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Resumen

Objetivo: Evaluar la eficiencia de los métodos de fumigacion contra la Sigatoka Negra en plantaciones
de banano que aporte al desarrollo territorial sostenible en el departamento del Magdalena,
Colombia. Metodologia: Se utilizo la metodologia del proceso analitico jerarquico (AHP) considerando
cinco criterios: costo, cobertura, impacto ambiental, eficacia y precision, seguridad y salud. Se
consultd a cuatro expertos en las siguientes areas: Fitopatologo, agricultor, administrador de finca,
especialista en salud piblica y ambiental, para obtener su opinion sobre la importancia de cada
uno de los criterios e identificar cada método de fumigacion en relacion con estos. Resultados: Se
establece un listado jerarquico de los métodos de fumigacion, basado en los criterios anteriormente
descritos, identificando que el dron es el método de fumigacion ideal para cumplir el objetivo con
62,41%, seguido de los equipos manuales con 21,45%, por Gltimo, la fumigacion con avioneta con
16,14%. Asimismo, se identifico que el costo no es un criterio relevante en la fumigacion, comparado
con la salud de los campesinos, el impacto ambiental y la efectividad. Conclusiones: La metodologia
AHP es valida para identificar el listado jerarquico de los métodos de fumigacion, permitiendo con
este trabajo justificar la decision para seleccionar el mas adecuado y conocer la importancia de cada
criterio en dicha seleccion. Ademas, se recomienda el uso del dron como método de fumigacion para
el control de la Sigatoka Negra en plantaciones de banano, ya que, es el método mas efectivo y
sostenible en términos de impacto ambiental, seguridad y salud de las personas.
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Abstract

Objective: To evaluate the efficiency of fumigation methods against Black Sigatoka in banana plantations
that contribute to sustainable territorial development in the department of Magdalena, Colombia.
Methodology: The Analytic Hierarchy Process (AHP) methodology was used considering five criteria: cost,
coverage, environmental impact, efficacy and precision, safety and health. Four experts in the following
areas were consulted: Phytopathologist, farmer, farm administrator, public and environmental health
specialist, to obtain their opinion on the importance of each of the criteria and to identify each fumigation
method in relation to these. Results: A hierarchical list of fumigation methods is established, based on the
aforementioned criteria, identifying that the drone is the ideal fumigation method to achieve the objective
with 62.41%, followed by manual equipment with 21.45%, and finally aerial fumigation with 16.14%. Likewise,
it was identified that cost is not a relevant criterion in fumigation compared to the health of farmers,
environmental impact and effectiveness. Conclusions: The AHP methodology is valid for identifying the
hierarchical list of fumigation methods, allowing this work to justify the decision to select the most
appropriate one and to know the importance of each criterion in this selection. In addition, the use of
drones as a fumigation method for controlling Black Sigatoka in banana plantations is recommended as
it is the most effective and sustainable method in terms of environmental impact and safety and health

of people.

Keywords: AHP, banana, fumigation, drone, airplane, Black Sigatoka.
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Evaluaciéon de métodos de fumigacion contra la Sigatoka Negra en plantaciones de banano usando la
metodologia AHP

Introduccion

El banano tiene un rol significativo en la alimentacion de las personas, debido a que cuenta con un alto
valor nutricional, considerandose el cuarto cultivo alimentario mas importante del mundo [1]. Este es
fundamental en la economia de los paises de Latinoaméricay el Caribe [2]. Tan s6lo en Colombia, para el afo
2021 se exportaron 111 millones de cajas de banano, por un valor de 898 millones de dolares, de las cuales
41,2 millones de cajas provenian de los departamentos del Magdalena y La Guajira [3].

Desafortunadamente, el banano es susceptible a diversas enfermedades flngicas, bacterianas y virales,
generando hasta un 47% pérdidas, entre las que se destaca la Deightoneilla torulosa, la Cordana musae vy
la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) [4]. Siendo ésta ultima la que se tratara en esta investigacion,
la cual afecta la madurando prematura del fruto, ademas de reducir el tamano y peso del racimo [5]. Para
mantener el ritmo de econdmico de la agricultura, se debe prevenir y cuidar cualquier impacto que exista
sobre la produccion o en la eficiencia, ya que, puede afectar la rentabilidad [6].

