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RESUMEN

La agricultura de precisién constituye una estrategia tecnolégica para incrementar la eficiencia de los
sistemas agricolas mediante el uso de herramientas digitales y procesos automatizados. En este
contexto, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) han adquirido relevancia por su capacidad para
optimizar la aplicacién de agroquimicos, reducir costos operativos y mermar las huellas ambientales.
El objetivo de esta investigacion fue disefiar conceptualmente un vehiculo aéreo no tripulado tipo
zeppelin para la fumigacion de cultivos de maiz con superficies de hasta una hectdrea. La
investigacion se desarroll6 bajo un enfoque aplicado, con alcance descriptivo y disefio no
experimental, sustentada en una revisién documental especializada y en la metodologia de Jenkins
para el desarrollo sistematico del prototipo. Se analizaron variables relacionadas con capacidad de
carga, autonomia de vuelo, cobertura de fumigacion, estabilidad aerodindmica y eficiencia operativa,
asi como las regulaciones aeronauticas aplicables. Los resultados del disefio muestran que el sistema
propuesto ofrece ventajas potenciales en la reducciéon del tiempo de fumigacién, el uso eficiente de
agroquimicos, la disminucién de la exposicién del operador y la mejora de la productividad agricola.
Se concluye que la incorporacién de UAV tipo zeppelin representa una alternativa tecnolégica viable
para robustecer la agricultura de precisién y contribuir a la modernizacién de las actividades
agricolas de pequefios productores.

Palabras clave: Agricultura de precisién, Vehiculos aéreos no tripulados, Ingenieria agricola,

Innovacién tecnolégica, Desarrollo tecnolégico.
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ABSTRACT

Precision agriculture has emerged as a technological strategy to enhance the efficiency of agricultural
systems through the integration of digital tools and automated processes. In this context, unmanned
aerial vehicles (UAVs) have gained increasing relevance due to their ability to optimize agrochemical
application, reduce operational costs, and minimize environmental impacts. The objective of this
research was to conceptually design a zeppelin-type unmanned aerial vehicle for spraying corn crops
covering areas of up to one hectare. The study adopted an applied research approach with a
descriptive scope and a non-experimental research design, supported by a comprehensive
documentary review and the application of the Jenkins methodology for the systematic development
of the proposed prototype. Key design variables included payload capacity, flight endurance,
spraying coverage, aerodynamic stability, and operational efficiency, while also considering
applicable aeronautical regulations. The proposed design demonstrates potential advantages over
conventional spraying methods by reducing application time, improving the efficiency of
agrochemical use, decreasing operator exposure to hazardous substances, and increasing agricultural
productivity. It is concluded that the incorporation of a zeppelin-type UAV constitutes a viable
technological alternative to strengthen precision agriculture, promote sustainable farming practices,
and support the modernization of agricultural activities, particularly for small-scale producers.
Keywords: Precision Agriculture, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), Agricultural Engineering,

Technological Innovation, Technological Development.

INTRODUCCION

El sector agricola busca incrementar la productividad de los cultivos mediante procesos que
favorezcan el uso eficiente de los recursos, reduzcan los impactos ambientales y fortalezcan la
seguridad de los trabajadores. La incorporacién de tecnologias digitales y procesos automatizados
constituye uno de los principales ejes de transformacion de los sistemas agroalimentarios hacia
modelos mas eficientes y sostenibles (FAO, 2022; Javaid et al., 2023). En México, el maiz constituye
uno de los cultivos de mayor relevancia financiera, social y alimentaria; sin embargo, gran parte de
las actividades de aplicacion de agroquimicos continta realizdndose mediante métodos
convencionales que presentan limitaciones relacionadas con la precisiéon de la fumigacioén, el elevado
consumo de insumos, la exposicién directa de los operadores a sustancias quimicas y el aumento de
los costos de operacién, especialmente para los pequefios productores (Food and Agriculture

