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Resumen

Los asperjadores agricolas y los drones han cambiado el mundo de las aplicaciones con agroquimicos,
aumentando la precisidn. El objetivo de este estudio fue comparar la aplicacién de glifosato utilizando
el Asperjador Jacto Columbia 2000 y el dron DJI Agras T10 m. Al realizar la comparacién se aplicd
glifosato a 5 parcelas con tres repeticiones cada una usando los siguientes tratamientos: aplicacién
con asperjador, dron altura 2 m, dron altura 3 m, dron volumen de mezcla 10 L/ha, dron volumen de
mezcla 15 L/ha. Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA). Como resultados el asperjador tuvo
diferencias significativas en todas las variables respecto al dron, presentando un mayor tiempo total,
un mayor costo y una mayor cobertura. A pesar de que no hubo diferencia significativa entre las
variables tiempo y costos del dron, se encontré una diferencia significativa en la cobertura, ya que la
aplicacion con dron que se realizé a 3 m de altura presenté un promedio de gotas/cm? inferior al resto
en el papel hidrosensible estando bajo el promedio requerido para una correcta aplicacién que es de
20-30 gotas/cm?. El dron DJI Agras T10 superd al asperjador Jacto Columbia 2000 en términos de
tiempos totales y muertos en relacion con la capacidad efectiva de campo (CEC). Ademas, el dron
resultd ser mds econdmico que el asperjador. Aunque el asperjador mostrd una mejor cobertura foliar
en términos de gotas/cm?.

Palabras clave: cobertura, costos, gotas/cm?, hidrosensible, tiempos.



Abstract

Agricultural sprayers and drones have changed the world of agrochemical applications, increasing
precision. The objective of this study was to compare the application of glyphosate using the Jacto
Columbia 2000 Sprinkler and the DJI Agras T10 m drone. When making the comparison, glyphosate
was applied to 5 plots with three repetitions each using the following treatments: application with a
sprinkler, drone height 2 m, drone height 3 m, drone mix volume 10 L/ha, drone mix volume 15 L/ ha.
A completely randomized design (DCA) was used. As a result, the sprayer had significant differences
in all the variables with respect to the drone, presenting a longer total time, a higher cost and greater
coverage. Even though there was no significant difference between the variables time and costs of
the drone, a significant difference was found in the coverage, since the application with a drone that
was carried out at a height of 3 m presented an average droplet/cm? lower than the rest. on
hydrosensitive paper, the average required for a correct application is 20-30 drops/cm?. The DJI Agras
T10 drone outperformed the Jacto Columbia 2000 sprayer in terms of total and dead times relative to
effective field capacity (ECC). In addition, the drone turned out to be cheaper than the sprinkler.
Although the sprinkler showed a better foliar coverage in terms of drops/cm?.

Keywords: coverage, costs, drops/cm?, hydrosensitive, times.
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Introduccion

La implementacién de agricultura de precisién en los sistemas de produccién agricolas ha
crecido exponencialmente con el uso de nuevas tecnologias como la utilizaciéon de asperjadores y
drones especializados en la agricultura, teniendo estos una gran diversidad de usos los cuales pueden
ir desde toma de datos para muestreos, aplicaciones, y hasta la cosecha. Una de las principales dudas
por parte de los productores con respecto a la agricultura de precisién es acerca de su eficiencia en
cuestion de tiempo, costos y uniformidad. Estos son los pardmetros mas importantes a tomar en
cuenta para decidirse al uso de agricultura de precisién en una explotaciéon agricola (Gonzales A et al.
2016).

Ademas del equipo y la tecnologia, la planificacion adecuada también es esencial para lograr
la consistencia en las aplicaciones agricolas. Esto significa que se tienen en cuenta factores como la
topografia, la variabilidad del suelo y las condiciones climaticas. El mapeo de campo detallado, el
anadlisis de la variabilidad espacial del suelo y la implementacion de estrategias de manejo de zonas
pueden ayudar a optimizar el uso de insumos y mejorar la uniformidad (Massaro 2007).

