climas especificos, que brindan las condiciones para
sembrar frutas tipo exportacion como la gulupa y la
granadilla (Jaller, 2011), ademas permite la produccién
de granos como el frijol bola roja, considerado el me-
jor de la region.

La mayor produccién de frijol bola roja se localiza
en Cabrera, siendo uno de sus productos mas repre-
sentativos. Su siembra es realizada en zonas de pen-
diente, con un drea sembrada de 656 y 585 hectéreas,
en la cual la vereda Alto Ariari, posee el 50%, de la
siembra del municipio (Corporacion Colombia Inter-
nacional, 2010).

Uso de agroquimicos

En Colombia, el control de plagas y enfermedades
de los diferentes cultivos, especialmente los cultivos
horticolas, se basan especificamente, en la compra,
uso y aplicacién de productos de sintesis quimica. Las
sustancias quimicas o sus productos de degradacién,
siempre tienen un impacto en el medio ambiente, ya
sea en menor 0 mayor grado de acuerdo a sus niveles
toxicoldgicos.

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

+ Contaminacion del aire: condiciones respira-
torias en seres vivos, pérdida de biodiversidad.

o Contaminacion del suelo: eliminacion de or-
ganismos nativos de la zona que no afectan a
los cultivos presentes, alimentos contaminados,
efectos negativos en la fauna y flora nativa.

« Contaminacion del agua: contaminacién de
fuentes hidricas superficiales y subterraneas,
ecosistemas acuaticos.

+  Efectos deresistencia de poblaciones de plagas.

+  Riesgos para la salud humana.

La agricultura de precision
en el cultivo de frijol

Los avances tecnoldgicos actuales han permiti-
do que cada proceso se mejore de forma constante,
muestra de esto es la incursion de drones o Vehiculos
Aéreos No Tripulados (VANT) en el drea agricola (ade-
mas de otras tecnologias), que han permitido la crea-
cion e implementacion de la agricultura de precision.

Uno de los instrumentos que acompanan a estos
vehiculos son las cdmaras multiespectrales, que cap-
turan imagenes del espectro de colores visibles y no
visibles. La cdmara multiespectral captura 4 bandas
de colores:

«  Verde (G): 550 nm
+ Rojo (R): 660 nm

+  Borderojo: 735 nm

+ Infrarrojo cercano (nIR): 790 nm

Estas bandas se pueden combinar para crear una
imagen (ver Imagen 1), las cuales muestran las foto-
grafias multiespectrales del cultivo de frijol, 4 espec-
tros utilizados Verde (G), Rojo (R), Borde rojo, Infrarrojo
cercano (nlR).
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Imagen 1. Fotografias multiespectrales del cultivo de frijol. Fuente: los autores.

La agricultura de precisién se basa en efectuar la
aplicacion correcta de insumos agricolas, en el mo-
mento adecuado, en el lugar preciso y con la dosis
de 6ptima demandada por los cultivos, apoyada con
herramientas que facilitan el monitoreo frecuente y la
automatizacién de los procesos requeridos con preci-
sién, siendo las variables de interés agricola que defi-
nen la produccion y desarrollo de los cultivos, de alta
variabilidad espacial y temporal (Ojeda, Pérez, Gonza-
lez & Flores, 2017).

Materiales y métodos

El presente articulo es derivado de la investigacion
finalizada del proyecto optimizacién del MIPE (Mane-
jo Integrado de Plagas y Enfermedades) en los cilos
fenoldgicos del cultivo de frijol variedad bola roja a
través de un sistema de adquisicién y procesamiento
de imagenes multiespectrales capturadas con drone

en la vereda Alto Ariari del municipio de Cabrera, Cun-
dinamarca. Esta investigacion fue realizada con recur-
sos de SENNOVA.

El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitati-
Vo, este se enmarca en dos momentos; el primero, cons-
ta de las pruebas de campo en el cultivo de frijol y la
toma de imagenes multiespectrales, con el uso de dro-
ne y la cdmara multiespectral (Press, 2016) para iden-
tificar la colorimetria de los agroquimicos aplicados y
plagas y enfermedades del cultivo de frijol; el sequndo
momento, se da a partir de la recoleccion de datos para
el procesamiento de las imagenes y el analisis de estas.

Seleccion del predio

Esta selecccion se realizé de forma aleatoria con
base en un listado de cincuenta predios posibles, en
donde todos tenian la misma probabilidad de ser se-
leccionados. El predio seleccionado corresponde a
la sefiora Ana Céfora Jiménez, propietaria de la finca
Buena Vista.
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Ubicacion del predio

Lafinca Buena Vista se encuentra ubicada en la ve-
reda Ariari y cuenta con las siguientes caracteristicas:

+  Ubicada a 15 km del casco urbano.