Organization [FAO], 2022).
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Ante este panorama, la agricultura de precision ha adquirido un papel estratégico al integrar
tecnologias digitales orientadas a optimizar la produccién agricola mediante el uso de sistemas de
posicionamiento global, sensores, imdgenes aéreas, sistemas de informacién geografica y vehiculos
aéreos no tripulados (UAV). La agricultura de precisién integra herramientas de automatizacioén,
robética, sistemas de percepcion remota y analisis de datos que permiten optimizar las operaciones
agricolas mediante decisiones basadas en informacién espacial y temporal (Liakos et al., 2018;
Radoglou-Grammatikis et al., 2020). Estas tecnologias permiten generar informacién espacial y
temporal de alta resolucién para apoyar la toma de decisiones, mejorar la eficiencia en la aplicaciéon
de insumos y promover una gestién mds sostenible de los sistemas agricolas (Liu & Li, 2023).
Asimismo, la incorporaciéon de herramientas de automatizaciéon y analisis inteligente favorece la
reduccién del desperdicio de recursos y el incremento de la productividad, contribuyendo a la
transicién hacia modelos de Agricultura 4.0 y Agricultura Inteligente (Javaid et al., 2023). Este
enfoque ha evolucionado hacia los principios de la Agricultura 4.0 y Agricultura 5.0, donde
convergen inteligencia artificial, internet de las cosas, aprendizaje automatico y robética agricola para
mejorar la sostenibilidad de los sistemas productivos (Mesias-Ruiz et al., 2023).

Dentro de este contexto, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) representan una de las tecnologias
con mayor crecimiento debido a su capacidad para realizar actividades de monitoreo, cartografia,
deteccion temprana de enfermedades y aplicacién localizada de productos fitosanitarios. Estudios
recientes sefialan que la integraciéon de sensores remotos, caimaras multiespectrales y algoritmos de
aprendizaje automéatico permite incrementar la precisiéon de las operaciones agricolas, optimizar el
uso de agroquimicos y disminuir el impacto ambiental asociado con las préacticas tradicionales
(Zualkernan et al., 2023). Asimismo, los avances recientes en visién artificial y aprendizaje automatico
han incrementado las capacidades de los UAV para identificar variabilidad espacial dentro de los
cultivos y optimizar la toma de decisiones (Zhang & Kovacs, 2012; Zualkernan et al., 2023).

De igual manera, la pulverizacién aérea mediante UAV reduce la exposicion del personal a sustancias
potencialmente peligrosas y mejora la uniformidad en la distribucién de las gotas sobre el cultivo,
factores que contribuyen a incrementar la eficiencia operativa (Weicai & Panyang, 2023). Diversos
estudios coinciden en que los UAV representan una de las tecnologias con mayor potencial para
incrementar la eficiencia del monitoreo agricola y reducir el uso de agroquimicos mediante
aplicaciones de precisiéon (Gokool et al., 2023).

No obstante, la mayorfa de las investigaciones y desarrollos tecnolégicos se han concentrado en
drones multirrotor y aeronaves de ala fija, mientras que las plataformas aerostaticas, como los
vehiculos tipo zeppelin, han recibido escasa atencién en aplicaciones agricolas. Aunque la literatura

cientifica sobre plataformas tipo zeppelin aplicadas a la agricultura adn es limitada, diversos autores
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sefialan que el incremento en la capacidad de carga constituye una linea de investigacién relevante
para ampliar las aplicaciones de los UAV agricolas (Narzari et al., 2025).

Desde el punto de vista de la ingenieria, estas plataformas presentan caracteristicas particulares
relacionadas con su capacidad de sustentacién, estabilidad y posibilidad de transportar mayores
cargas ttiles, lo que las convierte en una alternativa de interés para analizar su posible aplicacién en
labores de fumigacién agricola. Sin embargo, existe limitada evidencia cientifica que documente su
desemperio técnico y, especialmente, su factibilidad econémica en explotaciones agricolas de
pequeiia escala, lo que representa un &drea de oportunidad para el desarrollo de nuevas
investigaciones (Narzari et al., 2025).

