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1. Resumen 

El proceso de Pasantía Profesional se llevó a cabo en las instalaciones de la Compañía 

Azucarera Salvadoreña grupo CASSA. Sonsonate y en  las oficinas corporativas, Antiguo 

Cuscatlán en coordinación con la Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias 

Agronómicas, en el periodo de junio– noviembre del 2023, teniendo una duración de seis 

meses. 

Durante el periodo de pasantía se llevaron a cabo diversas actividades tanto en entornos 

de campo como en el ámbito de la oficina, donde el principal objetivo fue crear dos 

Manuales técnicos de operaciones para vehículos aéreos no tripulados del programa de 

aplicaciones aéreas y terrestres para prestadores de servicios “SOLUAGRI” Soluciones 

Agrícolas Aéreas S.A DE C.V. Y “AGROPRECISION S.A DE C.V. DE Compañía 

Azucarera Salvadoreña S.A de C.V, siguiendo las directrices establecidas por el 

reglamento RACVANT emitidos por la Autoridad de Aviación Civil (AAC), proponiendo una 

guía clara sobre las operaciones en campo, tomando experiencia mediante la inmersión 

completa de los procesos productivos de la última generación, que ofrecerá la formación 

de criterio y habilidades para el mercado laboral competitivo. Los manuales detallan 

operaciones y procedimientos para la aplicación aérea de fertilizantes y productos 

agroquímicos en el parque cañero de El Salvador, siguiendo los lineamientos de la AAC y 

garantizando la integridad de las actividades realizadas. 

Palabras claves:  

VANT (Vehículos aéreos no tripulados), RACVAN (Regulación de los vehículos aéreos no 

tripulados), AAC (Autoridad de Aviación Civil). 
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2. Introducción 

El actual documento presenta dos Manuales de operaciones, que se caracterizan por 

poseer una estructura de manera organizada, secuencial y detallada de las operaciones y 

procedimientos a seguir para cada actividad realizada. Además se incluyen todas las 

funciones y responsabilidades de las personas que lideran la operación, contemplando de 

manera integral todos los procesos y lineamientos requeridos por la AAC, procedimientos 

de toda la operación llevada en campo mediante los equipos VANT utilizados para la 

fumigación de fertilizantes y productos agroquímicos en todo el parque cañero de El 

Salvador que grupo CASSA posee. 

Dichos manuales están compuestos por VI capítulos, con sus respectivos sub temas, en 

el primer capítulo, se encuentra la tabla de contenidos, el objeto y alcance del manual de 

operaciones, las abreviaturas y definiciones. En el segundo capítulo, se enfoca en la 

organización y responsabilidades dentro de la organización y la posición que desempeñan 

en la empresa. En el tercer capítulo, es dedicado al entrenamiento, capacitación, duración 

de los mismos con el objetivo de obtener la certificación al cargo de piloto de equipos 

VANT. En el cuarto capítulo se describen los equipos VANT. Avanzando al capítulo cinco, 

centrado en las operaciones, se proporciona una descripción esencial de los tipos de 

operaciones a llevar a cabo en el campo, riesgos, complejidad de operaciones, 

condiciones de ejecución, criterios de despegue y aterrizaje, análisis de riesgos, bitácoras 

de vuelo, plan de vuelo, se detallan procedimientos de contingencia, emergencia y 

reportes de accidentes/incidentes. Finalizando con el capítulo seis, dedicado a la 

seguridad. Abordando las medidas adoptadas para evitar actos de interferencia ilícita, y 

las medidas para evitar la interferencia del sistema de comunicación de la aeronave con la 

estación. 

Los manuales técnicos de operaciones para vehículos aéreos no tripulados del programa 

de aplicaciones aéreas y terrestres para prestadores de servicios “SOLUAGRI” 

Soluciones Agrícolas Aéreas S.A DE C.V. Y “AGROPRECISION S.A DE C.V. DE 

Compañía Azucarera Salvadoreña S.A de C.V tienen la finalidad de ofrecer una guía clara 

y minuciosa acerca de las operaciones y procedimientos en campo con vehículos aéreos 

no tripulados (drones), mediante las empresas prestadoras de servicios del área de 

aplicaciones aéreas de grupo CASSA, asegurando así una operación eficaz y el 

desarrollo eficiente de cada una de las diversas actividades pre y post vuelo.  
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3 Información de unidad productiva 

3.1  Datos Generales  

La compañía cuenta con los ingenios Central Izalco e Ingenio Chaparrastique, los cuales 

posen una molida de 22 mil toneladas métricas diarias. Se abastece de 34,000 hectáreas 

cultivadas de caña de azúcar y otra área de cultivo forestal (CASSA 2018). 