+  Longitud 3°5939;07;N 74°3039;03,3W.
« 2250 msnm.

«  Temperatura promedio de 17 °C.

«  Areatotal: 24.000 m%,

Metodologia

El proceso de investigacion se fundamento en la de-
terminacion de la colorimetria de agroquimicos apli-
cados al cultivo de frijol, para el control fitosanitario
(plagas y enfermedades) a través de agricultura de
precisién, mediante imagenes multiespectrales cap-
turadas con un drone, para el proyecto de investiga-
cion se utilizoé una cdmara parrot sequioa (Parrot) y un
drone matrice 100 (Matrice) (ver imagenes 2y 3).

La captura de imagenes se realizo gracias a un sis-
tema integrado de la cdmara que, mediante un cal-
culo matematico, permitié definir los tiempos para
fotografiar determinadas zonas del cultivo o todo el
terreno completo.

duracién del evento

Time | =
tmefapse (fps * resolucién)

Asi se defini6 que cada 1.5 sequndos se realizaria la
toma de las fotografias, lo cual permitié obtener ima-
genes con alta calidad para realizar el anlisis de las
mismas.

Antes del inicio de la toma de fotografias con la cé-
mara multiespectral parrot sequoia y utilizando como
herramienta el drone matrice 100, se realizaron unas
tomas fotograficas a una altura de 80 cm, con el fin de
determinar los parametros de comparacién y definir
la colorimetria.

Se tomaron algunas imdgenes de plagas presentes
en el cultivo, las cuales generaron diferentes espec-
tros permitiendo identificarlas por el color especifico
que presentaban; se procedi6 a organizar las bandas
de color de las imagenes para lo cual se utilizé el pro-
grama ArcGis 10.3, que permitié ubicar las bandas una
sobre otra para generar imagenes multiespectrales y
asi identificar los colores generados por visualizar el
espectro de colores que generaban determinando al-
gunas caracteristicas especificas de la planta, insecto
y/o agroquimico, logrando determinar la colorimetria.

Las principales caracteristicas del equipo de cap-
tura radican en una camara de 4 bandas de color (in-
frarrojo cercano, infrarrojo lejano, verde y rojo), la cual

Imagen 2. Drone matrice 100. Fuente: los autores.

Imagen 3. Cdmara Parrot sequoia. Fuente: los autores.
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permite tener un amplio espectro de sefales conver-
tidas en imagenes. De las cuales se obtuvo fotografias
que, por si mismas generan informacion especifica,
especialmente si se analizan las diferentes franjas es-
pectrales en las que puede trabajar la cdmara, entre
las que se encuentran:

+ Verde: discrimina la vegetacion sana, es posi-
ble determinar usos agricolas.

+ Rojo: discrimina especies vegetales, estable-
ce limites geoldgicos y de suelos, es posible
determinar usos agricolas.

+ Infrarrojo cercano: delimitacion de biomasa
vegetal, identificacion de cultivos, discrimina-
cion suelo-cultivo-agua.

+ Infrarrojo medio: estimacion del contenido
de humedad en plantas (stress hidrico en culti-
vos) y suelos, separacién entre nubes, nieve y
hielo, establecer limites de geologia y suelos.

Resultados

El proceso de investigacion generd los siguientes re-
sultados determinando la colorimetria de los agro-
quimicos y la identificacion de plagas para el control
fitosanitario en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)
capturados con imagenes multiespectrales a través
de drone.

El procedimiento inici6 de la captura de image-
nes del cultivo de frijol el cual se realizé en estado de
crecimiento, desde donde a través de las diferentes
imagenes se identifico el terreno que aparentemen-
te se encontraba sano, sin embargo en algunos sitios
del cultivo se identificaron umbrales de plagas entre
las que se encontraron trips (Palmi); el pasador Neo-
leucinodes elegantalis, Minador Liriomyzatrifolli (ver
imagenes 4,5y 6).
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Imagen 4. Planta de frijol con incidencia trips (Palmi).
Fuente: los autores.

En la Imagen 4 se puede observar una planta de
frijol que presenta un foco del insecto trips (Palmi),
este es el mas comun en el cultivo de estudio y de
muchos otros cultivos importantes en Colombia. Los
potenciales dafos de este insecto se incrementan
durante las épocas secas.

