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Resumen

Los métodos actuales de pulverizacion de plaguicidas en cultivos agricolas
pueden beneficiar las plantaciones y al productor. El uso de drones brinda una
nueva alternativa para la aplicacion de productos foliares a los cultivos. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la distribucion de gotas en la pulverizacion
de plaguicida por el método tradicional de pulverizacion con bomba de motor, y
con dron. Para la evaluacion de los métodos, se seleccioné una parcela de maiz
que se dividio en dos areas de 0,64 ha cada una (A y B). Se escogio un cultivo
de maiz con 55 dias de desarrollo para probar los métodos de pulverizacion con
bomba de motor y con dron. Los resultados de este trabajo demostraron que la
distribucion de gotas en ambos métodos fue similar, sin embargo, dado que el
volumen de liquido utilizado fue mayor en el método tradicional (200 L), el
porcentaje de cobertura de las tarjetas hidrosensibles logré un 64,36%, frente a
un 12,99% alcanzado con el dron. Los datos no representaron diferencias
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estadisticas en la distribucion de gotas entre las secciones evaluadas (alta,
media y baja) en ambos métodos, sugiriendo que la distribucion del producto
fue similar en ambas areas. La destreza en la aplicacion manual con bomba de
motor permitié una distribucion adecuada del producto a lo largo de la planta.
En el caso de la pulverizacion con dron, la corriente de aire provocada por los
rotores y hélices permitié que las gotas alcancen los niveles mas bajos de la
planta.

Palabras clave: Gusano cogollero; pulverizacion con dron; maiz; distribucion de
gotas.

Abstract

Current methods of spraying pesticides on agricultural crops can benefit
plantations and the grower. The use of drones provides a new alternative for the
application of foliar products to crops. The objective of this work was to
evaluate the distribution of droplets in the pesticide spraying by the traditional
spraying method with a motor pump, and with a drone. For the evaluation of
the methods, a corn plot was selected that was divided into two areas of 0.64
ha each one (A and B). A 55-day old corn crop was chosen to test the motor
pump and drone spraying methods. The results of this work showed that the
distribution of drops in both methods was similar, however, given that the
volume of liquid used was greater in the traditional method (200 L), the
coverage percentage of the hydrosensitive cards achieved 64, 36%, compared to
12.99% achieved with the drone. The data did not represent statistical
differences in the distribution of drops between the evaluated sections (high,
medium and low) in both methods, suggesting that the distribution of the
product was similar in both areas. Dexterity in manual application with a
motor pump allowed an adequate distribution of the product throughout the
plant. In the case of drone spraying, the air current caused by the rotors and
propellers allowed the droplets to reach the lowest levels of the plant.

Keywords: Fall Armyworm, drone spraying; corn; farming; Droplet distribution.

Introduccion

Durante el ultimo siglo, como consecuencia de los altos insumos de
plaguicidas, fertilizantes sintéticos y de la especializacion del monocultivo, se
ha causado un alto impacto nocivo sobre la diversidad de los recursos genéticos
de las variedades de cultivos (FAO, 2003). Las plagas cuestan miles de millones
de dolares anuales por pérdidas de produccion agricola, y roedores e insectos
destruyen por lo menos el 10 por ciento de las cosechas almacenadas (FAO,
2020). El maiz es el segundo cultivo del mundo por su produccion y se cultiva
en mas de 140 millones de hectareas, es de gran importancia economica a nivel
mundial ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado o como
fuente de un gran ntimero de productos industriales (FAO, 2001).

Para el control de plagas, enfermedades y malezas, se realizan pulverizaciones
agricolas por tres métodos distintos: mediante el uso de avionetas, de manera
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mecanizada a través de tractores adaptados con bombas de pulverizacion y de
forma tradicional con el uso de bombas tipo mochila, las cuales pueden ser a
motor o manual (Navia, 2019). El principal método para la erradicacion del
gusano cogollero, Spodoptera frugiperda, (Lepidoptera: Noctuidae) de las
plantaciones de maiz y otros como el gusano del choclo, Helicoverpa Zea,
(Lepidoptera: Noctuidae), es la aplicacion de insecticidas o plaguicidas
(Betancourt, 2019), sin embargo, el uso de estas sustancias repercuten
negativamente sobre los insectos benéficos, tales como los polinizadores,
parasitoides, depredadores y sobre la salud humana (Hernandez-Trejo et al.,
2018).