3.2 Localización  

Las oficinas corporativas están ubicadas Edificio corporativo Madreselva segundo nivel, 

Antiguo Cuscatlán departamento de La libertad y las oficinas de la Dirección Agrícola 

están Ubicadas en el Kilómetro 62 ½ carretera a Sonsonate Cantón Huiscoyolate, 

municipio de Izalco Departamento de Sonsonate (CASSA 2018). 

3.3 Antecedentes  

Compañía Azucarera Salvadoreña S.A. de CV., conocida actualmente como Central 

Izalco,  fue  fundada  en  1964  por  Tomás  Regalado  González  y  María  Regalado  de  

Mathies, con el objetivo de explotar industrialmente los productos y subproductos de la 

caña de azúcar.  Central  Izalco  ha  sido  operada  bajo  estrictos estándares de calidad y 

productividad con el fin de aprovechar al máximo su capacidad  instalada  utilizando  los  

desarrollos  tecnológicos  existentes (AAES 2007). 

CASSA se dedica a la producción de azúcar cruda, azúcar refino, melaza y a la 

cogeneración de electricidad para inyectarla a la red de abastecimiento de energía. 

Adicionalmente, forma parte del consorcio ALMAPAC, dedicado al almacenamiento y 

logística portuaria, ubicada en el municipio de Acajutla (CASSA 2020). 

Su  visión  es  hacer  de  la  empresa  vanguardista  de  la  agroindustria  azucarera  

salvadoreña, a inicios de la década de los ochenta, el Estado nacionalizó el comercio del 

azúcar del país. En  este  período  de  control  estatal,  mediante  el  Instituto  Nacional  

del  Azúcar  (INAZUCAR) y la puesta en marcha de la Ley de la Reforma Agraria, que la 

empresa optó por una política de bajo crecimiento (AAES 2007). 

Como trabajos referenciales se toman las investigaciones realizadas por diferentes 

autores, a partir de los vehículos aéreos no tripulados (VANT) se puede obtener la 

especialización de los elementos presentes en un área de interés definida; para el caso 

de fincas, son de gran ayuda para el análisis de cultivos y la toma de decisiones 

apropiadas y pertinentes para mejorar la productividad del sector agro. En caso de 
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problemáticas en terreno, con el soporte de los vehículos aéreos no tripulados se llega a 

soluciones integrales y de mayor efectividad (González et al., 2015). 

3.4 Recursos  

3.4.1 Humanos  

CASSA cuenta con un capital humano cerca de las 5,000 personas, enfocando el valor 

principal de la compañía en sus colaboradores (CASSA 2018). 

En la Dirección Agrícola de CASSA laboran cerca de las 650 personas durante la zafra de 

caña, periodo denominado la cosecha entre los meses de noviembre a abril del siguiente 

año (CASSA 2020). 

3.4.2 Naturales  

CASSA posee dentro de sus áreas de mitigación a los efectos del cambio climático cerca 

de 2,000 hectáreas de cultivos forestales, además apoya a proyectos de conservación de 

la fauna y flora local en varios municipios del país. CASSA es parte del Instituto Privado 

de Investigación sobre el Cambio Climático (ICC) generando aportes importantes al 

modelo de producción sostenible y certificado bajo los estándares internacionales como 

BONSUCRO, ISO, FAIR TRADE y KOSHER  (CASSA 2020). 

3.4.3 Instalaciones y equipos  

Cuenta con la infraestructura de dos ingenios azucareros ubicados en Sonsonate y San 

Miguel CASSA por parte de la Dirección Agrícola cuenta con recursos propios para la 

producción de caña de azúcar integrada por diferentes áreas como administración y 

finanzas, operación y control de procesos, Transferencia de Tecnología, Producción 

Agrícola, Investigación Agrícola, Cosecha y el Área de Servicios Agrícolas en la cual está 

integrado el Programa de Aplicaciones Aéreas y Terrestres (CASSA 2020). Se trabajó 

directamente en el área de aplicaciones aéreas y terrestres. 

3.5 Actividades actuales 

3.5.1 Situación técnica  

CASSA, a través de la Dirección Agrícola, está generando cambios en la manera de 

producir caña de manera sostenible con el ambiente y en armonía de las comunidades 

locales, siendo el grupo azucarero que más cosecha mecanizada desarrolla en el país y la 

reducción significativa de carga química por hectárea por año, según lo exige el estándar 

BONSUCRO, que es una Asociación de Productores de caña de azúcar y Procesadores 

en Cadena, cuyo objetivo es asegurar un futuro sostenible en la producción de caña de 
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azúcar. Lo anterior, se traduce en menos uso de agroquímicos que se depositan en el 

ambiente (CASSA 2020). 

