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Resumen

Cultivos de platano y banano en Ecuador se han visto gravemente afectados por una serie de
enfermedades que alteran su produccion. Una de estas enfermedades es la marchitez por Moko causado
por la bacteria Ralstonia solanacearum que desde su primera deteccidn se volvié un problema
fitosanitario y de gran preocupacion entre los productores. El objetivo de este estudio fue disefiar e
implementar un sistema de monitoreo para la deteccién temprana de Moko en plantaciones de platano y
banano a partir de la obtencién de imagenes aéreas multiespectrales mediante el uso de sensores aéreos
no tripulados. En la primera fase se realizé la seleccidn del aérea de estudio, en la segunda fase se
selecciond los componentes que seran parte de la arquitectura del sistema, en la tercera fase se realizé la
obtencién y procesamiento de imagenes multiespectrales de plantaciones de platano y banano sin
afectacién de Moko, también de plantaciones con afectacién. En la fase 4 se logré la caracterizacién
espectral por el indice NDVI de plantaciones de platano y banano cuando no presentan afectacion de
Moko siendo esta diferente de las plantaciones de platano y banano que si presentaban la infeccidn por
ello se desarrollé un algoritmo de clasificacidon basado en el método de segmentacion de imagenes a
partir del indice de vegetacion NDVI para la deteccion de Moko en plantaciones de platano y banano. Por
ultimo, se realizé una prueba del sistema en una plantacion, logrando detectar zonas con afectacién.
Palabras clave: sistema de monitoreo, moko, ralstonia solanacearum, cultivo de platano, cultivo de

banano
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Abstrac

Plantain and banana crops in Ecuador have been seriously affected by a series of diseases that alter their
production. One of these diseases is Moko wilt caused by the Ralstonia solanacearum bacterium, which
since its first detection has become a phytosanitary problem of great concern among producers. The
objective of this study is to design and implement a monitoring system for the early detection of Moko in
plantain and banana plantations by obtaining multispectral aerial images using unmanned aerial sensors.
In the first stage, the selection of the study area was carried out. In the second phase, the components
that will be part of the system architecture were selected. In the third phase, it was carried out the
collection and processing of multispectral images of plantain and banana without affection of Moko as
well as of plantations with affection. In phase 4, the spectral characterization was achieved by the NDVI
index of plantain and banana plantations when they did not present Moko affectation. This, being
different from the plantain and banana plantations that did present the infection. For this reason, a
classification algorithm was developed based on the image segmentation method based on the NDVI
vegetation index for the detection of Moko in plantain and banana plantations. Finally, a test of the
system was carried out in a plantation, managing to detect affected areas.

Key words: monitoring system, moko, ralstonia solanacearum, banana crop, plantain crop
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Capitulo |

Generalidades

Planteamiento del problema

La decadencia de producciéon de musaceas (platano y banano) observada en el pais es
consecuencia de agentes bidticos (Sigatoka negra, Nematodos, Moko, entre otros), abidticos (falta de
lluvia) y control (falta de riego, disminucién de densidad, mal nutricién, déficit de control de plagas, entre
otros), pues de la superficie total plantada, solo un pequefio porcentaje reciben riego, fertilizacion y
control de plagas, respectivamente. Es decir que, la mayoria de plantaciones no cuentan con buenos
métodos para una correcta produccién, todos estos problemas ocasionan este efecto en la produccion de
musaceas (AGROCALIDAD, 2017) .

En el banano como el platano los problemas fitosanitarios amenazan de manera regular, algunos
son considerados destructivos y tienen consecuencias econdmicas y consecuencias en la productividad
(INIAP, s.f.).

El Moko o Marchitamiento bacterial es una terrible enfermedad que afecta a las musdceas,
mismo que es desarrollado por la bacteria denominada Ralstonia solanacearum raza 2. Es uno de los
problemas fitosanitarios de gran impacto en la produccién de banano y platano en las zonas tropicales y
subtropicales del mundo (Alvarez, 2015).

Esta afectacidn se refleja en severas pérdidas econdmicas de cultivos en ciertas zonas
productoras de Filipinas, Sudamérica, América Central y El Caribe ( Sotomayor Herrera y otros, 2014).

La lucha contra las enfermedades de las plantas se basa principalmente en la visualizacion del
estado de la planta, el estricto control del movimiento de material genético, la erradicacion de plantas
enfermas y el uso de material semilla certificado libre de infeccidn y, en menor medida, la lucha contra

los insectos. Los sintomas son la clave para el control de enfermedades, el andlisis visual de
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enfermedades virales en Musa SPP es util y debe fomentarse. Sin embargo, esto a veces se vuelve

problematico y la deteccidon temprana generalmente no es concebible (Pocasangre, 2009).

Antecedentes

El banano vy el platano son los principales productos de exportacién del Ecuador (FAO, 2019), lo
gue le ha permitido situarse en el ranking de mejores paises de exportacidn del mundo, esta industria
ayuda a generar un desarrollo potencial dentro de la economia del pais, debido a que proporciona
fuentes de ingreso y empleo directo (250.000 personas) e indirecto (1.600.000 personas) (Camino, 2016).