Para controlar la Sigatoka Negra, se necesita de un control riguroso, y la manera tradicional realizarlo
es a través de fumigaciones terrestres con equipos manuales o aéreas por medio de avionetas y drones
[7]. Siendo que, la fumigacion agricola es la base para tener un cultivo productivo [8], pero, deteriora el
ecosistema, ademas de afectar la salud de los que lo manipulan y de las personas que habitan o trabajan
cerca de las bananeras [9]. Lo anterior, debido a que los productos utilizados son altamente cancerigenos y
existe evidencia de personas que han sido afectadas a lo largo de los afios [10, 11].

El uso de los fungicidas quimicos de manera constante ha desarrollado una resistencia por pante de la
plantacion contra la Sigatoka Negra [12, 13]. Por lo que, los productores deben seleccionar el método de
fumigacion mas eficiente que genere un mayor impacto en la plantacion, reduciendo la proliferacion de la
enfermedad y no afecte el medio ambiente ni la salud de las personas, dirigiéndose hacia un desarrollo del
territorio de manera sostenible.

Considerando lo plasmado anteriormente, este trabajo fundamenta su motivacion en identificar la
alternativa idonea para fumigar los cultivos de banano contra la Sigatoka Negra, identificando cuales
son los criterios mas importantes que influyen en dicho proceso. Para ello, se utiliza el proceso analitico
jerarquico (AHP, Analytic Hierarchy Process), siendo éste un método desarrollado por Thomas L. Saaty que
integra maltiples criterios, tanto cuantitativos como cualitativos y permite identificar para un proceso de
toma de decisiones qué alternativa, en conjunto con los criterios, presenta mayor relevancia al lograr un
objetivo o solucionar un problema, todo esto segiin la experienciay el conocimiento de expertos en el tema
y datos obtenidos en el proceso de investigacion [14, 15, 16].

Metodologia

En el presente estudio, se trabajo basandose en la metodologia AHP, a través de la cual se definido un
grupo de criterios y alternativas, las cuales fueron evaluados por expertos para encontrar cual alternativa
soluciona la problematica identificada. El esquema por seguir en esta investigacion se presenta en la Figura
1y se desglosa mas adelante.
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Figura 1. Esquema de metodologia de trabajo AHP.

1. Definir meta, objetivo o problema 2. Definir los expertos

A

3. Estructurar los criterios y
alternativas

4. Crear la estructura jerarquica <

5. Realizar comparaciones pareadas
de los criterios y alternativas

6. Calculo de prioridades

No

7. ¢La Razon de
Consistencia es
aceptable?

Fin 8. Sintesis y ranking de alternativas [4—Si

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de [17, 18, 19]

Definir meta, objetivo o problema

La Sigatoka Negra es una enfermedad que afecta la produccion de las plantaciones de banano [5], para
desacelerar el proceso de la enfermedad, los productores utilizan métodos de fumigacion agricola. Sin
embargo, es importante destacar que los fungicidas utilizados son los responsables del deterioro del
ecosistema y de la afectacion a la salud tanto de los trabajadores como de las personas que habitan
o trabajan cerca de las plantaciones de banano [9]. Por lo que, esta investigacion tiene como objetivo,
identificar el mejor método para la fumigacion contra la Sigatoka Negra.

Definir los expertos

Seguidamente en la metodologia AHP se integra un grupo de expertos, los cuales son fundamentales, una
vez que los resultados de la investigacion tendran su sustento en la opinion de este selecto grupo de
especialistas. Los cuales se describen a continuacion:

 Fitopatologo: Puede brindar informacion sobre el manejo integrado de plagas, incluyendo la Sigatoka
Negra en los cultivos de banano. Es un experto en enfermedades de las plantas y en los diferentes
métodos para controlary prevenir la propagacion de estas enfermedades, por lo que, puede ofrecer
una perspectiva valiosa sobre la efectividad de los diferentes métodos de fumigacion.

» Agricultor: Cuenta con experiencia en el cultivo del banano y en la aplicacion de diferentes métodos
de fumigacion. Por lo tanto, puede brindar informacion sobre los costos, la facilidad de uso y la
eficacia de los diferentes métodos.