Para abordar este problema, el presente trabajo adopta el enfoque de ingenieria de sistemas, el cual
permite desarrollar soluciones tecnolégicas mediante un proceso estructurado de analisis, disefio y
evaluacion. En particular, se emple6 la metodologia de Jenkins, reconocida por facilitar el desarrollo
sistematico de sistemas complejos a partir de la identificacién de necesidades, el establecimiento de
especificaciones técnicas y la evaluacién de alternativas de disefio (Blanchard & Fabrycky, 2011). Este
enfoque resulta adecuado para el desarrollo conceptual de un vehiculo aéreo no tripulado, ya que
integra aspectos funcionales, estructurales y operativos requeridos durante las primeras etapas del
disefio tecnoldgico.

En este contexto, el objetivo de la presente investigacién fue disefiar conceptualmente un vehiculo
aéreo no tripulado tipo zeppelin para la fumigacién de cultivos de maiz de hasta una hectarea
mediante la aplicacién de la metodologia de Jenkins, con el propésito de analizar su factibilidad
técnica, operativa y econémica como alternativa tecnolégica para la agricultura de precisiéon. El
estudio busca aportar evidencia que contribuya al desarrollo de soluciones innovadoras para el sector
agricola, asi como identificar las principales limitaciones asociadas con la implementacién de este

tipo de plataformas en explotaciones de pequeia escala.

METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo aplicada con enfoque de desarrollo tecnolégico, debido a que
estuvo orientada al disefio, construcciéon y evaluacién de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) tipo
zeppelin para la fumigacién de cultivos de maiz. El estudio integré fundamentos de ingenieria de
sistemas, aerodindmica y agricultura de precisiéon para desarrollar un prototipo funcional y evaluar
su desempefio técnico, operativo y econdémico.

Alcance

El estudio presenta un alcance descriptivo y evaluativo, ya que describe las caracteristicas técnicas
del sistema desarrollado y evaltia su factibilidad técnica, operativa y econémica mediante la

construccion del prototipo y la realizacién de pruebas de funcionamiento.
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Disefio

Se desarroll6 bajo un disefio no experimental de desarrollo tecnolégico con validacién experimental,
puesto que no existié manipulacién deliberada de variables independientes; sin embargo, se disefo,
construy6 y evalué un prototipo funcional en condiciones controladas para verificar el cumplimiento
de las especificaciones establecidas durante la fase de disefio.

La investigacion se desarrollé mediante seis etapas principales, tomando como base la metodologia
de Jenkins para el desarrollo de sistemas de ingenieria.

Etapa 1. Andlisis del problema: Se realizé una revision de literatura especializada sobre agricultura
de precisién, vehiculos aéreos no tripulados y tecnologias de fumigacién agricola, con el propésito
de identificar las necesidades técnicas y operativas del sistema.

Etapa 2. Definicién de especificaciones: Se establecieron los requerimientos funcionales relacionados
con la capacidad de carga, estabilidad, autonomia, cobertura de fumigacion y seguridad operacional.
Etapa 3. Disefio conceptual: Se desarroll6 el disefio aerodindmico del vehiculo, efectuando los
calculos de sustentaciéon, fuerza de arrastre, centro de presion y estabilidad para diferentes
condiciones de operaciéon. Asimismo, se determinaron las dimensiones del sistema y la distribucién
de los componentes estructurales.

Etapa 4. Construccién del prototipo: Se integraron los componentes mecanicos, electrénicos y de
control, incluyendo motores brushless, hélices, controlador electrénico de velocidad (ESC), baterta,
sistema de radio control, sensores y sistema de fumigacién, conforme a las especificaciones técnicas
definidas durante el disefio.

Etapa 5. Validacién experimental: El prototipo fue sometido a pruebas de estabilidad,
funcionamiento de los sistemas electrénicos, alcance del radio control, integraciéon del sistema de
fumigacién y verificacién operativa, con el propésito de comprobar el cumplimiento de los
requerimientos establecidos durante la fase de disefio.

Etapa 6. Evaluaciéon de factibilidad: Finalmente, se efectué una evaluacién técnica, operativa y
econdmica considerando el desempefio observado durante las pruebas, la complejidad constructiva
y los costos estimados de fabricacién, operacién y mantenimiento.