3.5.2 Situación administrativa  

La administración de las actividades agrícola está guiada por el director Agrícola y es este 

que genera los lineamientos técnicos que se desarrollaran durante cada quinquenio 

ajustándose anualmente según sea el contexto que se desarrolle. Es aquí en donde se 

generó el lineamiento de la búsqueda de eficiencia operativa de los VANT para las 

aplicaciones aéreas en las áreas de influencia de la compañía (CASSA 2020). 

3.5.3 Generalidades de aplicaciones aéreas 

En 1911 el inspector forestal Alemán, Alfred Zimmermann, obtuvo la patente sobre la idea 

de usar aviones como pulverizadores en el control de plagas. Por tal motivo se lo 

reconoce como el padre de la aviación agrícola (Cunha y Carvalho 2010). El primer país 

que utilizó la aplicación aérea fue Suiza y luego en 1922 se iniciaron las aplicaciones en 

Rusia. Un año después surgió en Estados Unidos la primera empresa de aviación agrícola 

en el mundo llamada HUFF-DALAND Dusters, Inc. 
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4 Análisis de la problemática en el sector 

El proyecto de la elaboración de los manuales técnicos de operaciones con vehículos 

aéreos no tripulados para la aplicación de agroquímicos dentro del Programa de 

Aplicaciones Aéreas y Terrestres de Grupo CASSA, poseen gran relevancia ya que 

permitirán desarrollar de manera sistemática actividades que no estaban registradas en 

un proceso de gestión de la calidad, la cual no podía ser medible ni trazable en el tiempo, 

lo cual ayudará a corregir las fallas del sistema planteados con base a las mejoras 

continuas de la tecnología aplicadas a este campo de la agricultura 4.0.  

Cabe destacar que en las últimas décadas se han identificado tendencias a la 

modernización en el área rural lo cual genera impactos sociales, económicos y 

ambientales. Los impactos sociales están relacionados con la migración de la fuerza de 

trabajo hacia la zona urbana debido a la insuficiente cobertura del valor de la fuerza de 

trabajo debido a los bajos salarios establecidos en el mercado laboral, el cual genera un 

deterioro de la principal fuerza productiva del país (Del Cid 2014), lo que lleva a El 

Salvador a pasar de ser un país rural a uno urbano y con eso se han originado cambios 

en las fuentes generadoras de ingreso en dichas regiones, sobre todo en la agricultura. 

Además, los impactos económicos como el aumento del costo en la mano de obra y alza 

en los precios de los insumos impactan al estado del resultado en la rentabilidad de un 

cañero o cualquier productor agrícola del país, ya que los índices de los costos reales de 

producción de caña de azúcar han aumentado fuertemente desde el año 2006, con un 

incremento especialmente grande en 2008 sobre todo por el precio de los fertilizantes 

(Angel 2009). Al mismo tiempo, el impacto ambiental como los fenómenos climáticos han 

ocasionado u originado el cuidado de los recursos hídricos, es decir, aplicar la tendencia 

de usar menos cantidad de agua durante la producción. 

La agricultura 4.0 se define como el uso de grandes volúmenes de datos obtenidos por los 

sistemas de información, aplicados a prácticas agronómicas tradicionales, las cuales 

llevan a una transformación de la manera de producir, siendo operativamente más 

rentable y con menos impacto en el ambiente. Para ello, el uso de sensores remotos, 

conectividad de las maquinas, la inteligencia artificial está en constante evolución, siendo 

más evidente en la última década. 

A estos nuevos retos se deberá preparar el personal a cargo de las operaciones con 

paquetes de actualización tecnológica de información utilizada en prácticas agronómicas 
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tradicionales, debiendo registrarse la evolución y avances de las mejoras continuas de los 

procesos antes descritos. A esta formación se deberá registrar ante normativas 

estandarizadas como las ISO, que garantizan que un proceso se realice en el tiempo y 

solo se deberá modificar si existe una mejora.  

Estos impactos dentro de la industria azucarera están en un momento de preciso cambio 

de evolucionar hacia mejores tecnologías con mejores prácticas agronómicas en las 

cuales puedan estar alineadas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Por lo 

tanto, este trabajo busca crear un documento que registre y corrija fallas por medio de 

medidas estandarizadas, en el uso de vehículos aéreos no tripulados al momento de 

realizar una aplicación de agroquímicos, ayudando a minimizar los riesgos asociados a 

esta delicada operación. 
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5 Metodología 

5.1 Descripción de estudio 

La pasantía profesional se llevó a cabo en Compañía Azucarera Salvadoreña grupo 

CASSA ubicado en el km. 62 ½ carretera a Sonsonate Cantón Huiscayalate, Izalco, 

Sonsonate. El Salvador, C. A. (Ver figura 1) con coordenadas geográficas al Oeste de El 

Salvador. Sus coordenadas son 13°43'53'' N y 89°43'14'' W. con elevación de 220 msnm.  