» Especialista en salud piablica y ambiental: Esta persona puede aportar informacion sobre los
efectos de los productos quimicos utilizados en la fumigacion en la salud de las personasy el medio
ambiente. Puede ayudar a identificar los riesgos y las precauciones necesarias para minimizar los
impactos negativos en la salud y el ambiente.

» Administrador de la finca: Es alguien con una comprension profunda del funcionamiento de la finca
y puede brindar informacion sobre la disponibilidad de recursos y la logistica para aplicar diferentes
métodos de fumigacion. Ademas, puede aportar informacion sobre los objetivos y metas especificas
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de la finca en relacion con el control de la Sigatoka Negra y el impacto de diferentes métodos en la
rentabilidad y productividad de la finca.

Estructurar los criterios y alternativas

Continuando con la metodologia AHP, para seleccionar las alternativas se realizd una revision en el estado
del arte, evidenciando que las alternativas para fumigar de las plantaciones de banano contra la Sigatoka
Negra son los equipos manuales, avioneta y drones [7].

Para la seleccion de los criterios, se realizd una revision del estado del arte y consultas a expertos con
conocimiento especializado en el contexto regional del manejo de la Sigatoka Negra, a partir de lo cual se
identificaron los multiples factores los cuales se presentan a continuacion:

» Eficaciay eficiencia: Se ve tanto en el método de fumigacion, como en el producto utilizado. Debido a
que, el producto debe estar formulado para que garantice el maximo de la efectividad en el control
de la enfermedad [20], combinado con un método de fumigacion que entregue una alta eficiencia,
ya que, es poco probable lograr una produccion sostenible a largo plazo si esto no se cumple [21].

e Costo: Es un factor importante por considerar en la eleccion de un método de fumigacion, ya que,
influye en la rentabilidad del cultivo. Debido a que ha incremento en el nimero de aspersiones
con fungicidas en las plantaciones a través del tiempo, las cuales pasaron de 13 ciclos en el ano
1992 a 24 en el afio 2002 [22]. Lo anterior repercutiendo en el precio de produccion por los elevados
costos que genera la contratacion con los servicios de fumigacion [21]. Por lo que, se desea buscar
un servicio que maneje la fertilizacion con dosis especificas y recomendadas, ya que, permiten
el aprovechamiento del potencial productivo, reduciendo gastos innecesarios en la produccion,
ademas, reduce el desgate de suelos [23].

« Cobertura: Es un criterio que se refiere a la cantidad de area de un cultivo que puede ser cubierta por
cada método de fumigacion. Siendo relevante debido a que se necesita una aplicacion generalizada
en todas las plantas para que sea efectivo el sistema de fumigacion. Esta es esencial teniendo en
cuenta que, la eficacia de estos depende de la calidad y cobertura de la aplicacion foliar, de tal
manera que se cubra toda la plantacion [24].

« Tiempo: La eficacia del método de fumigacion puede depender del momento adecuado en que se
realiza. Lo anterior, debido a que se debe tener cuidado con las condiciones climaticas al momento de
la fumigacion y solo se puede realizar en una pequena ventana, temprano en la manana o al finalizar
la tarde. De lo contrario, la inversion térmica y la turbulencia del aire no permiten la deposicion
correcta del fungicida. Por lo que, es primordial que el servicio de fumigacion se realice de manera
optima durante la pequefa ventana de tiempo [24].

« Impacto ambiental: Es importante evaluar el impacto de cada método de fumigacion en términos de
emisiones de gases, contaminacion de agua, suelo, entre otros, ya que, la contaminacion ambiental
podria producir pérdidas en la biodiversidad [12]. La aplicacion constante de los fungicidas produce
un impacto negativo al medio ambiente, y debido al aumento de la frecuencia en las fumigaciones se
debe contemplar usar un método de fumigacion que reduzca el impacto que genera [21].

» Precision: Se refiere a la capacidad de cada método de fumigacion para aplicar un control especifico
y estrictamente localizado de los puntos donde se encuentre mayor infeccion de Sigatoka Negra [24].
Teniendo en cuenta que, un control preciso de fungicidas reduce el impacto de la enfermedad en el
area foliar de la planta [13].
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» Seguridad de operarios: Es importante contemplar la seguridad de los operarios que realizan la
fumigacion, especialmente en términos de exposicion a productos quimicos toxicos, buscando que
se encuentren en un entorno mas saludable y con menos riesgos [12].

