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Resumen

En la busqueda de soluciones innovadoras para el manejo eficiente de enfermedades en el cultivo de
maiz, se llevd a cabo el estudio comparativo entre dos métodos de aplicacion de fungicida; se uso el
dron DJI Agras T10 (10 y 15 L/ha) y la mochila de aspersién SHP-800-2. Se compard la efectividad de
ambos métodos para controlar la enfermedad de la mancha de asfalto (Phyllacora maydis). Las
variables que se evaluaron en los diferentes tratamientos fueron severidad de la enfermedad,
cobertura y uniformidad de aplicacién. Se realizaron muestreos periddicos y andlisis de gotas por cm?
para comparar la distribucion y penetracién del producto aplicado en diferentes partes de la planta,
se establecieron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones. El dron resultd en una cobertura
significativa (P <0.05) mas uniforme en las zonas altas de la planta en comparacién con la mochila de
aspersion, la mochila tuvo resultados mas uniformes en las partes altas, medias y bajas de la planta.
No se observaron diferencias significativas (P >0.05) entre los diferentes volUmenes de aplicacién con
el dron. Sin embargo, si se observaron diferencias significativas (P <0.05) entre tratamientos en cuanto
al control de la severidad de la enfermedad. La aplicacion con el dron DJI Agras T10 presentd
limitaciones en la penetracion del fungicida en las zonas medias y bajas de la planta; y la mochila de
aspersion SHP-800-2 fue mas efectiva en las diferentes zonas de la planta, lo cual explica el mejor
control de la mancha de asfalto en este tratamiento.

Palabras clave: Agricultura de precision, cobertura de aplicacidn, control de enfermedades,

eficiencia operativa, Phyllachora maydis.



Abstract

In the search for innovative solutions for efficient disease management in corn, a comparative study
was carried out between two fungicide application methods, using the DJI Agras T10 drone (10 and
15 L/ha) and the SHP-800-2 backpack sprayer. The effectiveness of both methods was compared to
control Tar Spot (Phyllacora maydis). The variables evaluated in the different treatments were disease
severity, coverage and uniformity of application. Periodic sampling and droplet analysis per cm? were
carried out to compare the distribution and penetration of the product applied in different parts of
the plant, and four treatments with four replications were established. The drone resulted in
significant (P <0.05) more uniform coverage in the upper parts of the plant compared to the backpack
spray, the backpack had more uniform results in the middle and lower upper parts of the plant. No
significant differences (P > 0.05) were observed between the different application volumes with the
drone. However, significant differences (P <0.05) were observed between treatments in terms of
disease severity control. The application with the DJI Agras T10 drone presented limitations in the
penetration of the fungicide in the middle and lower zones of the plant; and the SHP-800-2 backpack
sprayer was more effective in the different zones of the plant, which explains the better control of
asphalt spot in this treatment.

Keywords: Application coverage, disease control, operational efficiency, Phyllacora maydis,

precision agriculture.
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Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial; este representa
un papel crucial en la alimentacidon humanay animal. Originario de América, el maiz ha sido una fuente
fundamental de sustento para diversas civilizaciones a lo largo de la historia. La produccién mundial
de maiz alcanzé 1.116 millones de toneladas en 2020, destacandose como el cereal mas cultivado a
nivel global (Food and Agriculture Organization [FAO], 2024). En general, existen diferentes variedades
genéticas del cultivo de maiz, cada una con caracteristicas de interés productivo de acuerdo con las
plagas, cultura y sistemas de produccién especificos de cada regién.

Algunas variedades de maiz son empleadas con fines de forrajeo para la alimentacién animal,
ya que su alto contenido en carbohidratos y fibra. Esto lo convierte en una opcién nutritiva y eficiente
para la alimentacién de rumiantes (Robles Jiménez et al., 2017). La correcta gestion de su cultivo, que
incluye practicas especificas de siembra, mantenimiento y cosecha, es esencial para maximizar su
rendimiento y garantizar una alimentacién balanceada en sistemas ganaderos (Ortega y Gomez,
2019). Existen algunas plagas y enfermedades que afectan el cultivo de maiz y amenazan los indices
productivos, las cuales son causadas principalmente por insectos, hongos, bacterias y virus, afectando
la salud y desarrollo de la planta de maiz.

Una de las enfermedades mas representativas en el cultivo de maiz es causada por el hongo
Phyllachora maydis, conocida también como la enfermedad de la mancha de asfalto. Este patdgeno
ataca principalmente las estructuras foliares y los sintomas mas representativos son la aparicion de
lesiones negras, con una apariencia brillante y un aspecto aceitoso en las hojas; de ahi se deriva su
nombre (Puerto y Avellaneda, 2021). Esta enfermedad genera cambios en la capacidad fotosintética
de las plantas por la reduccién del area foliar; ademas, es un causante de estrés fisioldgico que influye
directamente en el crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas. La presencia de este hongo

se puede observar en los estadios vegetativos tardios y en los estadios reproductivos del maiz.
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Phyllachora maydis es el principal agente causal de la enfermedad. Sin embargo, las lesiones
generadas por el hongo son un punto de infeccidon de otros patégenos (especialmente hongos), los
cuales forman un complejo de hongos que interactian entre si. Este complejo incluye a
Monographella maydis y Coniothyrium phyllachorae, que colonizan los tejidos previamente
infectados. "Estos hongos secundarios intensifican los sintomas y la severidad de la enfermedad,
aumentando la destruccidn del tejido foliar e intensificando la reduccién del rendimiento del cultivo"
(Kleczewski et al., 2020). La interaccidon entre estos hongos complica la respuesta defensiva de la
planta, la cual disminuye su capacidad de recuperacion.