Y en las oficinas corporativas están ubicadas Edificio corporativo Madreselva segundo 

nivel, Antiguo Cuscatlán departamento de La libertad. Así como también en distintas 

haciendas del parque cañero. 

El proceso de pasantía se realizó en los meses de junio a noviembre del 2023, junto con 

la coordinación del departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Facultad 

de Ciencias Agronómicas de la Universidad de El Salvador, ubicada en el municipio de 

San Salvador, departamento de San Salvador, El Salvador. 

Las funciones desarrolladas dentro de la empresa fueron coordinadas bajo la Dirección 

Agrícola, en el área de Servicios Agrícolas de la unidad del Programa de Aplicaciones 

Aéreas y Terrestres, apoyando a las actividades de actualización documental bajo la 

Norma ISO 9001 Versión 2015, originando cambios de mejora continua de las 

aplicaciones aéreas de agroquímicos con VANT. Haciendo revisiones de instructivos, 

manuales, registros relacionados a los vehículos aéreos no tripulados. Modificando 

también fichas de la empresa para la creación especifica de documentación con Drones. 

 Nota: Compañía Azucarera Salvadoreña es una empresa agroindustrial con 50 años de 

experiencia en la producción y comercialización de azúcar y subproductos  de la caña de 

azúcar. 
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Fig. 1. Ubicación geográfica de Ingenio central de Izalco CASSA 

5.2 Metodología de oficina 

Este apartado se realizó mediante la revisión documental de bibliografía inscrita en el 

sistema de gestión de calidad bajo normativa ISO 9001 versión 2015, la cual ofreció un 

soporte a los argumentos que se registraron en el documento presente. Adicionalmente 

se escribió bajo el formato emitido por la Autoridad de Aviación Civil (AAC), Regulación de 

los Vehículos Aéreos No Tripulados Revisión 03 del 22 de julio de 2022.  

En las reuniones, se logró obtener un conocimiento detallado acerca de las 

responsabilidades tanto del personal a cargo de Grupo CASSA en el área de aplicaciones 

aéreas como de las empresas prestadoras de servicios. Esto abarcó la responsabilidad de 
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los pilotos de aeronaves agrícolas, de los operadores y de los propietarios de las 

haciendas que reciben aplicaciones aéreas. Además, se abordó la gestión de la 

planificación y el control previo y posterior a la aplicación aérea con VANT. 

Durante las reuniones presenciales en la oficina, se procedió a presentar los apartados 

del Manual de Operaciones, los cuales fueron objeto de revisiones y correcciones en los 

capítulos correspondientes. Asimismo, se llevó a cabo un minucioso chequeo de los 

formatos, asegurándose de que fueran actualizados de manera que cumplieran con todos 

los requisitos necesarios para las aplicaciones aéreas con drones.  

Se adquirió un profundo conocimiento sobre los programas empleados en las operaciones 

aéreas, garantizando así una comprensión integral de los procesos involucrados. 

Además, se llevaron a cabo planificaciones meticulosas de las visitas de campo, 

ajustadas según la calendarización y programación establecida por el área de 

aplicaciones aéreas. Cabe destacar que en este proceso se incluyó la elaboración 

individualizada del Manual de Operaciones para cada empresa prestadora de servicios, 

asegurando así la adaptación y cumplimiento de las especificidades de cada entidad. 

5.3 Metodología de campo. 

El proyecto de la pasantía profesional se desarrolló con una fase de campo en la cual se 

hicieron recorridos por las instalaciones de la Compañía Azucarera Salvadoreña grupo 

CASSA en Sonsonate.  Y de las oficinas corporativas ubicadas en Antiguo Cuscatlán 

departamento de la libertad. A continuación, se describen las etapas y actividades 

realizadas durante el proceso: 

5.3.1 Visitas a Instalaciones: 

 Se llevaron a cabo visitas a las instalaciones de la Compañía Azucarera 

Salvadoreña, grupo CASSA, ubicadas en Sonsonate. 

 Se visitaron las oficinas corporativas en Antiguo Cuscatlán, departamento 

de La Libertad. 

 Se exploraron las bases de operaciones de las empresas prestadoras de 

servicios vinculadas al área de aplicaciones aéreas. 