Se cataloga a la agricultura de precisién como un conjunto de tecnologias que buscan la
optimizacidon agricola mediante el uso de nuevos avances como levantamiento fotografico,
fertilizacion y cosecha de precisidon, ademads de, mapas de productividad. La agricultura de precisidon
es una estrategia que utiliza tecnologias avanzadas, como sistemas de informacion geografica (SIG),
imagenes satelitales, sensores y sistemas de posicionamiento global (GPS), para optimizar la gestidn
de los cultivos. Su objetivo principal es aplicar insumos agricolas de manera precisa y especifica,
teniendo en cuenta las variaciones espaciales y temporales de los cultivos y los suelos. Esto permite
maximizar la eficiencia de los recursos y mejorar la productividad agricola, también ofrece varios
beneficios, como la reduccién del uso de insumos agricolas, la mejora de la eficiencia en el uso de

recursos, la optimizacién del rendimiento de los cultivos y la reduccion del impacto ambiental. Al
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adaptar las practicas agricolas a las condiciones locales y tener en cuenta la variabilidad del campo,
los agricultores pueden minimizar los costos y maximizar los rendimientos (Garcia-Torres et al. 2003).

La maquinaria agricola mas utilizada en la actualidad para agricultura de precisién son los
tractores, asperjadores y los drones agricolas. Estos ultimos mencionados estan tomando una gran
fuerza en dicho ambito debido a su alta eficiencia en diferentes labores de la produccién agricola.
Entre las principales marcas de drones agricolas disponibles en el mercado se encuentran a la cabecera
DJI, esta es una empresa China que fue creada en el 2006 por Frank Wang y actualmente es la empresa
lider a nivel mundial en fabricacién de vehiculos aéreos no tripulados (Drones) (Landini et al. 2019).

Los agroquimicos son productos de uso agricola que generalmente se suelen dividir en dos
funciones principales, el control de plagas y enfermedades por medio del uso de pesticidas y
herbicidas; ademas esta el uso de agroquimicos con el fin de aportar con nutrientes al cultivo como
pueden ser los fertilizantes, en este ultimo ya pueden ser aplicaciones con productos liquidos o
solubles y productos granulares. Desde el inicio de la agricultura los productores han luchado por
eliminar las malezas de cualquier tipo de cultivo principal.

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado en la agricultura para la eliminacién de
malezas. Fue introducido en 1974 y vendido bajo varios nombres comerciales. Es un herbicida
sistémico no selectivo que mata la mayoria de las plantas, por lo mismo de ser un herbicida sistémico
el rango de cobertura es de 20-30 microgotas para tener un control adecuado de la maleza. Ha habido
controversia sobre su seguridad y los posibles efectos sobre la salud y el medio ambiente. El glifosato
también puede afectar negativamente a la biodiversidad y los ecosistemas acuaticos.

Hoy en dia existe una lucha constante entre la sociedad y los productores agricolas debido al
uso indiscriminado de agroquimicos para todo tipo de explotaciones agricolas gracias a su facil
aplicacion y rapida muestra de resultados en campo. Sin embargo, a pesar de su rapida accidn
generalmente este no suele ser el método mas sostenible ambientalmente hablando, causando dafios