Las plantas infectadas son mds susceptibles a otras enfermedades y al estrés ambiental, lo
gue puede llevar a una mayor pérdida de rendimiento. En casos severos, la mancha de asfalto puede
reducir el rendimiento del maiz hasta en un 50% (Hock et al., 1992). La debilidad generada por esta
enfermedad también puede incrementar su vulnerabilidad a plagas y condiciones climaticas adversas,
como sequias o inundaciones. Representa una preocupacion crucial para los agricultores debido a su
impacto directo en la calidad y cantidad de la cosecha de maiz. Savary et al., (2019) destacan el
impacto econdmico de varias enfermedades en el maiz, incluyendo la mancha de asfalto, donde
resaltan la necesidad de estrategias eficientes para su manejo con el fin de reducir las pérdidas
econdmicas en la produccién de maiz.

Existen diferentes estrategias para el control de esta enfermedad. El uso de maquinaria, como
instrumentos de aspersion masiva (boom), para la aplicaciéon de agroquimicos resulta ser una de las
estrategias mas efectivas para los sistemas agricolas (Jaramillo, 2023). Sin embargo, el uso de estos
dispositivos se ve limitado a las fases avanzadas de desarrollo en cultivos como el maiz, por su tamafio.
No obstante, existen equipos alternativos como las mochilas de aspersion, las cuales permiten realizar
aplicaciones mas precisas y con una cobertura total del area vegetal.

La mochila de aspersidn es una herramienta esencial en el manejo de enfermedades foliares.

Este dispositivo permite la aplicacién directa y controlada de fungicidas sobre las plantas afectadas,
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ofreciendo una solucién practica y eficiente para agricultores en dreas con acceso limitado a
tecnologias mas avanzadas. Segun Garcia y Pérez, (2020), la aplicacién precisa de fungicidas con
mochilas de aspersion puede reducir significativamente la incidencia de la mancha de asfalto. Ademas,
el uso de mochilas de aspersidon permite ajustar las dosis y frecuencias de aplicacidn en funcién de la
severidad de la enfermedad, lo que minimiza el uso excesivo de quimicos y reduce el impacto
ambiental (Rodriguez y Sanchez, 2018). Por otro lado, existen alternativas de vanguardia asociadas a
desarrollos tecnolégicos modernos, los cuales hacen parte de lo que se conoce como agricultura 4.0,
destacando el uso de drones en los ultimos afios.

La Agricultura 4.0 representa una revolucién en el sector agricola, integrando tecnologias
avanzadas como el Internet de las Cosas (loT), drones (VANTS), la inteligencia artificial (1A), el Big Data
y larobdtica para optimizar la produccién y sostenibilidad de los cultivos. Esta nueva era agricola busca
mejorar la eficiencia y reducir los costos mediante la automatizacion y el andlisis de datos en tiempo
real, permitiendo a los agricultores tomar decisiones mas informadas y precisas. El uso de drones en
la agricultura moderna es un claro ejemplo de cdmo la tecnologia esta revolucionando el manejo de
plagas y enfermedades en los cultivos, mediante aplicaciones precisas y eficientes de productos
quimicos en grandes extensiones de terreno. Especialmente util para controlar problemas como la
mancha de asfalto (Phyllachora maydis) en los cultivos de maiz. Gracias a su capacidad de focalizar
areas especificas, los drones reducen los volimenes de productos quimicos necesarios (Nunes, 2023).
Esta tecnologia no solo podria mejorar el control de la mancha de asfalto, sino que también fomenta
practicas agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente (Zhang et al., 2014).

El objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad de aplicacidon con dron y aspersor de

mochila de un fungicida para el control de la enfermedad de la Mancha de Asfalto en maiz.
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Materiales y Métodos
Ubicacién
El estudio se realizé en la finca San Nicolds de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
ubicada en el valle del rio Yeguare, Departamento de Francisco Morazan, Honduras (Figura 1). El sitio
se encuentra a 30 km al este de Tegucigalpa, 14° latitud norte, 87° longitud oeste, a 800 msnm. El
experimento se realizd del 05 de noviembre al 06 de diciembre del 2023 con una precipitaciéon de 107

mm y una temperatura promedio de 22 C°.