5.3.2 Entrevistas y Reconocimiento: 

 Se realizaron entrevistas en las instalaciones de las empresas prestadoras 

de servicios para comprender sus áreas de operación y funciones. 
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 Se identificaron y conocieron las áreas específicas relacionadas con las 

operaciones aéreas. 

5.3.3 Salidas de Campo: 

 Durante las salidas de campo, se llevaron a cabo reconocimientos de los 

procesos operativos en el área de aplicaciones aéreas. 

 Se realizaron capacitaciones relacionadas con riesgos, formación, 

concientización y sostenibilidad agrícola. 

 Se abordaron temas sobre el manejo integrado de plagas de importancia 

económica en el cultivo de la caña de azúcar. 

 Se impartieron charlas técnicas sobre los agroquímicos utilizados en 

campo. 

5.3.4 Conocimiento de Drones: 

 Se adquirió conocimiento detallado sobre las distintas marcas de drones y 

sus modelos utilizados en las operaciones aéreas. 

5.3.5 Presenciacion de Aplicaciones Aéreas: 

 Se presenció la aplicación aérea en campo, observando su operación de 

acuerdo con las regulaciones establecidas por la compañía. 

 Se participó en charlas técnicas y se realizaron chequeos a las empresas 

prestadoras de servicios en las tareas de campo. 

5.3.6 Revisiones y Chequeos de Equipos VANT: 

 Se llevaron a cabo revisiones exhaustivas de los equipos VANT utilizados 

en las operaciones aéreas. 

 Se realizaron chequeos para garantizar la correcta manipulación y 

funcionamiento de los equipos. 

Esta metodología permitió obtener una perspectiva holística de las operaciones aéreas 

con VANT, desde el conocimiento de las instalaciones hasta la aplicación práctica de los 

procedimientos en el campo, integrando aspectos técnicos, de seguridad y sostenibilidad 

agrícola. 
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6.1 Manual técnico de operaciones para vehículos aéreos no 

tripulados del programa de aplicaciones aéreas y terrestres 

para prestadores de servicios de Compañía Azucarera 

Salvadoreña S.A de C.V AGROPRECISION S.A DE C.V. 
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6.2 Manual técnico de operaciones para vehículos aéreos no 

tripulados del programa de aplicaciones aéreas y terrestres 

para prestadores de servicios de Compañía Azucarera 

Salvadoreña S.A de C.V SOLUAGRI S.A DE C.V.
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7 Discusión de Resultados. 

Mediante las operaciones que se observaron en campo, los drones agrícolas brindan a los 

productores, proveedores de servicios e investigadores agrícolas una forma rápida y 

eficiente de explorar sus cultivos. Existen diversas diferencias entre los equipos DJI e 

Hylio sin embargo se pueden mencionar ciertas ventajas o desventajas en ambas, como 

eficiencia operativa, rendimientos, boquillas. 

Ventajas y desventajas en marca DJI  

El ancho de faja de los drones DJI no se puede agrandar. Pulverización DJI tiene rangos 

definidos. La presión de la bomba no es regulable. La velocidad del dron tiene un límite. 

Los drones DJI tienen un radar omnidireccional que es 360° visualizando todas las 

direcciones. Eficiencia Mejorada. Reducción de Costos. Monitoreo y análisis detallado del 

estado del cultivo. Acceso a áreas difíciles o peligrosas para los agricultores Sin embargo 

el ingenio ya tiene definidos los parámetros a los que ambos equipos deben trabajar en 

campo en las aplicaciones aéreas, y los VANT DJI cumplen con todos los parámetros 

establecidos. 

Ventajas y desventajas en marca Hylio  

Hylio se extiende más en cuestión de aplicación por mayor cobertura, el ancho de faja de 

Hylio se puede agrandar. En tema de pulverización en Hylio se le pueden dar los rangos 

que se deseen. Es más eficiente Hylio la presión de la bomba, en cuestión de que la 

presión de la bomba es regulable así como la velocidad del dron, haciendo que en menos 

tiempo halla un área aplicada. Menos ágil en su maniobrabilidad. Pocos repuestos e 

limitada red de distribuidores autorizados en el país. Costos del equipo más elevados. 

Parámetros establecidos por la empresa: Ancho de faja 5 metros Altitud de vuelo 5 metros 

Velocidad de vuelo 8 metros/seg. 