a futuro en nuestro terreno o contaminando cuencas hidrograficas que se encuentran a los
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alrededores de los cultivos aplicados, es por esto que se debe hacer un buen estudio sobre los
agroquimicos a usar en los cultivos y realizar un buen manejo integrado (Durand Rojas 2017). Es aqui
donde entra la agricultura de precisidn, la cual ayuda a tener una mayor eficiencia en el uso de
recursos y por ende a reducir la contaminacion, debido al uso de maquinaria especializada tales como
el dron DJI Agras T10 y el asperjador Jacto Columbia 2000 los cuales son dos maquinas muy apreciadas
en el sector agricola por su eficiencia y funcionalidad en la aplicacién de cultivos. Segun lo mencionado
en Nanavati et al. (2023), el DJI Agras T10 se destaca como un dron disefiado para trabajos agricolas,
gue ofrece un sistema de aspersion inteligente y autbnomo que puede rociar con precisién productos
guimicos vy fertilizantes en tierras de cultivo. Su capacidad de carga le permite transportar una gran
cantidad de liquido y cubrir grandes areas en poco tiempo. Ademads, cuenta con un avanzado sistema
de navegaciéon y control remoto que reduce la necesidad de una constante intervencidn manual y
aumenta la eficiencia del proceso de aspersién. Esto no solo ahorra tiempo y recursos, sino que
también reduce el riesgo de que los trabajadores agricolas estén expuestos a productos quimicos
peligrosos.

El pulverizador Jacto Columbia 2000, por otro lado, es una mdaquina terrestre que funciona
sobre ruedas para pulverizar cultivos. Este aspersor presenta una construccién mas duradera y una
mayor capacidad de liquido para cubrir grandes areas. Incorpora la Ultima tecnologia, como boquillas
regulables y sistema de control de caudal, que garantiza una aplicacién precisa y adaptada a las
necesidades especificas del cultivo. Segin Acevedo-Pérez et al. (2022), el modelo Columbia 2000 es
ampliamente apreciado por su eficacia en la distribucion uniforme de los cultivos en los campos,
proporcionando una cobertura eficaz y una utilizacion éptima de los recursos.

El objetivo de este estudio fue realizar una evaluacién comparativa de la aplicacion de
glifosato utilizando el Asperjador Jacto Columbia 2000 y el dron DJI Agras T10 a diferentes variables

midiendo factores como tiempos, costos y cobertura de la aplicacion.
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Materiales y Métodos

Ubicacién del Estudio

Esta evaluacién se realizd en el lote Tobiata del pivote central de la finca San Nicolas de la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en la carretera Tegucigalpa a Danli, Valle del
Yeguare, Municipio de San Antonio de Oriente, Honduras (Figura 1) a 700 m.s.n.m. con un area total
de evaluacién de 3.87 ha con las condiciones climaticas presentadas en el Cuadro 1.
Figural
Mapa Satelital de la Ubicacion Geogrdfica y del Pivote Central de la Finca San Nicolas Ubicado en la

Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras, donde se Realizé el Experimento

Nota. Foto tomada de Google Earth Pro.
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Cuadro 1
Tabla de Condiciones Climdticas el Dia de la Aplicacion de la Estacion Climatoldgica Ubicada en el

Pivote Central de la Finca San Nicolas de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras

Variables climatoldgicas Dia de la aplicacién
Temperatura 29-32.8°C
Humedad Relativa 44-58%
Direccion del Viento 50-70°(NE)
Velocidad del Viento 1.15-2.2 m/s
Radiacién Solar 346-900 W/m?
Lluvia 0mm

Nota. Tomado de Weather Spark (2023) y Zentra Cloud (2023)

Seleccién del Lote

Se selecciond un terreno relativamente plano con una pendiente muy poco pronunciada en
el cual se encontraba sembrado maiz transgénico de la variedad VM 7-90 resistente al glifosato de 44
dias, el cual fue sembrado a una densidad de 90,000 plantas/hay una distancia entre surcos de 80 cm.
Tratamientos

Se evaluaron cinco tratamientos explicados en detalle en el cuadro 2. Estos consistieron en

variacion de altura y volumen de mezcla.