Figura 1
Mapa satelital de la ubicacion geogrdfica del lote Laguna de la finca San Nicolds, ubicado en la

Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras, donde se realizé el experimento.
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Seleccion del Lote

Se selecciond un terreno con caracteristicas uniformes, ubicado en una zona con topografia
plana con una ligera pendiente de 2%. Con un suelo Ar, ArA, ArL y con un pH entre 4.6 y 5.56. Esto
garantizoé condiciones homogéneas para el experimento. Estas caracteristicas pudieron haber influido
en la eficacia de la fumigacion. La textura pudo haber favorecido el acame por retencién de agua,
mientras que el pH podria haber afectado la salud del maiz, haciéndolo mads susceptible a la mancha
de asfalto. El lugar elegido fue el lote Laguna, situado en la finca San Nicolds, perteneciente a la Escuela
Agricola Panamericana (EAP). Contaba con la variedad de maiz forrajero P4082, el cual es susceptible
a la enfermedad de la mancha de asfalto, en una densidad de siembra de 7 plantas por metro lineal y
distanciamiento de 80 cm entre surcos, bajo un sistema de riego por pivote central. Estas densidades
y el sistema de riego pudieron crear un microclima humedo, afectando la penetracién y distribucion
del fungicida, especialmente en los tratamientos con dron.
Delimitacién del Area

Se hizo uso del navegador GPS Montana 750i, el cual cuenta con una autonomia de pila de
hasta 330 horas en su modo de bajo consumo y una precisidn alta con diferencia minima (0.5 m). El
dispositivo es compatible con multiples sistemas globales de navegacién por satélite (GPS, GLONASS
Y GALILEO) lo que mejora su precision y confiabilidad (Garmin, s.f) Se realizé la delimitacion del drea
del experimento, dejando 4 tratamientos con 4 repeticiones (Cuadro 1), lo que da un total de 16
unidades experimentales con un drea de 510 m? cada una. Estas fueron divididas por estacas y
diferenciadas con banderines de color seguido de cinta reflectante en las repeticiones con mochila de
aspersion. El testigo absoluto, junto con el tratamiento de dron, solo estaban delimitados por estacas

y banderines en una de cada una de sus repeticiones.
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Cuadro 1
Tratamientos utilizados para la evaluacion del control del complejo de mancha de asfalto en maiz
mediante la fumigacion del fungicida Custodia® con dron DJI Agras T10 y mochila de aspersion SHP-

800-2 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano en noviembre del 2023.

Tratamiento Dosis
DR10: Aplicacidn con dron Agras T-10 Volumen 1 Aplicacion con dron a un volumen de 10L/Ha

DR15: Aplicacio A T-10 Vol 2
5: Aplicacion con dron Agras T-10 Volumen Aplicacion con dron a un volumen de 15L/Ha

Aplicacion con un aspersor de mochila SHP-800-2 marca
Echo
TestAB: Testigo Absoluto Cultivo sin aplicacion

ASPM: Aplicacion con Mochila de Aspersidn

Rutas de Vuelo

Se utilizé el dron DJI Phantom 4 multiespectral para realizar la fotogrametria al terreno de
estudio. En conjunto con las coordenadas trazadas por medio del GPS Montana 750i y la aplicacion
DJI Terra, se establecieron las rutas de vuelo precisas. Dichas rutas de vuelo posteriormente fueron
descargadas del Smart Agriculture Cloud Platform al Smart Control para que se llevaran a cabo las
aplicaciones con el dron Agras T10.
Aplicacion de Fungicida

Al momento de realizar las aplicaciones del fungicida, se tomaron en cuenta los factores
climaticos, como ser la humedad relativa, la temperatura, direccion y velocidad del viento. Ademas,
durante el transcurso del ensayo se continuaron monitoreando las condiciones climaticas (Cuadro 2).
El objetivo de esto fue minimizar la pérdida por deriva y evitar el posible lavado del producto (Vargas,
2021). Se dividieron las aplicaciones en dos etapas. Las aplicaciones realizadas el 06 de noviembre del

2023 alas 8:45 amy el 27 de noviembre del 2023 a las 9.15 am.
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Cuadro 2
Variables climatoldgicas de ambas aplicaciones para el experimento de evaluacion del control del
complejo de mancha de asfalto en maiz mediante la fumigacion del fungicida Custodia® con dron DJI

Agras T10 y mochila de aspersion SHP-800-2 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano en

noviembre del 2023.
Variables climatoldgicas Primera aplicacion 30 DDS Segunda aplicaciéon 51 DDDS
Temperatura (C°) 24,4 24
Humedad relativa (%) 75 77
Velocidad (m/s) / Direccion del viento 1,3/N 1,8/NE
Radiacioén solar (W/m?) 514 230
Lluvia (mm) 0 0

Nota. DDS: Dias después de siembra.

La primera aplicacidn se llevd a cabo cuando el cultivo se encontraba en la etapa fenoldgica
de desarrollo vegetativo a los 30 después de la siembra. Antes de iniciar las aplicaciones, se colocaron
cinco unidades de papel hidro-sensible en la parcela util de cada una de las unidades experimentales.
Estos papeles se distribuyeron aleatoriamente en diferentes puntos de la planta (AgroSpray, 2020),
ubicandolos en las hojas inferiores, medias y superiores.