La provincia de Manabi destaca cuenta con 94 203 ha sembradas de maiz que
representan el 34,3% de la produccion nacional (INEC, 2010). El canton
Rocafuerte posee una superficie total de 27 387,21 ha, haciendo al cultivo del
maiz la primera cobertura del lugar (SNI, 2012), por ello, se destaca la
importancia de conocer los métodos de manejo agronémico que incluye los
meétodos de pulverizacion.

En varios paises como Estados Unidos y Australia, los drones monitorean la
vegetacion en busqueda de afectaciones del cultivo. Sus sensores pueden
detectar el estrés en los cultivos, que podria deberse a la escasez de agua o
fertilizante, o a los ataques de plagas que pueden causar pérdidas importantes
en las cosechas. Un Unico cultivo infestado no solo puede propagarse a toda un
campo agricola, sino también a los colindantes (FAO, 2016). En los paises en
vias de desarrollo actualmente se estan utilizando vehiculos aéreos no
tripulados (drones) para realizar las aplicaciones de plaguicidas y el monitoreo
de los cultivos. Existen varios factores que contribuyen a la calidad de la
distribucion de la pulverizacion, estos pueden tener un efecto significativo en la
distribucion de gotas sobre las hojas. Entre ellos se encuentran las boquillas,
altura de aspersion, filtros obstruidos, factores de tuberia que influyen en la
turbulencia del liquido, estabilidad de 1la pulverizadora, condiciones
ambientales, velocidad del viento, direccion del viento y pérdidas de presion
(Murillo, 2019). La boquilla determina la cantidad de producto aplicado,
uniformidad y cobertura en el cultivo, asi como la cantidad de deriva durante la
aplicacion. La evaluacion de la distribucion de las gotas se realiza con tarjetas
hidrosensibles, que permiten conocer la distribucion de gotas de las
aplicaciones de productos foliares, y sirven ademas para la calibracion de las
boquillas (Sesquile, 2014).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la distribucion de gotas en el
proceso de aplicacion de plaguicidas en maiz, por el método tradicional y por
dron. La incorporacion de estas nuevas tecnologias en la agricultura se
encuentra en crecimiento, es por tanto esencial conocer el desempeno en la
aplicacion de productos foliares.
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Metodologia
Sitio de estudio

El ensayo se realiz6 en una finca del sitio “Tres Charcos” del canton Rocafuerte,
provincia de Manabi con las siguientes coordenadas 0°52°15” S 80° 22°48” W
(Geoplaner, 2020). Se encuentra ubicada a 5.03 km desde la interseccion, de la
via de entrada al sitio, con la carretera E38 via a Tosagua (Figura 1). Se utilizo
una plantacion de maiz de 1,35 ha, el cultivo tenia mas de 55 dias con un
crecimiento homogéneo y con un sistema de riego por
gote

Distancia @
4.58791m ~

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio “Tres Charcos” del canton Rocafuerte, provincia de Manabi.
Levantamiento topografico

Se realiz6 un levantamiento topografico del area total, se utilizé un instrumento
de precision marca TRIMBLE modelo GNSS R10 que permitié obtener datos
precisos. Se ubico estratégicamente el receptor base en una zona elevada,
mientras que, con el receptor movil, se geo-referenci6 cada punto en el
perimetro para poder detallar el area total. Cada sitio de muestreo se geo-
referencio con el objetivo de identificarlos y codificarlos con exactitud. Seguido
a esto, se realizo un levantamiento aerofotogrameétrico con un dron VTOL
(Vertical Take Off and Landing) marca DJI, modelo Mavic2 PRO, con un plan de
vuelo elaborado para que en un tiempo (t) de 8 minutos con 19 segundos,
capture 152 fotos del area a una altura de 90 m, con un traslape minimo del
75% y a una velocidad de 9m/s. Después de procesar las fotos en el software
marca PHOTOSCAN modelo Agisoft, se obtuvo un orto mosaico fotografico en
planta, que permitié crear una imagen de referencia. Las curvas de nivel fueron
elaboradas para determinar la pendiente del terreno (Burgueno, 2020).
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Figura 2. Terreno de estudio dividido en dos areas. El area A para pulverizacion con el método tradicional con
bomba de motor, y el area B para pulverizacion con Dron. La imagen fue obtenida mediante un vuelo con Dron
VTOL.