Objetivo general

Disefiar y evaluar conceptualmente la factibilidad técnica, operativa y econémica de un vehiculo
aéreo no tripulado tipo zeppelin para la fumigacién de cultivos de maiz de hasta una hectarea
mediante la aplicacién de la metodologia de Jenkins.

Pregunta de investigacién
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¢Cudl es la factibilidad técnica, operativa y econémica del disefio conceptual de un vehiculo aéreo no
tripulado tipo zeppelin para la fumigacién de cultivos de maiz de hasta una hectarea mediante la
metodologia de Jenkins?

Justificacion

El disefio y fabricaciéon de una aeronave no tripulada maniobrable y versétil para la fumigacién de
cultivos de maiz con extensiones de hasta una hectdrea responde a la necesidad de mejorar la
eficiencia, reducir costos, minimizar el impacto ambiental y humano, y aumentar la competitividad
y sostenibilidad en la agricultura. Como menciona Eslava (2023), los UAV pueden realizar
actividades como la captura de imagenes satelitales y el monitoreo ambiental, funciones que son

cruciales para el éxito de operaciones agricolas a gran escala, como la fumigacién de cultivos de maiz.

RESULTADOS

La aplicacién de la metodologia de Jenkins permiti6é desarrollar el disefio conceptual de un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV) tipo zeppelin para la fumigacién de cultivos de maiz con superficies de
hasta una hectdrea. El proceso metodoldgico facilité la identificacion de los requerimientos
funcionales, aerodinamicos y operativos necesarios para establecer las especificaciones preliminares
del sistema, considerando aspectos relacionados con la capacidad de carga, estabilidad, cobertura de
fumigacién y condiciones de operacién.

En la etapa de analisis se identificaron las principales limitaciones de los métodos convencionales de
fumigacion, entre ellas la baja precision en la aplicaciéon de agroquimicos, el elevado consumo de
insumos, la exposicién directa de los operadores a sustancias quimicas y la dificultad para acceder a
determinadas zonas del cultivo. Estas necesidades sirvieron como base para definir los criterios de

disefio del UAV propuesto.

Tabla 1

Especificaciones técnicas del UAV tipo zeppelin propuesto

Parametro Especificacién
Tipo de aeronave UAV tipo Zeppelin
Aplicacién Fumigacién agricola
Superficie objetivo Hasta 1 ha
Volumen del globo 10.57 m3
Medio de sustentacion Aire caliente
Capacidad de carga 3kg
Sistema de pulverizacién Aspersion de agroquimicos
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Parametro Especificacién

Método de disefio Metodologia de Jenkins

La tabla resume las principales especificaciones técnicas obtenidas durante el desarrollo conceptual
del UAV tipo zeppelin. Estos pardmetros constituyen la base para una posible construccién del
prototipo y para la evaluacién de su desempefio en futuras investigaciones.

Con el propésito de sintetizar los resultados obtenidos, se realizé una comparacién cualitativa entre

el sistema propuesto y los métodos tradicionales de fumigacion.

Tabla 2.

Comparacion entre el método tradicional y el UAV propuesto

Indicador Meétodo tradicional UAV tipo zeppelin
Precisién de aplicacién Media Alta
Uniformidad de cobertura Variable Alta
Exposicién del operador Alta Baja
Consumo de agroquimicos Elevado Optimizado
Complejidad tecnolégica Baja Alta
Costo de implementacién Bajo Alto
Factibilidad técnica Media Alta
Factibilidad econémica Alta Limitada
Aplicabilidad en pequefias superficies Alta Limitada

La comparacion evidencia que el UAV tipo zeppelin presenta ventajas potenciales desde el punto de
vista técnico y operativo, particularmente en precision, seguridad y eficiencia de aplicacién. Sin
embargo, el andlisis econémico muestra que los costos de fabricacion e implementacion limitan su
utilizacion en explotaciones agricolas de pequefia escala, por lo que su adopcién requiere estrategias
orientadas a reducir los costos del sistema o ampliar su aplicacién a superficies de mayor extension.
El disefio aerodinamico permitié determinar que el zeppelin requiere un volumen aproximado de
10.57 m? de aire caliente, suficiente para generar la sustentacion necesaria y transportar una carga ttil
de hasta 3 kg, capacidad considerada adecuada para la incorporacién del sistema de pulverizacién y
los componentes electrénicos de navegacién. Este comportamiento resulta consistente con los

criterios de disefio descritos por Huang et al. (2022) para plataformas aéreas destinadas a aplicaciones
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agricolas. Este resultado constituye uno de los principales parametros de disefio del prototipo y

establece la viabilidad conceptual del sistema.