Se emplearon tarjetas hidro sensibles de la empresa Syngenta de 27 x 76 mm para evaluar la
distribucién de la pulverizacién. Estas son papeles rigidos con una cobertura especial; presentan una
coloraciéon amarilla que cambia azul al momento de entrar en contacto con las gotas acuosas. La
coloracion azul se produce en las areas donde las gotas impactan. Esto se ha desarrollado con el
objetivo de evaluar de manera rdpida y precisa la cobertura y uniformidad de la aplicacion del
fungicida (Syngenta, 2021).

Posteriormente, se calibraron los equipos de aspersidon por medio del método ejemplificado
por Padillay Ordofiez, (s.f) quienes mencionan que es necesario cargar una cantidad conocida de agua,
medir una distancia en linea recta, recorrerla pulverizando agua siempre manteniendo el mismo ritmo
de avance, para luego medir el volumen final, esto para asegurar una dosificacion uniforme. Acto

seguido, se procedié a aplicar todos los tratamientos, asegurandonos de considerar el tiempo
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adecuado para cada aplicacion. Se prestd especial atencién a mantener una velocidad constante y una
altura de 2 metros por encima del cultivo para optimizar la cobertura en ambos dispositivos de
aplicacion. Después de completar las aplicaciones, se permitid un tiempo de secado suficiente para
que las gotas de los productos quedaran impresas en los papeles hidro-sensibles. A continuacion, se
recolectaron los papeles con cuidado, evitando cualquier manipulacién que pudiera alterar las marcas
de las gotas.

La segunda aplicacién se llevd a cabo cuando el cultivo se encontraba en la etapa fenoldgica
de floracién a los 51 dias después de siembra. Consecutivamente, se realizd la colocacién de los
papeles hidro-sensibles de manera estratégica y aleatoria, asegurando una cobertura representativa
de las areas de interés. Luego, se calibraron los equipos de aplicacidon para poder comenzar las
aplicaciones de manera uniforme. Una vez finalizadas las aplicaciones, se permitiéo un tiempo de
secado adecuado para asegurar que las gotas de los productos quedaran claramente impresas en los
papeles hidro-sensibles. Finalmente, se recolectaron los papeles con sumo cuidado, evitando
cualgquier manipulacidn que pudiera alterar las marcas de las gotas.

Equipo de Aplicaciéon

La aplicacidn se llevd a cabo con un aspersor de mochila SHP-800-2 marca Echo y con el dron
DJI AGRAS T10. La mochila de aspersién SHP-800-2, cuenta con un motor de 22.8 cm?, una capacidad
de tanque de 25 litros y una presién maxima de 25 PSI (Echo, 2018). En comparaciéon con el dron DJI
AGRAS T10, cuenta con una bateria de 9,500 mAh, con un tanque de 8 litros (DJI, 2021). Las
aplicaciones con dron se llevaron a cabo con boquillas de cono hueco modelo $X110015VS, las cuales
cuentan con un caudal maximo de 2.4 L/min a una presién de 25 PSI, un tamafio de gota de 170-265
um y con un ancho de pulverizacion de 3 a 5.5 m. En la mochila de aspersion se utilizé una boquilla
tipo cono hueco, la cual cuenta con un tamafio de gota de 170-265 um, un angulo de 50° o 60° y una

capacidad de descarga de 2 L/min a una presion de 15 PSI. Se cubrieron de manera uniforme todo el
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follaje del cultivo, utilizando diferentes volumenes en el caso de los tratamientos con dron. Para el
caso de la mochila de aspersidn se mantuvo un volumen constante en cada una de sus repeticiones.
Producto Utilizado

El producto utilizado fue un fungicida sistémico Tebuconazole 200 g/L + Azoxystrobin 120 g/L.
El Azoxystrobin es un “fungicida de movimiento translaminar (se mueve a través de la hoja)
ascendente que logra controlar enfermedades que se encuentran debajo de la superficie de la hoja.
El mismo inhibe la germinacidn y desarrollo de las esporas por lo que su mejor efecto es al inicio de la
infeccidn. También afecta el crecimiento del micelio y esporulacion” (Adama, 2020). Por otro lado, el
Tebuconazole es un fungicida sistémico de accién curativa, preventiva y erradicante, que se distribuye
en forma ascendente dentro de la planta. Su alta solubilidad y gran velocidad de accidn le permiten
detener rapidamente el desarrollo de los patdgenos. Se absorbe rapidamente por la hoja, lo que lo
hace resistente al lavado por las lluvias. Para P. maydis se recomienda aplicarlo entre desarrollo y
prefloracion del cultivo, con un maximo de dos aplicaciones por campafia. Entre sus especificaciones
se recalca que no es fitotdxico a las dosis en los cultivos recomendados.
Variables Evaluadas
Evaluacion del control

Utilizando los muestreos de las unidades experimentales, se compararon los tratamientos
evaluados, logrando estimar el dafio en cada una de las unidades experimentales. Una vez obtenidos
los datos de severidad, se procedid a realizar un analisis comparativo de cada uno de los tratamientos,
evaluando los porcentajes de dafio causado por P. maydis. Para obtener datos representativos de
control, se analizaron los rangos de severidad obtenidos de cada repeticidn. Las aplicaciones con el
dron DJI Agras T10 a diferentes volimenes y la mochila de aspersién SHP-800-2 fueron comparadas
con el testigo absoluto, el cual no tuvo aplicacién alguna, sirviendo como base para determinar las
diferencias de los tratamientos. De igual manera, el analisis comparativo permitié no solo identificar

las diferencias en la severidad del dafio causado por P. maydis, sino también, junto a la cobertura y
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uniformidad de aplicacidn. En la evaluacién de control, se promediaron los datos de cada muestreo
por unidad experimental de cada tratamiento para luego ser introducidos en el software de analisis
estadistico SAS (Stadistical Analysis System) y asi comprobar que si hubo diferencias en la variable de
control. Los datos se introdujeron por muestreo para obtener datos de control.