Cuadro 2

Tabla de Tratamientos Realizados en el Estudio Comparativo de la Calidad de Aplicacion de Glifosato
en Maiz Mediante el Uso del Dron DJI Agras T10 y el Asperjador Jacto Columbia 2000 en la Escuela

Agricola Panamericana Zamorano, Honduras

Implemento Altura (m) Volumen de mezcla (L/ha)
Asperjador Altura del cultivo 200
Dron #1 2 10
Dron #2 2 15
Dron #3 2 15
Dron #4 3 15
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Preparacion de la Aplicacion

Se dividi6 el lote en 15 parcelas, las cuales fueron el nimero de unidades experimentales que
tuvo el experimento, 5 diferentes tratamientos con 3 repeticiones cada uno. Esto significa que se
llevaron a cabo tres aplicaciones independientes para cada tratamiento evaluado, se tomaron datos
de cada una de estas réplicas, lo que permitié obtener una muestra representativa y realizar un
andlisis estadistico confiable de los resultados.

Se utilizé dos cintas métricas y un GPS los cuales ayudaron a tomar las medidas de las parcelas
(43 x 60 m) y los puntos de referencia, una vez con el area determinada y con ayuda del dron Phantom
4RTK se procedio a realizar el levantamiento de los mapas los cuales se usaron para la aplicacién con
el dron DJI Agras T10 (Figura 2), estos fueron procesados por medio del software DJI Terra.
Figura 2
Control del dron DJI Agras T10 Mostrando la Ruta de Aplicacion de Una de las Unidades Experimentales
del Estudio Comparativa de la Calidad de Aplicacidn de Glifosato en Maiz Mediante el Uso del Dron DJI
Agras T10 y el Asperjador Jacto Columbia 2000 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano,

Honduras
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Una vez que se tuvieron preparadas las parcelas y se determiné el tratamiento que se aplicaria
en cada una, se llevd a cabo la calibracidn de las boquillas tanto del asperjador como del dron, tal
como se ilustra en la Figura 3.

Figura 3
Calibracion de Boquilla del Asperjador Jacto Columbia 2000 Previo a la Aplicacion en el Estudio
Comparativa de la Calidad de Aplicacidn de Glifosato en Maiz Mediante el Uso del Dron DJI Agras T10

y el Asperjador Jacto Columbia 2000 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras

Por ultimo, se procedié a preparar el producto que se utilizaria, que consistid en el herbicida
Glifosato con una concentracidn de 2 litros por hectarea, tanto para el dron como para el asperjador.

También se agregd un adherente para mejorar la aplicacion, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4
Preparacion de la Mezcla del Herbicida a Utilizar Durante la Aplicacion en el Estudio Comparativa de
la Calidad de Aplicacion de Glifosato en Maiz Mediante el Uso del Dron DJI Agras T10 y el Asperjador

Jacto Columbia 2000 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras

Muestreo y Variables
Promedio de Gotas/cm?

Para la toma de esta variable del experimento se utilizaron papeles hidrosensibles colocados
lo mas cerca de maleza posible para que el papel hidrosensible capture las microgotas que tuvieron
contacto directo con la vegetacién, permitiendo evaluar la cobertura y distribucion del herbicida en el
area especifica de interés en cada una de las parcelas evaluadas, el cual luego fue escaneado por la
aplicacién Cuthill HydroreReader, para obtener el dato de gotas/cm? y asi conocer la cobertura de la
aplicacion segun cada tratamiento. Se colocaron 6 papeles por cada parcela y dos en cada planta
dando asi 3 plantas muestreadas por cada parcela con dos muestras por planta como se muestra en

la Figura 5.
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Figura 5
Papel Hidrosensible Posterior a la Aplicacion del Herbicida en el Estudio Comparativa de la Calidad de
Aplicacion de Glifosato en Maiz Mediante el Uso del Dron DJI Agras T10 y el Asperjador Jacto Columbia

2000 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras

Nota. Foto tomada al momento de la recoleccién de los papeles hidrosensibles.