Figura 1

Disefio conceptual del UAV tipo zeppelin para fumigacién agricola.

Baln kw3

La configuracién propuesta evidencia que la distribucién de los componentes favorece la estabilidad
estructural requerida para integrar el sistema de pulverizacion, constituyendo la base del disefio

conceptual desarrollado.

Figura 2

Vista isométrica del UAV tipo zeppelin.
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La vista isométrica presenta la distribucién estructural del vehiculo, incluyendo el fuselaje, las
superficies de control y la ubicacién de los principales componentes del sistema. Este disefio favorece
la estabilidad durante el vuelo y facilita la integracién de los equipos de navegacién y fumigacion.

Desde el punto de vista operativo, el sistema fue concebido para realizar aplicaciones de precisiéon
mediante rutas previamente programadas, favoreciendo una distribucién homogénea del producto
fitosanitario y reduciendo pérdidas por deriva. La incorporacién de sistemas de navegacién y control
permitira optimizar el recorrido sobre el cultivo y disminuir los tiempos de operacién respecto a los

métodos convencionales.

Figura 3

Analisis de los momentos aerodindmicos generados en la aeronave.

B2l LW
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La figura ilustra los momentos de cabeceo, guifiada y balanceo considerados durante el disefio
aerodinamico del UAV. Estos parametros permiten evaluar la estabilidad dindmica del vehiculo y
establecer los criterios para el dimensionamiento de las superficies de control.

Finalmente, el analisis del desempefio esperado indica que el vehiculo propuesto ofrece ventajas
potenciales en términos de eficiencia operativa, seguridad laboral y sostenibilidad ambiental, al
reducir el desperdicio de agroquimicos, minimizar la exposiciéon del operador y favorecer una

aplicacién més uniforme sobre el cultivo.

Figura 4.

Fuerzas de arrastre y desempefio aerodindmico del UAV tipo zeppelin.

Esta obra esta bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucién-NoComercial 4.0 71



Desarrollo sustentable, Negocios, Emprendimiento y Educacion - ISSN: 2695-6098 - Afio 8 N 84 Octubre 2026

La figura muestra el analisis de las fuerzas de arrastre que actdan sobre el vehiculo durante el vuelo
y el comportamiento esperado frente a los efectos de la viscosidad del aire. Este anélisis permitié
estimar el desempefio aerodindmico del disefio propuesto y constituye un criterio técnico para

futuras etapas de construccion y validacion experimental.

Tabla 3.

Analisis preliminar de factibilidad técnica y econémica del UAV tipo zeppelin

Criterio de

Resultado obtenido Implicacién para el proyecto
evaluacién
El disefio conceptual cumple con los
Factibilidad técnica Favorable requerimientos funcionales y aerodinamicos
establecidos.
Permite integrar el sistema de pulverizacién y los
Capacidad de carga Adecuada
componentes electrénicos necesarios.
Estabilidad del El disefio presenta condiciones adecuadas para
Favorable
sistema mantener la estabilidad durante la operacién.
Cobertura de El sistema fue disefiado para atender superficies
Adecuada
fumigacién agricolas de hasta una hectarea.
Complejidad de | La construccién requiere materiales especializados
Alta
fabricacion y procesos de manufactura especificos.
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Criterio de

Resultado obtenido Implicacién para el proyecto
evaluacién
Costo estimado de La inversién inicial supera la capacidad econémica
Alto
fabricacion de pequetios productores.
Costo de operaciéon y Se requiere mantenimiento especializado y
Alto
mantenimiento componentes de dificil sustitucion.
La relacién costo-beneficio no favorece su
Factibilidad
Limitada implementacion en explotaciones agricolas de
econdmica

pequeiia escala.