Escala de Severidad Segun Grado de Reaccion

Se empled una escala de severidad (Figura 2), la cual va del rango de 0%-100%. El 0%
representa una planta sanay el 100% hace referencia a una planta en senescenciay muerte prematura
del area foliar. Esta escala estd constituida por seis grados de reaccién representados segun su
porcentaje de dafio. 0 (0%), 1 (1-6%), 2 (7-22%), 3 (23-55%), 4 (56-84%), 5 (85-95%) y 6 (96-100%)
(Hernandez Ramos y Sandoval Islas, 2015).

Las evaluaciones realizadas con las muestras recolectadas en campo fueron llevadas a
laboratorio para determinar los niveles de severidad en los cuales se encontraba cada uno de los
tratamientos en estudio. Este sistema estandarizado para la cuantificacién de la enfermedad resulté
ser una herramienta ampliamente Gtil para este estudio, ya que permitié realizar comparaciones
puntuales dentro de los resultados, por medio de la replicacién de resultados de diferentes

instituciones investigadoras.
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Figura 2
Escala de severidad empleada para la evaluacion del control del complejo de mancha de asfalto en
maiz mediante la fumigacion del fungicida Custodia® con dron DJI Agras T10 y mochila de aspersion

SHP-800-2 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano en noviembre del 2023.

Grado Reaccién 0 Grado Reaccién 1 Grado Reaccion 2 Grado Reaccion 3
0 % 1-6 % 7-22% 23-55%

Grado Reaccion 4 Grado Reaccién 5 Grado Reaccién 6
56-84 % 85-05 0h 96-100 %

Nota. Figura basada en Hernandez Ramos y Sandoval Islas (2015).

Muestras en Campo

Se hicieron cuatro muestreos en campo en diferentes estados fenolégicos del cultivo en los
dias 35, 42, 50 y 60 después de la siembra. Después, las muestras se trasladaron al Laboratorio de
Fitopatologia para su analisis. En cada muestreo se recolectaron diez hojas de diferentes puntos de la
planta (bajeras, medias y altas). Estas muestras fueron seleccionadas de manera aleatoria dentro de
la parcela util de cada unidad experimental, lo cual ayudd a asegurar la representatividad de los datos.
Con el objetivo de determinar la eficacia de las aplicaciones en el control de la enfermedad causada

por P. maydis y definir la escala diagramatica en la que se encuentra la enfermedad.
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Cobertura de Aplicacion y Promedio de gotas/cm?

Con las aplicaciones ya finalizadas, se procedid a analizar los papeles hidro-sensibles de cada
unidad experimental, dividiéndolos segun el punto de colocacidn (hojas altas, medias y bajas) de igual
forma por lado (envés y haz de la hoja). El objetivo de esta divisidon era evaluar detalladamente la
cantidad de microgotas por cm? aplicadas y la variabilidad existente entre diferentes volumenes de
aplicacion, tanto con dron como con mochila de aspersion.

En el caso de la aplicacion con dron, se evalud el alcance de la aplicacién en las hojas de la
zona baja de la planta y si la diferencia de volimenes (10 L/ha y 15 L/ha) interferia significativamente
en el resultado. El analisis se realizé mediante la aplicacién Cuthill HydroreReader, la cual evalla
caracteristicas especificas como el nimero, tamafio, cobertura, volumen y densidad de las microgotas
por cm? (Cuthill, s.f.). Para asi obtener un promedio de gotas/cm?. Este procedimiento permitio
evaluar la distribucién y efectividad del pesticida aplicado en las diferentes partes de la planta,
proporcionando una vision clara de la eficiencia de los métodos utilizados.

El andlisis de las tarjetas se realizd una vez que estas estaban secas, permitiendo determinar
el porcentaje de drea impactada por las gotas, el tamafio de las gotas y la uniformidad de la aplicacién.
Dando una base cuantitativa para el estudio. Con los datos obtenidos de los papeles hidro-sensibles
brindados por Cuthill, se realizé el analisis, dividiendo los resultados en la calidad de aplicacién en
hojas altas, medias y bajas. Debido a que el daiio de P. maydis inicia en la zona baja de la planta (Muiiz
Izquierdo, 2022). Con la ayuda del software estadistico SAS (Stadistical Analysis System) se obtuvo un
promedio de gotas/cm? de todos los tratamientos en las diferentes zonas de la planta, excluyendo el
TestAB, ya que en este no se realizaron aplicaciones con el fin de comparar si el volumen de aplicaciéon
en dron cambia la penetracion de la aplicacion en el cultivo y si la aplicacion con mochila tiene una

mejor uniformidad de aplicacidn en todas las zonas de la planta.
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Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Las plantas se distribuyeron en el campo siguiendo un disefio completamente al azar (DCA),
con cuatro repeticiones y cuatro tratamientos (Figura 3). Los tratamientos fueron distribuidos al azar,
por medio de una tabla de Excel y una férmula de aleatorizacidon donde se colocaron los nimeros de

parcelas y los tratamientos, para generar de manera automatica su distribucion.