 Franja de seguridad: Es la distancia que se debe mantener entre el area fumigada y los limites del

cultivo, fuentes hidricas o areas residenciales. La cual se encuentra regulada en Colombia por el
Decreto 1843 de 1991, el cual en el articulo 87, que establece las zonas de seguridad donde no se
debe fumigar:

“La aplicacion de plaguicidas en zonas rurales no podra efectuarse a menos de 10 metros

en forma terrestre y de 100 metros para el area como franja de seguridad, en relacion a

cuerpos o cursos de agua, carreteras troncales, niicleos de poblacion humanay animal, o

cualquiera otra area que requiera proteccion especial” [25].

» Riesgo para la salud: Esta asociado con cada método de fumigacion, tanto para los trabajadores
como para los consumidores de los productos del cultivo, por lo que se debe buscar la metodologia
que permita que todos puedan trabajar de modo mas saludable y con menos riesgos [12].

« Disponibilidad: Se refiere a la facilidad para acceder a los equipos necesarios para cada método de
fumigacion. Teniendo en cuenta que con algunos métodos se necesita una buena logistica de control
del tiempo con el fin de reducir en lo mas corto posible el periodo entre la identificacion del hongo
en la planta, la toma de decisiones de aplicar el fungicida y realizar la accion. Lo anterior para indicar
que cuando se evidencia un foco de infeccion el tiempo entre la decision y ejecucion no deberia
exceder los dos dias. Ademas, la aplicacion aérea no es posible en dias lluviosos y ventosos [24].

Pero, debido a que la cantidad de criterios es elevada y tener demasiados puede hacer que el analisis sea
complejo vy dificil de abstraer [26]. Se resumieron en 5 criterios, unificando los anteriormente descritos
para que el estudio tenga mayor consistencia, de tal manera que los seleccionados fueron mutuamente
excluyentes, colectivamente exhaustivos, relevantes y tenian mayor significado con el problema que se esta
abordando.

Por lo anterior, se integraron de la siguiente manera: costo, cobertura, impacto ambiental, eficacia
y precision, seguridad y salud. Teniendo en cuenta que, la eficacia y eficiencia va correlacionada con la
precision, el tiempo y la franja de seguridad de fumigacion, lo cual afectara en el rendimiento del producto,
por lo que, puede ser evaluado en conjunto. De igual forma, la seguridad y salud se integraron en un solo
criterio.

Crear la estructura jerarquica

Una vez definido el objetivo del estudio, los criterios a tener en cuenta en la evaluacion y las alternativas a
tener en cuenta en la investigacion, se procedio a construir la estructura jerarquica definida por AHP, la cual
se evidencia a partir del arbol de decisiones presente en la en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama AHP.
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Fuente: Elaboracién propia, adaptado de [14, 26]

Realizar comparaciones pareadas de los criterios y alternativas

Posterior a tener el arbol de decisiones, fue necesario disenar un instrumento en el cual los expertos
realizaran evaluaciones pareadas para cada uno de los criterios y alternativas, para lo que se utilizo Online
Software Tool for the Analytic Hierarchy Process (AHP-0S) [27]. Este se eligio dado que permite disenar el
instrumento, el cual entrega el analisis y resultado en tiempo real una vez el experto lo haya diligenciado.

El instrumento se realizd basado en un formulario con preguntas y respuestas con opcion madltiple,
estructurado con escalas numéricas para medir la intensidad de preferencia entre cada par de criterios
y alternativas, basandose en la escala de 9 puntos de Saaty, el cual se presenta en la Tabla 1 [26]. La cual
representara los juicios o preferencias de cada uno de los expertos entre las diferentes opciones. Teniendo
en cuenta que, los valores intermedios 2, 4, 6 y 8 que se presentan en la Tabla 1, se utilizan cuando no se
puede definir con claridad la preferencia de los expertos entre cada uno de los criterios o alternativas [16].

Tabla 1. Escala de evaluacion de AHP.