Tiempo Total (TT)

Con respecto al tiempo, todas las variables fueron medidas con un cronémetro, en el caso
especifico del tiempo total (TT) este fue la sumatoria del tiempo muerto (TM) y el tiempo neto (TN)

de la aplicacion en cada uno de los tratamientos.
Tiempo Muerto (TM)

Este es un periodo de tiempo en el que las actividades planificadas se suspenden
temporalmente, lo que permite descansar, hacer una pausa o reflexionar antes de pasar a la siguiente
fase. Se refiere a periodos en los que no hay produccién o actividad significativa por problemas

técnicos, falta de recursos, espera de instrucciones, o cualquier otro motivo que detenga el flujo de
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trabajo. En este caso, fue dificultad de maniobrabilidad de ciertos implementos en el terreno y la

recarga del producto a utilizar.
Tiempo Neto (TN)

El tiempo neto (TN) se puede definir como el intervalo de tiempo real durante el cual se realiza
una actividad o tarea, excluyendo cualquier interrupcién, retraso o tiempo improductivo asociado. Es
el tiempo realmente dedicado a realizar una actividad especifica, excluyendo el tiempo que no
contribuye directamente al logro de una meta o resultado deseado, en este caso fue el tiempo que le

tomo a cana maquinaria realizar solamente la aplicacidn de la parcela indicada, sin contar los TM.
Costos

Para las variables de costos se realizd una relacion entre el tiempo en cada una de sus
variables: tiempo total, tiempo muerto y tiempo neto, con los costos provistos en cuestién de areay
tiempo, para el tractor y el asperjador tuvieron un costo de $41.47 y $2.08 por hora respectivamente
el cual fue provisto por la unidad de maquinaria de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano,
mientras que el dron tuvo un costo de $20/ha el cual fue dado por el proveedor de servicios de
aplicacion con drones de Zamorano. Mediante la férmula de costo del trabajo por ha por hora se pudo
determinar el valor de cada implemento en cuestion de area en relacion tiempo y costo segun fue su
rendimiento en la actividad. Es por esto por lo que cada costo esta dado en base al tiempo que le

tomoé a dicho equipo realizar la actividad.
Determinar el Costo del Trabajo por ha por hora

El costo de trabajo por hectdrea por hora es la cantidad en dodlares que cuesta una la

realizacion de una actividad por parte de un implemento en una area y tiempo determinada.

” 2
Y TT*10000m )*CT

CTHH = <2A—

60min

(1]

Donde:
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CTHH = Costo del trabajo por ha por hora
>TT = Sumatoria de los tiempos totales dada en minutos
SA = Sumatoria de las dreas dadas en m?

CT = Costo del trabajo dado en $
Capacidad Efectiva de Campo (CEC)

La capacidad de campo efectiva de una maquina agricola es la cantidad de trabajo que la
maquina puede realizar efectivamente en un tiempo dado, teniendo en cuenta las condiciones de
operacion y las limitaciones inherentes a la maquina. Esta capacidad suele expresarse en ha/h.

Se determina por la siguiente ecuacion:

CEC = TNiTM [2]

Donde:

CEC = Capacidad Efectiva de Campo Expresado en ha/h

A =Areaen ha

TN = Tiempo Neto expresado en h

TM = Tiempo Muerto expresado en h
Capacidad Tedrica de Campo (CTC)

La capacidad de campo tedrica de una maquina agricola es la cantidad mdaxima de trabajo que
la maquina puede realizar en condiciones ideales, sin tener en cuenta limitaciones practicas o
interrupciones. Representa el rendimiento maximo tedrico que una maquina puede alcanzar en
términos de area cubierta en un tiempo determinado. El calculo de la capacidad de campo tedrica
tiene en cuenta la velocidad maxima de trabajo de la maquina y el ancho maximo de trabajo del

implemento o implemento que utiliza y se lo mide en m/h.