Figura 3
Distribucion de tratamientos utilizados en el experimento de evaluacion del control del complejo de
mancha de asfalto en maiz mediante la fumigacion del fungicida Custodia® con dron DJI Agras T10 y

mochila de aspersion SHP-800-2 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano en noviembre del

100m

Tratamiento 1: Aplicacién Con Dron vi

22.6m

Tratamiento 2: Aplicacién Con Dron v2

|

Tratamiento 3: Aplicacién con Bomba de Mochila

i

Tratamiento 4: Testigo Absoluto

99.4m

2023.

Tamaiio de unidad experimental

Cada parcela experimental estuvo conformada por un area de 22.60 m de largo por 22.60 m
de ancho, abarcando un total de 510 m?. La distancia entre surcos fue de 0.8 m. La parcela Gtil estuvo
constituida por los 28 surcos centrales, dejando 2 m al inicio y 2 m al final de cada surco, resultando

en un area Util de 275 m?(Figura 4).
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Figura 4
Area de unidad experimental los tratamientos utilizados para el experimento de evaluacién del
control del complejo de mancha de asfalto en maiz mediante la fumigacion del fungicida Custodia®

con dron DJI Agras T10 y mochila de aspersion SHP-800-2 en la Escuela Agricola Panamericana

Zamorano en noviembre del 2023.
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Resultados y Discusion

Los datos obtenidos en el primer muestreo realizado el 11 de noviembre del 2023, indican
gue hubo diferencias significativas (P< 0.05) entre TestAB en comparacién con ASPM, el cual fue el
qgue presentd mejor control de la enfermedad. Al finalizar la primera aplicacion, se observé que,
debido al tamafio de las plantas, el estado del suelo y la distribucion del aire generado por el dron, las
plantas de maiz se acamaron. Este fendmeno puede explicarse por el impacto combinado de varios
factores ambientales y fisicos (Arellano et al., 2000). La altura y densidad de las plantas aumentaron
la susceptibilidad al acame, mientras que el estado del suelo posiblemente afectd la estabilidad de las
plantas. Ademas, la distribucion del aire por el dron, la cual estuvo dentro de los pardmetros normales
en cuanto a la dispersion del fungicida, pudo haber contribuido a este problema al generar corrientes
de aire que desestabilizaron las plantas.

Los datos obtenidos del segundo muestreo realizado el 18 de noviembre del 2023, en el cual
se ve reflejado que, debido a su mejor calidad de aplicacién, el ASPM (Cuadro 3) tuvo diferencias
significativas (P< 0.05) sobre el resto de los tratamientos. En comparacién con el primer muestreo,
DR10 y DR15 comienzan a presentar limitaciones en cuanto a ASPM. Esto se debe a que el promedio
de gotas/cm? fue mayor por parte de ASPM en las diferentes zonas de la plantay a lo largo del estudio.
Podriamos inferir que las limitaciones presentadas por el método de aplicacidn con dron podrian
deberse a su sistema de ultra bajo volumen (UVB), el cual seguin estudios como (Wang et al., 2023) lo
mencionan como un sistema deficiente que presenta una alta deriva, al contrario de ASPM que cuenta
con un sistema de aspersion hidraulico con una eficiencia mayor (Anexo E).

En el muestreo tres realizado el 26 de noviembre del 2023, se observé que ASPM tuvo un control
mayor de la enfermedad en comparacién a los demas tratamientos. Esto fue el resultado de una
aplicacién uniforme y exitosa. (Cuadro 3), esto debido a su bajo promedio de aplicacién (gotas/cm?).
El muestreo cuatro, el cual fue evaluado el 06 de diciembre del 2023, reflejé que los tratamientos

DR10y DR15, los cuales fueron aplicados con dron, no tuvieron diferencias estadisticas (P> 0.05) entre
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si. Se observé un comportamiento consistente en comparacion con el segundo muestreo, donde los
tratamientos comenzaron a demostrar un control efectivo sobre la enfermedad. En contraste con el

TestAB, el desarrollo de la enfermedad continud sin interrupciones (Cedefio, 2020).