El experimento se realizé en un area de 1,35 ha, en una plantacion de maiz que
al momento de la aplicacion tenia 55 dias; para efecto de poder evaluar
comparativamente los dos métodos de pulverizacion planteados, se dividio el
terreno en dos areas de 0,64 ha, area A y B (figura 2). Una vez identificados los
sitios de muestreo, se los marco con un cordéon de color fucsia para contrastar
con el verde de la planta y se los geo-referencio para identificarlos facilmente en
el terreno.

Pulverizacion tradicional

La aplicacion en area A, se realizo con una bomba de motor marca Stihl,
modelo SR420, es una mochila con motor de forma ergonémica para la espalda,
que tiene una capacidad de 13 L de volumen, pesa 11,1 kg, la potencia es de
3,5 hp, tiene un alcance de distancia horizontal de 12 m y vertical de 9,5 m; el
aire de salida por su boquilla redonda alcanza los 101 m/s (figura 3). Para
efecto de la investigacion, previo a la aplicacion, se realizo plan tradicional de
pulverizacion, con pasadas normales entre las hileras, en caminata estandar y
movimientos verticales de la manguera con la empunadura; previo al
suministro del liquido a la bomba se realizé6 una mezcla de 0,5 L del producto
flubendiamide (Belt®) con 199,5 L de agua de acuerdo con lo establecido en la
etiqueta del producto. Se relleno el reservorio de la bomba (12 L) cada tres o
cuatro hileras. La aplicacion de este producto desde la primera atomizacion
hasta el final de la aplicacion demoro 3,42 horas. Las condiciones climaticas
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fueron de 30,7 grados centigrados de temperatura y 1,7 m/s de velocidad del
viento.

Figura 3. Pulverizacion con el método tradicional con bomba de motor.
Pulverizacion con dron

La aplicacion en el area B (figura 4), se la realizé con un dron agricola marca
DJI Agras, modelo MG-1S; es un octocoptero que tiene una capacidad para 10
L de volumen, o 10 kg de carga de funcionamiento estandar, 4 boquillas de
modelo XR11001VS (0,379 L/min) y genera un tamano de la gota (XR11001VS)
de 130 - 250pm (depende de las condiciones de funcionamiento y de la
velocidad de rociado), puede volar hasta un maximo de velocidad de 7 m/s y
una altura de hasta 40 m desde el suelo y 2 000 msnm. Se elaboré un plan de
vuelo, para un area de 0,64 ha bajo los siguientes parametros: una altura
limite de 2,5 m desde el vértice de las plantas, una velocidad de 5,8 m/s, un
traslape entre pasadas de 5 m y un rocio promedio de 1,71 L/min. Se realizo
una mezcla de 0,5 L del producto (flubendiamide), con 6,5 L de agua para
suministrar al dron previo a la aplicacion. Desde el despegue hasta el aterrizaje
el vuelo demor6 4,54 min, y se realizé en condiciones climaticas de 30,4 grados
centigrados de temperatura ambiente y 1,8 m/s de velocidad del viento.
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Figura 4. Pulverizacion con dron.

La aplicacion del plaguicida en las dos areas con mochila de motor y con dron
en las areas establecidas respectivamente, ambas con el mismo producto
plaguicida e igual concentracion.

Evaluacién de la distribucion de gotas en la pulverizaciéon

Previo a la aplicacion en ambas areas (A y B), se colocaron estratégicamente 75
tarjetas hidrosensibles en cada uno de los sitios de muestreo seleccionados
utilizando el método de muestreo aleatorio estratificado (Mostacedo &
Fredericksen, 2000) (Figura 5). Las tarjetas se colocaron en tres secciones de la
planta; alta, media y baja, con el objetivo de estudiar la uniformidad de la
distribucion vertical de gotas en la planta para cada uno de los métodos de
pulverizacion evaluados. Las tarjetas que se utilizaron son de la marca germana
Macherey-Naguel, modelo MM-90628, del lote 0219, de medidas 78 x 40 mm,
ideal para una rapida evaluacion de los patrones de atomizacion de las
pulverizadoras.

Para poder realizar el trabajo se requirio de tres personas: un operador, un
ayudante y un dosificador. El operador necesito realizar 17 recargas de 12 L
aproximadamente en la bomba de motor para completar la superficie de 0,64
ha, tomando un tiempo total de 3,42 horas. En total se monitorearon 13
plantas en la parcela A, en tres secciones distintas: alta, media y baja;
resultando 39 tarjetas hidrosensibles. En la parcela B, se monitorearon 12
plantas con las mismas 3 secciones alta, media y baja; resultando en 36
tarjetas hidrosensibles, que juntas nos presenté un total de 75 tarjetas
hidrosensibles.