Definicion Explicacion
. El criterio “A” es igual de importante que el criterio “B". Por lo tanto, ambos
1 Igual de importante . . . e
criterios contribuyen por igual al objetivo
o El criterio “A” es débilmente mas importante que el criterio “B". La experiencia y
2 Débil o leve . . o
el juicio favorecen débilmente a un criterio sobre el otro
. El criterio “A” es moderadamente mas importante que el criterio “B”. La
3 Importancia moderada L . . o
experiencia y el juicio favorecen ligeramente a un criterio sobre el otro
El criterio “A” tiene una importancia mas moderada que el criterio “B”. La
4 Importancia mas moderada experiencia y el juicio favorecen con una importancia mas moderada a un
criterio sobre el otro
. El criterio “A” es fuertemente mas importante que el criterio “B”. La experiencia
5 Importancia fuerte o o
y el juicio favorecen fuertemente a un criterio frente al otro
El criterio “A” tiene una importancia mas fuerte que el criterio “B”. La
6 Importancia mas fuerte experiencia y el juicio favorecen con una importancia mas fuerte a un criterio
frente al otro
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. El criterio “A” es mucho mas fuerte en importancia que el criterio “B”. La practica
7 Importancia muy fuerte o demostrada . . .
ha demostrado su dominio y fuerte favorabilidad de un criterio sobre el otro

El criterio “A” tiene una importancia muy fuerte sobre el criterio “B". La
8 Muy, muy fuerte experiencia y el juicio favorecen con una importancia muy fuerte a un criterio

frente al otro

. El criterio “A” es extremadamente mas importante que el criterio “B". La
9 Importancia extrema . . 3 . o
evidencia que favorece en la mas alta medida a un criterio sobre el otro

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de [14, 26]

Cada experto llevo a cabo una evaluacion de los criterios para determinar cual es el mas critico mediante
una comparacion par a par, utilizando la metodologia AHP. Por ejemplo, considerando la fumigacion contra
la Sigatoka Negra en plantaciones de banano, ;cual es el criterio mas importante a tener en cuenta el "A"y
el "B"? Dependiendo de la respuesta anterior, se procede a establecer el grado de importancia de acuerdo
con la escala establecida en la Tabla 1.

Seguidamente en AHP-0S cada experto realizo una comparacion entre cada alternativa de fumigacion, ya
sea con avioneta, dron o con equipos manuales. Pero, en este caso, dicha comparacion estuvo en funcion
de un determinado criterio con el fin de identificar la alternativa que cumple con el objetivo del estudio y
en qué rango. Por ejemplo, considerando el criterio “X”, entre la alternativa “A” y “B”, cual es la que mejor
secunda ese criterio, luego en qué grado de importancia, rigiéendose de lo especificado en la Tabla 1.

Calculo de prioridades

Seguidamente, cuando los expertosdiligenciaron elformulario en AHP-0S se obtuvo la matrizde comparacion
a pares consolidada de para los criterios y el vector de prioridad, el cual resume las prioridades para cada
criterio dentro del estudio. De lo cual se realizo un analisis detallado.

¢La Razon de Consistencia es aceptable?

Una vez que se hayan realizado las encuestas por parte de los expertos y obtenido las prioridades de
los criterios, el programa AHP-0OS permitio calcular la Razon de Consistencia (CR) de las respuestas de
cada experto, la cual mide el grado de inconsistencia logica, validando que los resultados obtenidos no se
contradigan entre si [26]. Si la CR es inferior al 10%, se dice que las respuestas son aceptables y justificadas
para la toma de decisiones, pero, si el coeficiente es mayor a 10%, representa que los juicios de la matriz
son inconsistentes y no son aceptables [16], en este caso, se le debid informar al experto para replantear
sus respuestas en la matriz de comparaciones y volver a calcular los indices para proceder con el analisis.