Cuadro 3

Muestreos de campo para la evaluacion de la severidad del complejo de mancha de asfalto segun el
promedio de incidencia con base en la calificacion por clase de dafo en el lote Pivote Laguna de la
Escuela Agricola Panamericana, analizados para los cuatro tratamientos del experimento en las

cuatro repeticiones. Noviembre del 2023

Tratamiento Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
35 DDS 42 DDS 50 DDS 60 DDS

ASPM 0.75° 1.25°2 1.252 1°
DR10 1.75%® 2.5° 2.75° 3.5b
DR15 1.75%° 2.5° 2.75° 3.0°
TestAB 2.25° 3.25° 3.5b 4.75¢
R? 0.60 0.65 0.77 0.85
C.V. 29.65 27.52 20.84 22.31

Nota. Medias con la misma letra no difieren entre si (P> 0.05). ASPM: Aplicacién con mochila de aspersién. DR10: dron 10 L/ha. DR15: dron

15 L/ha. TestAB: Testigo absoluto. DDS: Dias después de siembra.

ASPM presentd diferencias significativas (P< 0.05) en comparacion con el resto de los
tratamientos, de igual manera que el TestAB. Gracias al andlisis detallado de los muestreos, se logré
observar que ASPM mantuvo el control durante todo el experimento debido a su alta uniformidad y
calidad de aplicacién (Figura 5). Mientras tanto, DR10 y DR15 defirieron al TestAB hasta la segunda
aplicacion. Lo que confirma el estudio publicado por Syngenta (2021) que indica que para una buena

aplicacién de fungicidas sistémicos se necesitan de 30 a 40 gotas/cm?.
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Figura 5
Grdfico comparativo de control durante los 4 tratamientos del experimento Evaluacion del control
del complejo de mancha de asfalto en maiz mediante la fumigacion del fungicida Custodia® con dron

DJI Agras T10 y mochila de aspersion SHP-800-2 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano en

noviembre del 2023.
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Nota. DDS: Dias después de siembra. ASPM: Aplicaciéon con mochila de aspersion. DR10: dron 10 L/ha. DR15: dron 15 L/ha. TestAB: Testigo

absoluto.

Promedio de Gotas/cm?

ASPM tuvo un promedio de gotas/cm? de 74.5 en hojas de la zona alta de la planta, lo cual
indicd que si hay diferencia significativa en comparacion con el resto de los tratamientos (Cuadro 4).
Sin embargo, DR10 y DR15 no difirieron entre si. La primera aplicacidon con ASPM obtuvo un promedio
de 90.25 gotas/cm?, lo que se debid a que en el momento de la aplicacidn el cultivo tenia 30 después
de la siembra; por lo tanto, la aplicacién era mucho mas sencilla para el operador. En cambio, los
tratamientos DR10 y DR15 tuvieron promedios mas bajos en comparacion al de ASPM debido a las

corrientes de aire que soltaba el dron y que favorecieron a él acame.
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Cuadro 4
Promedio de gotas/cm? en hojas de zona alta de ambas aplicaciones para el experimento de
evaluacion del control del complejo de mancha de asfalto en maiz mediante la fumigacion del

fungicida Custodia® con dron DJI Agras T10 y mochila de aspersion SHP-800-2 en la Escuela Agricola

Panamericana Zamorano en noviembre del 2023.

Tratamiento Aplicacion 30 DDS Aplicacion 51 DDS Promedio de Aplicaciones

gotas/cm? gotas/cm? gotas/cm?
ASPM 90.25° 58.75° 74.5°
DR15 32.25° 32.75° 32.5°
DR10 26.75° 29.5° 28.12°
R2 0.96
CcV 19.31

Nota. Medias con la misma letra no difieren entre si (P> 0.05). ASPM: Aplicacién con mochila de aspersion. DR10: Dron 10 L/ha. DR15: Dron

15 L/ha. TestAB: Testigo absoluto. DDS: Dias después de siembra

En las hojas de zona media se observé un minimo aumento en el promedio de gotas/cm? del
ASPM, debido a que las hojas de zona media se encontraban a la altura del operador de la mochila de

aspersion (Cuadro 5).

Cuadro 5

Promedio de gotas en hojas de zona media de ambas aplicaciones para el experimento de evaluacion
del control del complejo de mancha de asfalto en maiz mediante la fumigacion del fungicida
Custodia® con dron DJI Agras T10 y mochila de aspersion SHP-800-2 en la Escuela Agricola

Panamericana Zamorano en noviembre del 2023.

Tratamiento

Aplicacion 30 DDS

Aplicacion 51 DDS

Promedio de aplicaciones

gotas/cm? gotas/cm? gotas/cm?
ASPM 74.5° 80° 77.25°
DR15 24 20.25° 22.12°
DR10 20.5° 16° 18.25°
R? 0.96
CcvVv 19.31

Nota. Medias con la misma letra no difieren entre si (P> 0.05). ASPM: Aplicacion con mochila de aspersién. DR10: Dron 10 L/ha. DR15: Dron

15 L/ha. TestAB: Testigo absoluto. DDS: Dias después de siembra
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El porcentaje de gotas/cm? en DR10 y DR15 tuvo una reduccidn representativa en
comparacion a las demds zonas de la planta. Esto es debido a que el dron es un sistema de aplicacion
aéreo; su penetracion a zonas bajas de la planta se ve afectada, como lo plantea Hussain et al., (2022)
(Cuadro 6). Aligual esto podria deberse a sus volumenes de aplicacidn, segin Andrew (2021), al utilizar
volumenes de 10 L/ha con drones en cultivos con un follaje denso como ser el maiz en zonas medias
se consiguen promedios de aplicacién de hasta 20 gotas/cm?. En su estudio, recomienda utilizar
volumenes minimos de 20 L/ha en cultivos densos como el maiz para lograr obtener un promedio de
aplicacion de hasta 30 gotas/cm?. Por otro lado, ASPM siguié obteniendo un promedio de gotas/cm?
mayor al éptimo propuesto por (Syngenta, 2021), por lo que se sigue considerando una buena
cobertura de aplicacion.