Se determina por la siguiente ecuacion:

Al XV [3]

CTC =
A
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Donde:

CTC = Capacidad Tedrica de Campo

Ai = Ancho de trabajo del implemento

V = Velocidad de avance del tractor

A = Area determinada
Disefio Experimental

El disefio experimental fue DCA (disefio completo al azar), la aleatorizacidn de las unidades
experimentales se realizd con ayuda de una tabla en Excel y una férmula de aleatorizacién, en la cual
se colocaron los nimeros de las parcelas y los tratamientos a realizar, para generar de manera

automatica la relacién de cada tratamiento con su respectiva parcela como se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Distribucion de las Unidades Experimentales Utilizadas en el Estudio Comparacion de la Aplicacion de
Glifosato en Maiz Mediante el Uso del Dron DJI Agras T10 y el Asperjador Jacto Columbia 2000 en la

Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras

Leyenda

at. Altura 2m volumen 15L

Tractor

Trat. Volumen 15L altura 2m
SIS 172t Altura 3m volumen 151
Color gris: Trat. Volumen 10L altura 2m
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Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el software estadistico InfoStat, con un andlisis de
varianza y una separacion de medias por el método de Duncan en la cual se utilizé un valor p de 0.05

para la separacién de medias.
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Resultados y Discusion

Tiempos en Aplicacion

Se encontrd una diferencia significativa entre las variables de tiempos, se pudo observar en
tiempo total (TT) y en tiempo muerto (TM) valores superiores al resto en el asperjador, por otro lado,
en tiempo neto (TN) y capacidad efectiva de campo (CEC) se obtuvo valores inferiores por parte del
asperjador, demostrando asi que el dron con respecto al tiempo presenté una mayor eficiencia
(Cuadro 3).
Cuadro 3
Tiempos de Aplicacion de Agroquimico Foliar en Parcelas de 0.258 ha por Parte del Dron DJI Agras

T10y el Asperjador Jacto Columbia 2000, en el Lote Tobiatd, Pivote Central, Finca San Nicolas, EAP

Zamorano

Variable Tiempo total (s)* Tiempo neto (s)* Tiempo muerto (s)* CEC*
Asperjador 723.00a 108.00a 615.00a 1.28a
Dron volumen 10 litros 309.67b 234.00b 75.67b 3.01b
Dron volumen 15 litros 312.33b 234.00b 78.73b 2.98b
Dron altura 2 m 308.00b 234.67b 73.33b 3.01b
Dron altura3 m 308.67b 233.67b 75.00b 3.03b
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
cv 3.76 0.87 7.88 5.17
R? 1.00 1.00 1.00 0.98

Nota. CV= coeficiente de variacion R?= coeficiente de determinacién p-valor= probabilidad. *medias con la misma letra no difieren entre si

(P>0.05)

El tiempo es uno de los factores mas importantes al momento de evaluar la eficiencia de una
aplicacion de agroquimicos. En el tiempo total (TT) se obtuvo un promedio de 723.00 segundos para
las repeticiones que usaron el asperjador como se muestra en el Cuadro 3. El cual presenta una media
superior a las demas variables que fueron realizadas por un dron a diferentes alturas y diferentes
volimenes de mezcla, mostrando tiempos similares a los presentados en el estudio de Bastidas et al.
(2023). Cabe recalcar que se presentd un promedio superior por parte del asperjador en este apartado
ya que las parcelas fueron pequefas y se encontraban dentro de un lote de mayor tamafio lo cual

dificulté realizar los giros para el tractor y el tiempo muerto aumenté.
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Con respecto al tiempo neto (TN) se encontré una diferencia significativa entre los datos del
asperjadory los del dron a diferentes variables como se evidencia en el Cuadro 3. El TN del asperjador
fue de 108 segundos siendo este significativamente inferior a los del dron, ya que los tiempos del dron
a diferentes variables fueron superiores en mds de un 100% con respecto a los del asperjador,
mostrando asi que el asperjador es mas rapido que el dron si se toma en cuenta solo el tiempo de
aplicacion, similar al estudio realizado por Cornejo Hurtado y Garcia Moron (2021) donde también se
evidencian tiempos netos de aplicacidn superiores por parte del dron.