Sintesis y listado jerarquico de alternativas

Por (ltimo, siendo aceptable la razon de consistencia, se obtuvo matriz jerarquica de decision, que combina
cada alternativa con los criterios, de donde se obtiene un listado jerarquico de prioridad de las alternativas
segln la contribucion individual de cada criterio, apuntando al objetivo planteado. Identificando asi, cual
es el mejor método de fumigacion a implementar, al presentar cada una de las alternativas, criterios y un
porcentaje de preferencia para cada una de ellas. Entendiendo que, la metodologia propone un resultado,
el cual podra ser utilizado o no, dependiendo de los requerimientos de cada plantacion.
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Resultados y Discusion

A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia expuesta anteriormente
en la Figura 1, a partir de la estructura jerarquica de la Figura 2. Partiendo de las revisiones del estado del
arte, se obtuvo un alto nimero de criterios, los cuales no fueron agregados manera individual en el estudio,
debido a la complejidad e inconsistencia que podria generarse al aplicar la metodologia AHP. Pero, debido
a que se consideraron importantes para facilitar el proceso a los tomadores de decision al momento de
seleccionar el método de fumigacion, se desarrollo la Tabla 2, en la cual se enmarcan las caracteristicas,
ventajas y desventajas de cada método de fumigacion contra los criterios iniciales, siendo diligenciado a
partir de la informacion presente en el estado del arte, consultas a expertos y salidas de campo.

Tabla 2. Caracteristicas de los métodos de fumigacion.

Caracteristicas Fumigaci.én aérea con Fumigacion aérea con Fumigaf:ién terrestre con
avioneta Dron equipos manuales
Costo (COP/ha) Alto Medio Bajo
Cobertura Alta Media Baja
Tiempo (ha/h) Rapido Medio Lento
Impacto ambiental Alto Bajo Bajo
Franja de seguridad Alta 100 m Bajo 10 m Bajo 10 m
Precision Baja Alta Alta
Seguridad de operarios Media Alta Baja
Disponibilidad Baja Media Media
Riesgo para la salud Medio Baja Alta
Eficacia y eficiencia Baja Alta Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la metodologia planteada, se desarrollo el formulario en AHP-OS agregando los criteriosy
alternativas establecidos en la estructura jerarquica de la Figura 2, lo cual fue enviado a los expertos. Una
vez todos diligenciaron la encuesta, se cre6 la matriz de comparacion a pares entre los criterios presente
en la Tabla 3.

Tabla 3. Matriz de comparacion a pares entre los criterios.

Impacto Eficaciay Seguridad y
Costo Cobertura . o
Ambiental Precision Salud

Costo 1,00 0,34 011 0,14 011
Cobertura 2,94 1,00 0,23 0,45 012
Impacto Ambiental 8,74 4,36 1,00 1,97 0,76
Eficacia y Precision 7,09 2,21 0,51 1,00 0,39
Seguridad y Salud 9,00 8,21 1,32 2,59 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de la Tabla 3 y los resultados individuales de cada experto, se desarrollé la matriz de prioridad
de los criterios, la cual integra el vector de prioridad y se observa en la Tabla 4. En esta, se obtienen las
prioridades particularesy consolidada de cada criterio, asi como su razon de consistencia, el cual es del 2%
y ninguno de los expertos obtuvo una razon de consistencia superior al 10%, por lo que, no fue necesario
repetir las encuestas.

Tabla 4. Matriz de prioridad de criterios.

. > . Especialistaensalud = Administrador Prioridad
Experto Fitopatologo Agricultor i .
publica y ambiental de la finca ponderada

Costo 2,70% 2,80% 4,40% 3,00% 3,20%
Cobertura 6,60% 6,90% 8,30% 6,70% 720%
Impacto Ambiental 25,90% 38,50% 26,20% 28,30% 30,50%
Eficacia y Precision 13,10% 7,60% 26,20% 28,30% 17,10%
Seguridad y Salud 51,70% 44,20% 34,90% 33,60% 42,00%
CR 8,50% 8,80% 6,50% 1,90% 2,00%

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que, todos los expertos coincidieron en asignar el mismo orden de prioridad a los
criterios, variando solamente el peso de cada uno. Siendo que, la seguridad y salud de los operarios y la
poblacion es el criterio mas importante al momento de elegir el método para fumigar una plantacion de
banano contra la Sigatoka Negra, seguido del impacto ambiental que se puede generar al tratar los cultivos
con el fungicida. Dando como resultado que, el costo, a pesar de ser un criterio importante a tener en
cuenta, éste no era tan relevante, siempre que la fumigacion fuese eficiente, precisa, cubriera toda la finca
y generara los minimos impactos al medio ambiente y la salud de las personas.