Los resultados de la evaluacién muestran que el desarrollo conceptual del UAV tipo zeppelin
constituye una alternativa técnicamente factible para aplicaciones de agricultura de precisién. No
obstante, el analisis econdémico evidencié que la inversion requerida para la fabricacién del prototipo,
asi como los costos asociados a su operacién y mantenimiento, limitan su adopcién por parte de
pequeios productores. En consecuencia, la propuesta presenta una alta factibilidad técnica, pero una
factibilidad econémica limitada bajo las condiciones analizadas, por lo que se requieren estrategias
de optimizacién del disefio y reduccién de costos para favorecer su implementacién futura.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el disefio conceptual desarrollado
constituye una alternativa técnicamente factible para aplicaciones de agricultura de precisiéon. Sin
embargo, bajo las condiciones analizadas, la evaluaciéon econémica indica que el sistema no resulta
competitivo para productores con superficies de hasta una hectarea, lo que representa la principal
limitacién para su implementacién practica y orienta futuras investigaciones hacia la optimizaciéon

del disefio y la reduccién de los costos de fabricacién y operacion.

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacién de la metodologia de Jenkins permitié
desarrollar un disefio conceptual funcional de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) tipo zeppelin,
integrando criterios de ingenieria relacionados con la sustentacién aerostética, la capacidad de carga,
la estabilidad estructural y la incorporacién de un sistema de pulverizacion para cultivos de maiz.
Estos resultados también son consistentes con Radoglou-Grammatikis et al. (2020), quienes destacan
que la estabilidad y la autonomia representan dos de los principales retos en el desarrollo de UAV
para agricultura. Desde el punto de vista técnico, el disefio demuestra que es posible desarrollar una
plataforma aérea con caracteristicas que favorecen la precisién en la aplicaciéon de agroquimicos y la

disminucién de la exposicion del operador durante las actividades de fumigacion.
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Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Liu y Li (2023), quienes sefialan que la
incorporacién de vehiculos aéreos no tripulados en la agricultura de precisién contribuye a mejorar
la eficiencia operativa mediante una aplicacién mas uniforme de los insumos agricolas y un mejor
aprovechamiento de los recursos. De manera similar, Zualkernan et al. (2023) destacan que la
integracion de tecnologias inteligentes y sistemas de navegacion automatizados incrementa la
capacidad de monitoreo y control de las operaciones agricolas, favoreciendo la toma de decisiones
basada en informacién precisa.

Asimismo, el analisis aerodindmico realizado coincide con las observaciones de Weicai y Panyang
(2023), quienes indican que la estabilidad de vuelo constituye uno de los factores mas importantes
para garantizar una adecuada deposicion de las gotas durante la pulverizacién aérea. En este sentido,
la configuracién tipo zeppelin propuesta en este estudio ofrece ventajas potenciales relacionadas con
la sustentacién y la distribucién de la carga ttil, aspectos que podrian favorecer la estabilidad del
sistema durante la operacion.

Sin embargo, a diferencia de la mayoria de los estudios reportados en la literatura, los cuales se
centran en el desempefio técnico de drones multirrotor o aeronaves de ala fija, el presente trabajo
incorporé un anélisis preliminar de factibilidad econémica como parte de la evaluacién del disefio
conceptual. Los resultados mostraron que, aunque el sistema cumple con los requerimientos técnicos
establecidos para la operacion, los costos estimados de fabricacién, implementacién y mantenimiento
superan la capacidad de inversién de los pequefios productores agricolas, particularmente cuando la
aplicacion se limita a superficies de hasta una hectdrea. En consecuencia, los beneficios operativos
derivados de la precisién en la fumigacién no compensan la inversién requerida bajo las condiciones
analizadas.

Este resultado pone de manifiesto la necesidad de incorporar anélisis de factibilidad econémica desde
las primeras etapas del disefio de tecnologias agricolas. Resultados similares han sido reportados por
Fountas et al. (2020), quienes sefialan que el costo de adquisicién y mantenimiento continda siendo
uno de los principales factores que limitan la adopcién de tecnologias avanzadas por pequefios
productores.