El soporte de la marca DJI es más amplio, ya que han buscado innovar la tecnología, por 

calidad de mantenimiento, obtención de repuestos, reparaciones, equipos compactos, con 

plegado y despliegue eficientes, para un transporte conveniente , el distribuidor está en el 

país, los equipos DJI se reconocen por ser más maniobrables, por la razón que el piloto 

puede tener el control del equipo, ya que cuenta con un mando a control remoto, en 
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cambio con Hylio el mando que se utiliza en el país es de manera satelital con la 

computadora, haciendo que con los equipos DJI se pueda acceder a lugares donde un 

equipo de Hylio no podría aplicar y generalmente los regresos son automáticos, cabe 

recalcar que esto es una desventaja para los prestadores de servicios, ya que si hay 

algún obstáculo durante el retorno al área de abastecimiento, con los equipos Hylio se 

debe visualizar eso minuciosamente en campo a la hora de mapear, porque si en algún 

retorno hay algún obstáculo, fácilmente se puede estrellar, en cambio con el equipo DJI, 

el operador lo teniendo a la vista el dron, podrá manipularlo inmediatamente con el 

control. 

Gráfico 1. Número de impactos por CM2. 

Análisis: Se ha observado que, aunque los drones vienen equipados con boquillas de 

fábrica, es fundamental llevar a cabo una calibración y ajuste del sistema de 

pulverización. Esto se realiza mediante parámetros establecidos por el ingenio, donde se 

ejecutan tarjetas de prueba con los drones utilizando un software llamado StainMaster. 

Este software escanea las tarjetas hidrosensibles para medir la cantidad de gotas, 

identificando cada tarjeta y registrando el número de gotas por centímetro cuadrado, así 

como el diámetro de las gotas. Es importante tener en cuenta que estos datos pueden 

variar según las condiciones ambientales, pero siempre se busca alcanzar un diámetro de 

gota mayor. 
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Las boquillas XR11001VS se obtiene una cobertura de casi 21g/cm2 sin embargo se 

genera una gota más fina, en cambio con las boquillas XR80015VS, se posee una menor 

cantidad de gotas pero con una gota mucho más gruesa, anti deriva, las boquillas 

centrifugas para el DJIT40 son más precisas ya que las gotas no van a chocar entre sí, 

por lo que se rocía un patrón uniforme perfecto en la superficie sin exceso de rociado, sin 

embargo todas las boquillas en la grafica fueron probadas en distintos climas y 

temperaturas que afectaron en el momento de su evaluación y por eso los datos son muy 

variables, al tener una gota más gruesa afecta menos la deriva; en relación a la HR 

(humedad relativa) una gota más gruesa hace que sea más pesada y cuando hay poca 

HR esta evita que la gota quede suspendida en el aire y que esta llegue hasta la planta. 

En temas de temperaturas altas también una gota más gruesa hace que sea más difícil de 

evaporarse. 

Gráfico 2.  Evolución del uso de aeronaves 

Análisis: La evolución de los VANT en la agricultura en El Salvador tuvo un aumento 

significativo para el desarrollo del país, el primer dron en introducirse en la compañía fue 

el MG1 de la marca DJI en el año 2018, el cual con este se realizaron las primeras 

pruebas, y a medida las pruebas fueron dando datos positivos, los VANT también fueron 

aumentando en la cantidad de hectáreas a aplicar, siendo así que para el año 2021, los 

VANT incrementaron en hectáreas aplicadas dejando para los próximos años a la 
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avioneta y helicóptero con menos hectáreas a aplicar, para el año 2023 se registraron 

49,584 Ha aplicadas con VANT, la Avioneta con 3,412 Ha y el Helicóptero con 3,858 Ha, 

dando como resultado que los vehículos aéreos no tripulados están a la vanguardia de las 

aplicaciones, con más del 96% de aplicaciones realizadas en el parque cañero de El 

Salvador en la compañía azucarera. 

El tema de recuperación de inversión, se ha analizado que va a depender del valor del 

dron, actualmente la tecnología está en constante cambio, pero esta tecnología de los 

vehículos aéreos no tripulados dura aproximadamente de 2 a 3 años, que en base a eso 

se hará la recuperación, dependiendo del costo del dron así va a ser la cantidad de áreas 

que se deben aplicar, y estos se van a desfasar en este tiempo, por cuestiones que la 

fábrica deja de producir ciertas partes y repuestos o que el distribuidor ya no encuentra 

las piezas necesarias para darle mantenimiento. 

Evaluación económica entre el uso de VANT, avioneta y helicóptero en aplicaciones 

aéreas de agroquímicos. 

Las aplicaciones aéreas de agroquímicos en las áreas de producción de caña de azúcar 

de CASSA se utilizan tres diferentes tipos de aeronaves, VANT, avioneta y helicóptero, de 

las cuales cada uno de ellas tiene ciertas ventajas y desventajas. En el caso de los VANT, 

estos pueden ser utilizados fácilmente si se realiza aplicación de solo 1 hectáreas sin 

problema, mientras que, con la avioneta y helicóptero se deben utilizar para áreas más 

extensas desde 50 a más hectáreas para que sea rentable la utilización de las aeronaves. 