El Thrips palmi en estado adulto es de color ama-
rillo palido, mide alrededor de un milimetro de longi-
tud y presenta alas con bordes flecosos, en laimagen
multiespectral este insecto se identifica con un color
rojo, el cual se encuentra en el haz de las hojas y se
pueden observar de color morado; esto permite que

Imagen 5. Planta de frijol con incidencia de pasador
(Neoleucinodes elegantalis). Fuente: los autores.
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en una fotografia aérea tomada con cdmara multies-
pectral con el uso de drone se pueda filtrar el color
especifico para identificar los focos de afectacion di-
cha plaga, la cual es de facil deteccién mediante este
tipo de iméagenes, permitiendo asi al agricultor apli-
car las medidas correctivas sobre el nicho especifico
y no sobre todo el cultivo, generando una reduccién
significativa en los costos de produccién.

La Imagen 5 presentd ruido digital, lo que ocasio-
nd que los espectros visibles no quedaran homogé-
neos, sin embargo, se pudo detectar las caracteristi-
cas del color morado de las hojas y entre ellas color
blanco que genera la plaga de pasador (Neoleucino-
des elegantalis), permitiendo el control de este insec-
to mediante el espectro de este color para el manejo
fitosanitario en el cultivo de frijol.

Imagen 6. Planta de frijol con incidencia de minador
(Liriomyzatrifolli). Fuente: los autores.

En laImagen 6 se muestra el espectro de la planta
del cultivo de frijol de color morado, identificando al
insecto minador (Liriomyzatrifolli) con un espectro de
color verde que tiene algunas tonalidades blancas,
permitiendo asi de forma eficiente su control me-
diante el uso de imagenes multiespectrales.

En la Imagen 7 se puede observar una fotografia aé-
rea tomada con drone matrice 100 a 22 metros de altura
sobre el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris), identificando

las plantas de color morado y los focos de incidencia de
plagas en el cultivo con cada filma espectral.

En la determinacion de la colorimetria para los pro-
ductos agroquimicos aplicados en el cultivo, se utilizd
la banda (Green, infrarrojo cercano y Red) donde se
puedo observar (Imagen 8), el color verde fosforescen-
te que toman las plantas de frijol y una aréola de color
violeta en los sitios del cultivo donde se habia realiza-
do la aplicacién de una mezcla de agroquimicos.

Imagen 7. Fotografia aérea de cultivo de frijol a 22 metros de
altura. Fuente: los autores.

Imagen 8. Cultivo de frijol con aplicacion de agroquimicos.
Fuente: los autores.

A continuacién, seilustra la tabla colorimétrica (Ima-
gen 9) en la que un espectro de color RGB especifico
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que se identificé para la deteccion de las plagas que
afectan al cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris).

}
}

Espectro visible

Espectro visible PASADOR

} Espectro visible TRIPS

Imagen 9. Tabla de colorimetria detectada para plagas en el
cultivo de frijol bola roja en la vereda de Alto Ariari, Cabrera,
Cundinamarca. Fuente: los autores.

Recomendaciones

Es importante dar un tiempo estatico al drone
mientras se capturan las imagenes, pues cabe
resaltar que cada una de las bandas es una fo-
tografia, la cdmara multiespectral realiza cuatro
fotografias que son las que posteriormente se
solapan; si la cdmara no esté estética al menos
en un corto periodo de tiempo estas fotografias
presentaran ruido digital. Este tiempo estético se
debe configurar en el vuelo del drone.

De ser posible es mas eficiente configurar el vue-
lo del drone mediante un software que permita
que la accion sea delimitada a una zona especi-
fica, algunos software recomendados son pix4d,
DJI GO, asi se eliminara el posible error humano
en el vuelo y en la fotograffa.

Se recomienda el uso de estas tecnologias de
agricultura de precision para reducir costos y au-
mentar productividad en los cultivos.

Conclusiones

La aplicacién de la tecnologia como el uso de
drone implica un aumento de productividad, asi
como la reduccién dréstica de tiempos y coste.
Los drones junto con las cdmaras multiespectra-
les son una herramienta de gran utilidad para
la obtencién de datos relacionados con la agri-
cultura de precision en zonas o areas reducidas,
siendo Utiles para testear determinadas dreas
de grandes extensiones de terreno y extrapolar
esta informacion al resto de la superficie, esta
herramienta es necesaria para estudiar las gran-
des explotaciones agricolas.

Se observa que con el uso de drones o vehiculos
aéreos no tripulados y las cdmaras multiespectra-
les, podemos realizar de manera més eficiente la
toma de decisiones en el cultivo, al determinar
los focos de plagas y enfermedades, disminu-
yendo los costos en la compra de agroquimicos
y ahorrando tiempo en su aplicacion, ayudando
asi al medio ambiente por la reduccion del uso de
plaguicida.

Se destaca la utilidad de los sistemas de informa-
cion geografica para tratar imagenes aéreas pro-
cedentes de drone con cdmara multiespectral y
su aplicacién para realizar estudios y mapeos en
agricultura de precision.
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