De acuerdo con un hallazgo relevante, se demuestra que la factibilidad técnica de una innovacién no
garantiza su viabilidad econémica. En concordancia con la FAO (2022), la adopcién de tecnologias
para la agricultura de precisién depende no sélo de su desempefio tecnolégico, sino también de
factores relacionados con la accesibilidad econdmica, la disponibilidad de infraestructura, la
capacitacién de los usuarios y las condiciones productivas de cada regién. En este contexto, la
optimizacion estructural, la reduccién del peso y la incorporacién de nuevos materiales representan
lineas prioritarias de investigacién para incrementar la competitividad de este tipo de plataformas

(Mesias-Ruiz et al., 2023; Narzari et al., 2025).
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Finalmente, los resultados obtenidos permiten identificar nuevas lineas de investigacién relacionadas
con la optimizacion estructural del vehiculo, el empleo de materiales de menor costo y mayor
resistencia, la incorporaciéon de fuentes alternativas de energia y la evaluacién del sistema en
superficies agricolas de mayor extensién, donde la inversién inicial podria distribuirse en un

volumen de operacién superior y mejorar la rentabilidad del proyecto.

CONCLUSIONES

La presente investigacion permiti6 desarrollar el disefio conceptual de un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) tipo zeppelin para la fumigacién de cultivos de maiz con superficies de hasta una hectarea,
mediante la aplicacién de la metodologia de Jenkins como herramienta para el andlisis, disefio y
evaluacion del sistema. El proceso metodolégico facilité la definicién de las especificaciones técnicas
del vehiculo, considerando criterios relacionados con la capacidad de carga, la sustentacién
aerodindmica, la estabilidad estructural y la integracion de un sistema de pulverizacién orientado a
aplicaciones de agricultura de precisiéon.

Los resultados obtenidos demuestran que, desde el punto de vista técnico, el disefio propuesto
satisface las especificaciones técnicas establecidas durante el proceso de disefio, necesarios para
desarrollar una plataforma aérea destinada a la aplicacién localizada de agroquimicos. Asimismo, el
analisis realizado evidencia que este tipo de sistemas ofrece ventajas potenciales relacionadas con la
precisién en la fumigacion, la disminucién de la exposicion del operador a sustancias quimicas y la
incorporacién de tecnologias de automatizacién que favorecen una gestion agricola mas eficiente.
Sin embargo, la evaluacion de la factibilidad econémica mostré que los costos asociados a la
fabricacién del prototipo, la integracién de los sistemas electrénicos de navegacion y control, los
componentes de pulverizacién y las actividades de operacion y mantenimiento representan una
inversiéon considerable para explotaciones agricolas de pequefia escala. Bajo las condiciones
analizadas, la relaciéon entre la inversion requerida y los beneficios esperados limita la
implementacién del UAV tipo zeppelin en cultivos de hasta una hectarea, por lo que la propuesta no
resulta econémicamente viable para pequefios productores, aun cuando su factibilidad técnica haya
sido demostrada.

Este hallazgo constituye una aportacion relevante de la investigacién, ya que pone de manifiesto la
importancia de incorporar criterios de evaluaciéon econémica durante las etapas iniciales del
desarrollo de tecnologias agricolas. En este sentido, el estudio demuestra que la innovacién
tecnolégica debe analizarse desde una perspectiva integral, considerando no sélo el desempefio
técnico del sistema, sino también su sostenibilidad econémica y su posibilidad de adopcién por parte

de los usuarios finales.
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Finalmente, se recomienda orientar futuras investigaciones hacia la optimizacién del disefio
estructural del UAV, el empleo de materiales de menor costo y mayor eficiencia, la reduccién del
peso total del sistema, la incorporacion de tecnologias energéticas mas eficientes y la evaluacién de
su desempefio en superficies agricolas de mayor extension. Estas acciones podrian mejorar la relacion
costo-beneficio del sistema y ampliar las posibilidades de implementacién de plataformas
aerostaticas en el dmbito de la agricultura de precisién. Asimismo, se recomienda ampliar la
evaluacion experimental en condiciones reales de operacién para validar el desempefio agronémico

y econémico del sistema en diferentes escalas de produccion agricola.
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