Aeronave 
Costo de 
aeronave 

Combustible 
o baterías 

(Ha) 

Precio 
combustible 

(galón) o baterías 
(c/u) 

Mantenimiento 
Tarifa/ 

Ha 

VANT DJI T20 $25,000 1 batería  $1,200 / batería  $3,500 / piezas  $20.00 

VANT HYLIO 
AG116 

$22,000 1 batería  $1,200 / batería $4,000 / piezas  $20.00 

Avioneta  $50,000 1 galón  $8.50 $30,000 $20.00 

Helicóptero  $500,000 1.5 galones  $9.24 $250,000 $30.00 

Cuadro 1. Costos a considerar por cada aeronave.  
Fuente: Grupo CASSA.  
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Los costos que conlleva el uso de VANT para aplicaciones de agroquímicos son los más 

bajos, en comparación con las otras dos aeronaves, pero de igual forma se necesita una 

inversión inicial grande ya que el costo de VANT puede ser de entre $25,000-$30,000, 

adicionándole las baterías extra para tener mayor autonomía con un costo individual de 

$1200 y tener en cuenta el personal capacitado para el desarrollo de la operación, 

vehículo 4x4, mantenimiento y contar con piezas de recambio por ciertos desperfectos en 

la aeronave. En base a todos los costos que conlleva el desarrollo de la aplicación con las 

diferentes aeronaves, el costo de tarifa por hectárea aplicada por CASSA es de $20.00/Ha 

para VANT y avioneta, el cual la avioneta tiene la misma tarifa que los VANTs pero lo 

compensa con la mayor cantidad de hectáreas que puede aplicar en un solo vuelo, por 

otro lado, con helicóptero la tarifa es de $30/Ha, siendo esta aeronave la que implica 

mayores costos de operación y mayor complejidad en la logística. 
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8 Conclusiones. 

 En el transcurso de la investigación y análisis exhaustivo de los nuevos equipos 

implementados en la agricultura de precisión, se ha constatado que las aplicaciones con 

equipos VANT (Vehículos Aéreos No Tripulados), como los drones, resultan en una mayor 

eficiencia y productividad en comparación con métodos tradicionales. Realizando un 

rendimiento de aplicación con la marca DJI e Hylio entre 6 a 14 ha por hora. Este nivel de 

precisión no solo maximiza la efectividad de la aplicación, sino que también optimiza el uso 

de insumos agrícolas, mejorando así la rentabilidad para los agricultores. 

 Los vehículos aéreos no tripulados son dispositivos destacan por su eficacia y calidad en 

las aplicaciones. Este enfoque preciso garantiza que el producto aplicado sea aprovechado 

de manera óptima por las plantas, contribuyendo así a una gestión más eficiente de los 

recursos y reduciendo posibles impactos ambientales debido a que las boquillas han sido 

previamente evaluadas, determinando que no se exceda el producto a aplicar y que este 

sean anti deriva, para un mejor tamaño y diámetro de gota. 

 La sinergia entre múltiples drones en un mismo entorno de trabajo no solo aumenta la 

capacidad de producción, sino que también resalta la versatilidad y escalabilidad de estas 

innovadoras soluciones tecnológicas. 

 La implementación de equipos de agricultura de precisión, en particular los drones, 

representa un avance significativo en la eficiencia, sostenibilidad y rentabilidad de las 

prácticas agrícolas. Estas tecnologías no solo mejoran la gestión de recursos y reducen 

riesgos ambientales, sino que también abren nuevas posibilidades para la expansión y 

modernización del sector agrícola. 
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9 Recomendaciones. 

 En el momento de llevar a cabo una aplicación, es crucial que todo el personal involucrado 

en la operación utilice el equipo de protección personal correspondiente. Esta medida es 

fundamental para prevenir posibles accidentes y garantizar un entorno de trabajo seguro. 

La utilización adecuada de equipos de protección, como gafas, guantes y ropa 

especializada, contribuirá significativamente a la seguridad y bienestar de los operadores 

durante el proceso de aplicación. Asimismo, se hace hincapié en la importancia de realizar 

una exhaustiva revisión del estado óptimo de la aeronave antes de llevar a cabo cualquier 

aplicación. Este proceso de inspección previa es esencial para asegurar el correcto 

funcionamiento del equipo y evitar posibles inconvenientes durante la operación. Se 

recomienda verificar el estado de las hélices, monitorear el funcionamiento de cada motor y 

llevar a cabo pruebas de boquillas para confirmar la salida adecuada de líquido por cada 

una de ellas. Este protocolo de revisión minuciosa ayuda a descartar cualquier posibilidad 

de obstrucción en las boquillas y asegura que la aplicación se lleve a cabo de manera 

eficiente y sin contratiempos. 