Se evaluaron 13 sitios en el area A de la pulverizacion tradicional y 12 sitios en
area B de la pulverizacion con dron. En el area B se tuvo que descartar un sitio
de muestreo, debido a que se encontraba bajo un arbol grande, lo que impidio
la aproximacion del dron en ese sitio. La aplicacion tradicional con bomba de
motor fue realizada por un operador entrenado y con experiencia utilizando
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varias bombas de motor de hasta 20 L. Se utilizaron 199,5 L de agua y 500 ml
del plaguicida. Las tarjetas fueron analizadas tomando como referencia 1 cm?,
la media total de la superficie humedecida en las tarjetas hidrosensibles,

Figura 5. Tarjetas hidrosensibles colocadas en la planta de maiz
Conteo y andlisis estadistico

Luego de la aplicacion del plaguicida en ambas areas, las tarjetas
hidrosensibles fueron recogidas, etiquetadas y guardadas en un paquete
impermeable para evitar la alteracion de los datos al contacto con algun liquido
o la humedad del ambiente. Las tarjetas fueron escaneadas en una seccion de 1
cm? para realizar el conteo de forma digital con el software Image J. Los
resultados del conteo fueron tabulados en una hoja de calculo para ser
procesados en el software Infostat.

Se realiz6 un analisis exploratorio en cada area de estudio (A y B) tanto de
forma general como por secciones (alta, media y baja). Adicionalmente, se
aplico un analisis de varianza para determinar si existen diferencias
estadisticas significativas entre las secciones con un nivel de significancia de
95% (Tukey, a=0,05) (figura 6).
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(AyB)

RECOLECCION Y PULVERIZACION COLOCACION DE
PROCESAMIENTO DE (METODO TRADICIONAL TARIETAS
LOS DATOS Y CON DRON) HIDROSENSIBLES

Figura 6. Esquema general del proceso de evaluacion de la pulverizacién con ambos métodos.
Distribucién espacial

Se utilizo el programa SAGA GIS para determinar la variacion espacial en la
aplicacion del producto en ambos métodos de pulverizacion. Se aplico el método
de distancia inversa ponderada (IWD, por sus siglas en Ingles) para obtener
mapas raster de cada seccion para cada area. En total se generaron tres mapas
para cada area evaluada.

Resultados y Discusion

La superficie humedecida fue mayor en la aplicacion con bomba de motor con
un 64,36% frente a un 12,99% con dron (Figura 7), esto debido a la diferencia
de agua utilizada para la aplicacion del producto; 199,5 L de agua para la
aplicacion con bomba de motor y 6,5 L con dron. Zheng et al., (2017), reporto
porcentajes similares en la pulverizacion con dron con alturas de vuelo
similares a las de este estudio, la deposicion de las gotas en la tarjeta
incrementa cuando decrece la atura de vuelo (Ahmad et al., 2020). El método
de conteo de las tarjetas puede influir en la magnitud del porcentaje
humedecido del papel, asi como el tipo de cultivo (Wang et al., 2017). La
desviacion estandar fue similar en los dos sistemas de pulverizacion 12,65 y
12,80 %, respectivamente. La maxima diferencia resultdo en el porcentaje
minimo de cobertura en el que se alcanzé un minimo de 31,92% en la parcela A
y un 2,80% con en la parcela B.

o

o

IR

Figura 7. Tarjetas hidrosensibles de ambas areas de estudio dispuestas segun cada seccién alto, medio y bajo
respectivamente de izquierda a derecha. Pulverizacion con el método tradicional (izquierda) y con dron (derecha).
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Tabla 1. Resumen estadistico de la distribucién de gotas en porcentajes, de los sitios de evaluacion para los dos
sistemas de pulverizacién.

Sistema N Media D.S Minimo Maximo
BOMBA MOTOR 39 64,36 12,65 31,92 85,14
DRON 36 12,99 12,80 2,80 63,27

El porcentaje de distribucion de gotas para el método de bomba con motor se
ajusto a una distribucion normal, mientras que el porcentaje de distribucion de
gotas en la aplicacion con dron no presento una distribucion normal, este
ultimo se evalué mediante el método de Kruskal Wallis. Para la comparacion de
la distribucion de gotas entre las diferentes secciones (alta, media y baja), en el
area A (tabla 2), se utilizé6 un analisis de varianza, con un nivel de significancia
del 95% (Tukey, a=0,05).