Cuadro 6

Promedio de gotas en hojas de zona baja de ambas aplicaciones para el experimento de evaluacion
del control del complejo de mancha de asfalto en maiz mediante la fumigacion del fungicida
Custodia® con dron DJI Agras T10 y mochila de aspersion SHP-800-2 en la Escuela Agricola

Panamericana Zamorano en noviembre del 2023.

Tratamiento Aplicacion 30 DDS Aplicacion 51 DDS Promedio de Aplicaciones
gotas/cm? gotas/cm? gotas/cm?

ASPM 39.52 62.75° 51.122

DR15 16.25° 6.75° 11.50°

DR10 9.25° 2b 5.62°

R? 0.96

C.v 19.31

Nota. Medias con la misma letra no difieren entre si (P> 0.05). ASPM: Aplicacién con mochila de aspersién. DR10: dron 10 L/ha. DR15: dron

15 L/ha. TestAB: Testigo absoluto. DDS: Dias después de siembra

Durante el experimento, ASPM presentd diferencias significativas (P< 0.05) en comparacion
con el resto de los tratamientos, lo cual respalda el estudio “Evaluacion de la distribucién de gotas en
la pulverizacién de plaguicida en maiz por el método tradicional y por dron” el cual menciona que la

aplicacion con bomba de mochila obtuvo un porcentaje mayor de aplicacion en comparacion con el
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dron. Esto pudo deberse a la diferencia de agua utilizada para la aplicaciéon del producto (Cedefio,

2020).
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Conclusiones

La mochila de aspersion SHP-800-2 mostré una mejor efectividad en el control de la
enfermedad, ya que se observé una menor severidad de dafio del complejo de mancha de asfalto, en
comparacion con el dron DJI Agras T10.

La aplicacién con el dron DJI Agras T10 presenté limitaciones en la penetracidn del fungicida
en las zonas medias y bajas de la planta; por otro lado, la mochila de aspersién SHP-800-2 mostrd
tener una aplicacion y cobertura mas efectiva en las diferentes zonas de la planta, lo cual explica el
mejor control resultante en este estudio.

El uso de diferentes volimenes de aplicacién con el dron (10 L/ha y 15 L/ha) no mostrd

diferencias significativas en la efectividad de control de la enfermedad.
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Recomendaciones

Impulsar investigaciones con drones de mayor capacidad para demostrar si estos logran tener
una mejor penetracién en zonas de interés como lo son las hojas medias y bajeras.

Investigar sobre el uso de drones para las aplicaciones contra plagas, enfermedades y malezas
bajo diferentes condiciones.

Se recomienda capacitar al personal técnico en el manejo y mantenimiento de drones
agricolas, asegurando un uso efectivo de estas tecnologias.

Para futuros proyectos investigativos, seria crucial tener control sobre todas las labores
culturales y el proceso desde la siembra hasta la cosecha, para evaluar si los diferentes controles
representan diferencias significativas al momento de cosecha.

Para futuros ensayos se recomienda la investigaciéon de drones equipados con sistemas de
aplicacion centrifugo, ya que podria reducir significativamente el tiempo, la mano de obra requerida
y mejorar la cobertura durante las aplicaciones.

Realizar evaluaciones con el método de tincidon con drones, el cual consiste en sustancias
inertes que se mezclan con el producto quimico y se pueden detectar facilmente después de la

aplicacién bajo luz ultravioleta.
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Anexo A

Delimitacion de drea
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Anexo B

Colocacion de papel hidro sensible y aplicacion
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Anexo C

Aplicacion con dron y retiro de papel hidro sensible
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Anexo D

Muestreos de las plantas.
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Anexo E

Prueba de Duncan de todas las aplicaciones divididas por zonas de la planta.

Tratamiento Aplicacion Area Gotas/cm? Ls mean# Duncan
ASPM 1 Alta 90.25 13 A
ASPM 2 Media 80 18 B
ASPM 1 Media 74.5 15 B
ASPM 2 Baja 62.75 17 C
ASPM 2 Alta 58.75 16 C
ASPM 1 Baja 39.5 14 D
DR15 2 Alta 32.75 10 DE
DR15 1 Alta 32.25 7 DE
DR10 2 Alta 29.5 4 EFG
DR10 1 Alta 26.75 1 EFGH
DR15 1 Media 24 9 EFGHI
DR10 1 Media 20.5 3 FGHI
DR15 2 Media 20.25 12 GHI
DR15 1 Baja 16.25 8 H1J
DR10 2 Media 16 6 1J
DR10 1 Baja 9.25 2 JK
DR15 2 Baja 6.75 11 JK
DR10 2 Baja 2 5 K

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