Para la parte de tiempo muerto (TM) los tiempos del asperjador fueron superiores al dron en
todas sus variables como se muestra en el Cuadro 3. Difiriendo de los resultados de TM obtenidos en
el estudio de Flores de la Riva y Ayala Erazo (2022). Esto debido a que al ser realizado el estudio en
parcelas pequefias ubicadas dentro de un lote mas grande se complicé la maniobrabilidad de tractor
lo cual aumento significativamente los valores de TM siendo el valor del asperjador de 615 segundos
cuando los valores del dron rondaban los 80 segundos.

El dltimo apartado de tiempos fue la capacidad efectiva de campo (CEC) la cual se dio en
hectéareas por hora (ha/h), en la cual se presentd una diferencia significativa entre el asperjador vy el
dron en todas sus variables, teniendo el asperjador un dato de 1.28 (ha/h) siendo este
considerablemente mas bajo que todos aquellos proporcionados por el dron.

Costos de Aplicacion

Se obtuvo una diferencia significativa dentro de las variables de costos, se observaron valores
superiores por parte del asperjador (Cuadro 4). Los costos son primordiales al momento de identificar
la rentabilidad de una aplicacidn de agroquimicos. Se obtuvo una diferencia significativa en los costos
totales (CT) perteneciente al asperjador con respecto a los del dron, los costos del asperjador fueron
mas altos que los del dron debido a que los costos se sacaron en base al tiempo y como se menciond

anteriormente los tiempos fueron altos en el asperjador debido a las condiciones del lugar. Sin



25
embargo, en el estudio realizado por Hetz et al. (1998), también se puede evidenciar los precios
superiores por parte del asperjador.

Cuadro 4
Costos de Aplicacion de Agroquimico Foliar en Parcelas de 0.258 ha por Parte del Dron DJI Agras T10

y el Asperjador Jacto Columbia 2000, en el Lote Tobiatd, Pivote Central, Finca San Nicolas, EAP

Zamorano
Variable Costos TT (S) * Costos TN (S) * Costos TM (S) *

Asperjador 8.63a 1.31a 7.44a
Dron volumen 10 litros 0.54b 0.43b 0.14b
Dron volumen 15 litros 0.56b 0.43b 0.14b
Dron altura2 m 0.54b 0.43b 0.13b
Dron altura3 m 0.54b 0.43b 0.14b
p-valor <0.001 <0.001 <0.001
cv 4.84 0.90 2.89

R? 1.00 1.00 1.00

Nota. Medias con la misma letra no difieren entre si (P>0.05)

Dentro de los costos netos (CN) se encontré una diferencia significativa entre las variables
evaluadas ya que el asperjador tuvo un valor superior al de las aplicaciones con dron, presentando el
asperjador un costo neto de $1.31 mientras que en las variables del dron se obtuvieron costos netos
de $0.43 (Cuadro 4). Es importante aclarar que el tiempo neto no se vio influenciado por factores
como el lugar o los tamanfos de las parcelas ya que fue Unicamente el tiempo que le tomd a cada
magquinaria realizar la aplicacion en el area asignada sin contar el tiempo muerto que se presento,
teniendo coherencia con los datos encontrados en el estudio de Cedefio Fuentes (2020).

El tiempo muerto (TM) fue la variable en la cual se identific6 una mayor diferencia entre los
costos del asperjador con respecto a los del dron y todas sus variables, el asperjador tuvo un costo de
$7.44 mientras que el dron presentd valores entre $0.13 y $0.14 (Cuadro 4). Estos costos del
asperjador fueron superiores a los del estudio realizado por Ogando (2022), cabe recalcar que los
costos estan basados en los tiempos. El tiempo muerto del tractor fue significativamente superior

debido a las condiciones del lugar donde se realizé el experimento.
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Promedio de Gotas/cm?