Tabla 2. Resumen estadistico de la distribucion de gotas en porcentajes, de pulverizacion en el sitio A (manual con
bomba de motor).

N Media D.Ss Minimo Maximo
Alto 12 13,33 12,16 2,80 49,01
M edio 12 10,20 &,89 3,47 37,19
Bajo 12 15,37 16,74 4,75 63,27

El area A no presento diferencias estadisticas en el porcentaje de distribucion
de gotas, entre las secciones alta, media y baja (Figura 8).

En el area B, se utiliz6 un método de comparacion no paramétrico y tampoco
presento diferencias estadisticas significativas en el promedio de distribucion
de gotas entre las secciones de la planta (tabla 3).

Tabla 3. Resumen estadistico de la distribucién de gotas en porcentajes, de pulverizacidn en el sitio B (con dron).

N Media D.S Minimo Maximo
Alto 13 62,13 14,60 31,92 83,60
Medio 13 64,61 13,02 48,84 85,14
Bajo 13 66,35 10,67 53,01 82,18

En la figura 8 se muestran con barras los valores de distribucion de gotas para
el area A y para el area B.

La distribucion de las gotas sobre la tarjeta hidrosensible no es totalmente
uniforme, por lo tanto, la seleccion del cm? de referencia para contabliliar el
porcentaje humedecido debe reflejar la misma distribucion del total de la
tarjeta.

Las zonas de mayor concentracion y porcentaje de gotas se identificaron a
través de los mapas interpolados. Como resultado se obtuvieron mapas raster
con la distribucion espacial de la aplicacion del producto. En la Figura 9 la fila
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superior (A, B y C) correspende a los mapas de las seciones alta, media y baja
respectivamente del area A (pulverizacion radicional con bomba de motor). La
fila inferior (D, E y F) muestra los mapas de distribucion de gotas del area B
(con dron), en esta area observamos una distribuciéon mas uniforme respecto al
area A. La zona de mayor concentracion se encuentra en la parte inferior
central derecha.

A B
79.131 33.79
70.854 2450
A
A w
2 A 2 " A
= 5 1537
o 6258 o
o
2 % A
54.301 G I
-3.04 1
e ALTO MEDIO BAJO : ALTO eolo e

Figura 8. Promedio de la distribucion de gotas en cada seccién en las areas A (tradicional) y B (con dron). Las
letras sobre las barras corresponden a el resultado de la comparacion de medias, letras iguales indican que no hay
diferencias estadisticas significativas.

.

E - F

Figura 9. Distribucién espacial del porcentaje de gotas para los dos métodos de pulverizacion. Tradicional Alto
(A), tradicional medio (B), tradicional bajo (C). dron alto (D), dron medio (E) y dron bajo (F).

Se puede notar en la distribucion de gotas en el area A, una concentracion en
la zona central derecha, esto sugiere que la manipulacion del operador tiene
incidencia en la cantidad de roci6 al momento de la aplicacion. Este patron
refleja una disminucion en la velocidad del operador al pasar por esta zona, y
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se pudo constatar que este sector del terreno estaba poco accesible al momento
de la pulverizacion debido a la saturacion del suelo por humedad, limitando el
recorrido normal del operador.

Conclusiones

En este estudio dos meétodos de pulverizacion fueron evaluados; el método
tradicional con bomba de motor y con dron, en dos parcelas de maiz de 0,64 ha
cada una y de 55 dias de desarrollo. Los datos no presentaron diferencias
estadisticas significativas en la distribucion de gotas entre las tres secciones
evaluadas, sugiriendo que la distribucion del producto fue similar. La destreza
del operador en la aplicacion manual con bomba de motor permitié una
distribucion adecuada de producto a lo largo de la planta. En el caso de la
pulverizacion con dron, la corriente de aire provocada por los rotores y hélices,
permitié que las gotas alcancen hasta los niveles mas bajos de la planta. La
distribucion espacial de las gotas en ambas areas del cultivo, permitié observar
patrones en la pulverizacion tradicional y con dron. Los patrones espaciales
generados en la aplicacion con dron, podrian corresponder a la diferencia en
densidad y altura de plantas en esas zonas. Por lo tanto, el plan de vuelo debe
ser programado considerando varios factores que incluyen, topografia del
terreno, densidad y altura de las plantas.
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