 Programar de manera cuidadosa todos los parámetros de vuelo antes de realizar el 

despegue. La programación adecuada incluye la configuración de altitudes, velocidades y 

rutas de vuelo, entre otros aspectos. Estos ajustes precisos no solo optimizan la eficiencia 

de la aplicación, sino que también contribuyen a la seguridad general del vuelo. La 

planificación meticulosa antes del despegue es esencial para evitar situaciones imprevistas 

y garantizar un rendimiento óptimo de la aeronave durante la tarea de aplicación. 

 Los operadores deben inscribirse y obtener certificaciones reconocidas por organismos 

reguladores pertinentes, como el Ministerio de Agricultura (MAG) y la Autoridad de Aviación 

Civil (AAC). Estos procesos de certificación son cruciales para garantizar la conformidad 

legal y operativa de las operaciones con Vehículos Aéreos No Tripulados (VANTs). Obtener 

la certificación de estas instituciones no solo demuestra el compromiso con las normativas 

y estándares establecidos, sino que también genera confianza entre los clientes y la 

comunidad en general. 

 Al considerar la adquisición de uno de estos equipos y al ofrecer servicios relacionados, se 

opte por participar en programas de capacitación y entrenamiento específicos. Estos 

programas están diseñados para dotar a los operadores con las habilidades necesarias 

para manejar estos equipos de manera segura y eficiente. Invertir en formación 

especializada no solo mejora la competencia técnica del personal, sino que también 

contribuye directamente a ofrecer un servicio de alta calidad. 
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 Llevar a cabo una revisión exhaustiva de las condiciones meteorológicas antes de cada 

aplicación. La identificación de posibles factores adversos, como vientos fuertes o 

condiciones climáticas inestables, permitirá tomar decisiones informadas sobre si es seguro 

proceder con la aplicación en ese momento específico o si es necesario posponerla hasta 

que las condiciones sean más favorables. 
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11 Anexos. 

 

 

  

Figura 2. Reuniones en línea sobre planificación y presentación operativa de 
aplicaciones aéreas. 

Figura 3. Boot-camp grupo CASSA aplicaciones aéreas. 
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Figura 4. Identificación de instrumentos y equipo en campo en la hacienda “El cacao” 
Nahulingo. Sonsonate. 

Figura 5. Recorrido dentro de las instalaciones en la Central 
Izalco. 
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Figura 7. Reunión en Autoridad de Aviación Civil (AAC) 

 

Figura 6. Conocimiento de equipo utilizado en la hacienda “El cajón de los lagartos” 
San Carlos Lempa. Usulután. VANT DJI AGRAS T30 
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Figura 8. Reuniones en las instalaciones de Central de Izalco 

 

 

Figura 9. Talleres con Aliados de la comunidad Hacienda San Clemente Sonsonate por 
parte del área de aplicaciones aéreas y terrestres. 
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Figura. 11.  Reunión en línea analizando guía de contenido para el manual de 
operaciones. 

 

Figura. 10. Taller con aliados de la comunidad en hacienda las cachas la Libertad por 
parte del área de aplicaciones aereas. 
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Figura 12.  Reunión con nuevo tutor externo Juan Francisco Corado. 

 

 

 

Figura 13. Avance del Manual de operaciones VANT seccion V “Operaciones” 
para empresas prestadoras de servicios SOLUAGRI Y AGROPRECISION de 
manera presencial en Oficinas CASSA, Madreselva. 
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Figura 14. Visita de campo a base de operaciones de SOLUAGRI S.A DE C.V. con 
Lic. Carlos Agreda Gerente general 

Figura 15. Presentación de avances con tutores externos del programa de 
aplicaciones aéreas y terrestres  

Figura 16. Visita de campo a base de operaciones de SOLUAGRI S.A DE C.V. 
con Lic. Carlos Agreda Gerente general Calibración de equipos y evaluación de 
cumplimiento reglamentario. 
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Figura 17. Presentación de avances con Lic. Mónica Marroquín jefa de 
gestión de calidad en compañía azucarera. 

Figura 18. Recorrido dentro de las instalaciones de COPAL y reunión con 
gerente Wilfredo Quintanilla. 
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Figura 19. Reunión con gerentes generales de prestadores de servicios empresa 
SOLUAGRI en Santa Elena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Reuniones en Autoridad de Aviación Civil (AAC) en línea. 

 