La cobertura es un es un factor indispensable al momento de analizar si una aplicacién de
agroquimicos es efectiva o no. Existen diferencias significativas entre el tratamiento del asperjador
con respecto a los tratamientos en los que se usd el dron (Cuadro 5). El asperjador presentd un
promedio de 73 gotas/cm?, por otro lado, se evidencié dentro de las variables del dron una diferencia
significativa con el tratamiento realizado a 3 m de altura, el cual presenté 4.89 gotas/cm?, siendo el
tratamiento del asperjador el cual representd una mejor eficiencia de uniformidad en gotas/cm?,
contrario a los resultados encontrados en el estudio realizado por Mejia Cardenas (2018), en el cual
se encontraron datos con una mayor cantidad de gotas/cm?.

El pardmetro aceptado para aplicaciones de herbicidas de manera foliar es de 20 a 30
gotas/cm? seglin Fernandez (2018), lo cual demuestra que tres de los cinco tratamientos cumplen con
este parametro, exceptuando el tratamiento del dron a Volumen de 15 L y el de altura 3 m. Se
evidencia como el factor altura tiene un papel fundamental en la aplicacién para poder evitar la deriva.
Por otro lado, el dron a Volumen 15 L se realizé a una altura de 2 m motivo por el cual no deberia de
presentar un dato fuera del pardmetro. Sin embargo, como se puede observar el nimero de gotas/cm?

de este tratamiento fue apenas inferior al parametro, por lo tanto, se le puede atribuir a una condicidn

climatica que se haya presentado durante la aplicacion.
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Cuadro 5
Promedio de gotas/cm2 de Aplicacién de agroquimico Foliar en Parcelas de 0.258 ha por Parte del
Dron DJI Agras T10 y el Asperjador Jacto Columbia 2000, en el Lote Tobiatd, Pivote central, Finca San

Nicolas, EAP Zamorano

Variable Promedio gotas/cm? *
Asperjador 73.31a
Dron volumen 10 litros 23.96b
Dron volumen 15 litros 17.62b
Dron altura2 m 20.67b
Dron altura3 m 4.89c
p-valor <0.0001
cv 11.52
R? 0.99

Nota. Medias con la misma letra no difieren entre si (P>0.05)
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Conclusiones

Se concluyd que el Dron DJI Agras fue el mads eficiente y efectivo que el asperjador Jacto
Columbia 2000 en el experimento, gracias a sus tiempos de aplicacién mds rapidos y mayor capacidad
efectiva de campo (CEC).

El dron DJI Agras T10 demostré ser considerablemente mas econdmico que el asperjador Jacto
Columbia 200.

En relacidon con la cobertura foliar el Asperjador Jacto Columbia 2000 tuvo una mayor
cobertura en gotas/cm? en comparacioén al dron DJI Agras T10.

Se observd que el Asperjador Jacto Columbia 2000 logré una mayor cobertura de gotas/cm?2

en comparacion con el dron DJI Agras T10.
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Recomendaciones
Realizar las aplicaciones del dron en una altura maxima de 2 m ya que con alturas superiores
se evidencio altos niveles de deriva y por ende poca cobertura en el cultivo.
Realizar las aplicaciones del dron en condiciones climatoldgicas favorables para evitar
aplicaciones deficientes y la perdida de producto.
Realizar la aplicacién del asperjador en parcelas con una mayor area para reducir el tiempo
muerto de nuestra aplicacién en curvas de dificil maniobrabilidad aumentando asi |a eficiencia de este.
Realizar un estudio en el cual se evallia la adaptabilidad del dron en aplicaciones con

pendientes moderadas o pronunciadas.
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Anexos A

Asperjador Jacto Columbia 2000
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Anexos B

Boquilla T Jet 110 — 02 Utilizada en el Experimento
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Anexos C

Calibracion de Boquillas del Dron DJI Agras T10
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Anexos D

Ubicacidn del Papel Hidrosensible Dentro de las Unidades Experimentales
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Anexos E

Aplicacion del Asperjador Jacto Columbia 2000

N




Anexos F

Aplicacién del Dron DJI Agras T10
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