Cuando ya se tuvieron listas las comparaciones de los criterios y se demostro la consistencia del estudio,
se obtuvo la Tabla 5, en la que se sintetizan los resultados de cada experto respecto a qué alternativa
aporta mas al objetivo de la investigacion en relacion de los criterios, de la cual fue posible obtener el
ordenamiento de las alternativas y su listado jerarquico. Evidenciandose qué, el dron favorece al objetivo
de ser el mejor método de fumigacion con un 62,41%, seguido de los equipos manuales con un 21,45%,
encontrandose qué, la avioneta, a pesar de ser el método mas empleado por los agricultores, lo consideran
como el menos adecuado para fumigar sus plantaciones con un 16,14%. Cabe resaltar que, la relacion de
consistencia del estudio dio como resultado un 6,19%, lo cual es inferior a 10%, por lo que, se considera que
los resultados de esta investigacion son consistentes y validos para los procesos de toma de decisiones.

Tabla 5. Matriz de prioridad de alternativas

- . > . Especialista en salud Administrador de Prioridad
Participante Fitopatologo Agricultor i .
publica y ambiental la finca (G ETEE]
Dron 56,72% 70,51% 51,51% 57,81% 62,41%
Avioneta 15,13% 12,16% 39,40% 747% 16,14%
Equipos manuales 28,14% 17,33% 9,09% 34,72% 21,45%
CR 7,67% 8,39% 7,44% 7,66% 6,19%

Fuente: Elaboracion propia
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Con la totalidad de comparaciones de los criterios y alternativas realizadas por los expertos, se desarrollo
la Tabla 6, en la cual se puede observar la relacion que hay de manera porcentual entre cada alternativay
criterio del estudio, asi como sus vectores de prioridad.

Tabla 6. Jerarquia de prioridades consolidades.

: S . . Prioridad de
Alternativas / Criterios Avioneta Equipos manuales o
criterios
Costo 41,40% 21,30% 37,30% 3,20%
Cobertura 59,40% 1910% 21,50% 7,20%
Impacto Ambiental 4310% 19,40% 37,50% 30,50%
Eficacia y Precision 72,80% 7,00% 20,20% 1710%
Seguridad y Salud 74,30% 16,60% 9,10% 42,00%
Prioridad de alternativas 62,40% 16,10% 21,40% 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Tabla 6, se desarrolld la Figura 3, en la cual se puede ver graficamente como las alternativas
aportan sobre cada criterio para cumplir el objetivo de encontrar la mejor metodologia para fumigar el
banano contra la Sigatoka Negra. Se evidencia que, el dron es superior a las demas alternativas en todos
los criterios, por lo que, se recomienda hacer uso de esta tecnologia para fumigar las plantaciones de
banano, debido a que con éste seria posible cubrir toda la plantacion de manera uniforme, de manera eficaz
y precisa, con poco impacto ambiental o riesgos para la salud y seguridad de la poblacion. Todo lo anterior
con costos medios comparado con las otras alternativas.

Figura 3. Grafico radial de jerarquia de prioridades consolidadas.

==[ron = Avioneta Equipos manuales

Costo
100%

Seguridad y
Salud Cobertura
Eficacia Impacto
Precision Ambiental

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados evidencian que, los equipos manuales quedan en segundo en el listado jerarquico de
alternativas sobre todos los criterios, a excepcion del criterio de seguridad y salud, en el cual es superado
por la avioneta. Lo cual tiene relacion al evidenciarse que, el especialista en salud plblica y ambiental fue
elfue el Gnico que definid a la avioneta como mejor alternativa que los equipos manuales en la Tabla 5. Todo
lo anterior se debe a que, en algunas fincas pequenas, tienden a utilizar los equipos manuales sin ningln
elemento de proteccion personal, lo que, podria generar problemas de salud para las personas al estar
expuesto a los quimicos de fumigacion, tal como se evidencia en la Figura 4, donde se ve a un trabajador
fumigando sin los elementos minimos de proteccion.

Figura 4. Fumigacion con equipos manuales sin elementos de proteccion.

g i "
Fuente: Elaboracién propia.

En principio se puede declarar que el implementar los drones como método de fumigacion contra la
Sigatoka Negra en las plantaciones de banano presentan resultados mas sostenibles y aportan al
desarrollo territorial, comparado con las otras alternativas como las avionetas o equipos manuales. Pero,
es importante recalcar que cada plantacion es diferente y se debe profundizar en sus necesidades para
elegir el método adecuado, ya que, éste dependera de diversos factores, como el tamano del cultivo, la
topografia del terreno, el presupuesto disponible y las regulaciones ambientales y de salud. Por lo que, los
resultados de esta investigacion se presentan como una guia a tener en cuenta por parte de los agricultores
y las fincas productoras, mas no se considera como una obligacion.

Aplicar la metodologia del proceso analitico jerarquico (AHP) entrega los resultados de los criterios en
orden de prioridad y el peso que representa al objetivo, lo cual es idoneo para la seleccion del método de
fumigacion requerido, ya que, si llegase a existir otra forma de fumigacion, diferente a las planteadas, se
puede analizar como cada criterio aporta a dicha alternativa y establecer si es la mejor para cumplir con el
objetivo de fumigacion de la plantacion.

Esta investigacion entrega un punto de partida para extender el uso de mdltiples criterios sobre el ambito
de la seleccion del método de fumigacion adecuado, sea sobre el banano u otro producto agricola.

El que los drones hayan sido seleccionados como el mejor método de fumigacion de manera unanime
por los expertos, se puede reflejar en que éstos han presentado mayor eficiencia al fumigar, generando
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menos desperdicio de pesticidas, convirtiéndose en un equipo con un alto rendimiento de agroquimicos
[28]. Adicionalmente, resulta mas seguro y rentable que las avionetas, debido a que los operarios no se
encuentran cerca o dentro de ésta, ademas de permitirle al agricultor el ahorro de fungicidas, menor
impacto ambiental, una mejor salud para las personas que se encargan de este proceso porque evitan la
exposicion directa con el liquido, con un eficiente y equilibrado riego [29, 30].

Conclusion

Con base en el analisis de los resultados se determind que la metodologia AHP permite conocer cual es el
mejor método de fumigacion contra la Sigatoka Negra en las plantaciones de banano, el cual va alineado
hacia un desarrollo territorial sostenible, encontrandose que, en un listado jerarquico, el dron ocupa el
primer lugar con un 62,41%, seguido de los equipos manuales con un 21,45%, quedando en dltimo lugar, a
pesar de ser de los mas usados las avionetas con un 16,14%.

Lo anterior conlleva importantes implicaciones para el desarrollo territorial sostenible y la politica agricola,
ya que, puede ser utilizado como una herramienta valiosa para la toma de decisiones y la priorizacion de
politicas plblicas que promuevan el uso de estas tecnologias dentro de la agricultura de precision.

Fomentar la inversion en tecnologias agricolas de precision puede mejorar la eficiencia y productividad del
sector agricola, contribuyendo a la sostenibilidad del desarrollo territorial. Esto puede motivar a pequenos
agricultores a unir recursos e invertir en drones en lugar de avionetas. La adopcion de estas tecnologias
innovadoras puede reducir la exposicion de los trabajadores a productos quimicos peligrosos y mejorar
la calidad de los cultivos, lo que puede tener impactos positivos en la salud piblica y el medio ambiente.

Se puede observar qué, todos los expertos coincidieron, bajo todos los criterios planteados, que el dron es el
mejor método de fumigacion. Mientras qué, los equipos manuales a pesar de ser la segunda opcion pierden
este lugar frente a las avionetas so6lo bajo el criterio de seguridad y salud, debido al alto riesgo que este tipo de
fumigacion le genera a la salud de las personas si no se utilizan los elementos de proteccion personal adecuado.

Los productores de banano cada vez son mas consientes sobre los danos a la salud y al medio ambiente que
conlleva el realizarfumigaciones periodicas sobre las plantaciones de banano en contra de la Sigatoka Negra,
por lo que, se encuentran en la bisqueda de métodos de fumigacion mas eficacesy precisos que apoyen al
desarrollo territorial sostenible. Por lo que, este trabajo ayuda a justificar la decision para seleccionar el
método de fumigacion adecuado, ya que, integra los criterios mas importantes y su porcentaje de prioridad
gracias a la metodologia AHP.
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