Torres, L. (2019) afirma que alrededor de 213.564 hectéareas de banano en el Ecuador se
encuentran en zonas costeras, especialmente en los departamentos de Los Rios, Guayas y El Oro. El
banano pierde hasta un 50% en la produccién debido a plagas y enfermedades foliares. Uno de los temas
fitosanitarios mds restrictivos en la produccién de platano y banano en la zona productora. La bacteria
tiene un amplio espectro de hospederos, 50 familias de plantas y mds de 200 especies (Obregdn, 2011).

Florencio, J. (2015) indica que la deteccidn oportuna de una enfermedad en campo activara el
Plan de Accién para la vigilancia y medidas fitosanitarias, con el objeto de poner en cuarentena, eliminary
evitar el contagio de esta plaga. Es por ello que a lo largo de la historia se han desarrollado varias técnicas
de vigilancia y monitoreo de plagas en la produccion de musdaceas.

El estudio de la tesis desarrollada por Eduardo Vargas, con el titulo “Monitoreo asistido
plantaciones agricolas: Técnicas de procesamiento digital de imagenes e inteligencia artificial para
diagnosticar y controlar la incidencia de la Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis var diformis Morelet)
en plantaciones de banano” se comprobd que no se puede crear un protocolo de adquisicion de
imagenes que no destine mas recursos que el método denominado como tradicional, se debe a la
recoleccidn de datos desde el suelo en una plantacion, ya sea de banano o de platano, se requiere como

minimo el doble de mano de obra, si se compara con el método de realizar los muestreos de sigatoka
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negra usando un PDAy el software de SiMu (Vargas, 2011).

Especialistas pertenecientes al Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Instituto
Imayam de Agricultura y Tecnologia (IIAT); y la Universidad de Texas A&M, de Estados Unidos,
suministraron la aplicacion moévil lamada Tumaini, que identifica cinco enfermedades y una pandemia del
banano, esto se debe a que son miles basadas totalmente en inteligencia artificial. Se han tomado cerca
de 20.000 pix de flores de platano caracterizadas mediante el marchitamiento de: Xanthomonas, hongo
Fusarium, sigatoka negra y amarilla, yema racemosa y las consecuencias del ataque de picudos, donde se
confirma que el software es capaz de identificar los signos de estas enfermedades no inusuales en la flora
bananera del sector. Finalmente, después de un afio, se llevd a cabo el logro del 90%. (Selvaraj, 2019).

Bautista R. (2018) , presenta en su tesis basada en el disefio e implementacién de un sistema de
visidn artificial para el andlisis de datos NDVI en imagenes espectrales de cultivos agricolas de brdcoli
mediante una aeronave pilotada remotamente, la cual es una técnica de deteccidn de caracteristicas en
el desarrollo de cultivos, la cual se fundamenta en el andlisis de la imagen espectral del pigmento
(clorofila) de las hojas, finalizd con la determinacién de la cantidad, calidad y desarrollo de las plantas de
los sectores con vegetacion deprimida.

En relacidn al uso de imagenes espectrales en plantaciones de banano y platano Lincango A.
(2020) menciona en su tesis “Deteccidon temprana de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) en
el cultivo de banano (Musa x paradisiaca) utilizando sensores multiespectrales” un proceso de adquisicion
y analisis de imagenes multiespectrales para determinar el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). Mediante el uso de regresidon-correlacion y de la metodologia Bland-Altman de
comparaciéon de métodos logra con dos sensores multiespectrales discriminar alteraciones de la
respuesta espectral de las hojas de banano causado por la presencia de la sigatoka negra constituyéndose

en una herramienta util para el monitoreo de la enfermedad en el cultivo.
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Justificacion e importancia

La industria bananera y las plantaciones de platano son de particular importancia para la mayoria
de los paises de América Latina y el Caribe (ALC), como fuente de abastecimiento y por su compromiso
con la seguridad alimentaria de la poblacidn de esta region. Segun CIRAD. (2008) en ALC se producen mas
de 33 millones de toneladas de platanos y bananos cada aio. Asimismo, es la regién que exporta el
mayor volumen de productos orgdnicos, alcanzando un valor de mas de 3.000 millones de délares
estadounidenses al aio, siendo Ecuador el mayor exportador del mundo. Ademas, las empresas
bananeras y plataneras generan decenas de miles de empleos coordinados e indirectos durante todo el
afio en las zonas productivas de las regiones tropicales y subtropicales del continente americano
(Pocasangre, 2009).

El marchitamiento vascular causado por Moko Ralstonia solanacearum es una de las afecciones
mas importantes de las plantas cultivadas. Este fitopatdgeno, habitante natural del suelo, esta presente
en todos los territorios del planeta (Elphinstone, 2005).

Recientes evaluaciones de patogenicidad y estudios genéticos han demostrado que esta cepa
bacteriana ha sobrevivido con éxito durante mas de 25 anos en el ambiente, ha evolucionado en varios
lugares y ha sido capaz de persistir en plantas nativas, materia organica del suelo o medios alternativos
(Buddenhagen, 1986).

Este flagelo genera pérdidas de hasta el 100 por ciento de la produccién, altos costos de
erradicacion de rebrotes y retrasos intempestivos durante los cuales las dreas afectadas no pueden ser
sembradas de platano y/o banano. En consecuencia, constituye una grave restriccion fitosanitaria en
América Latina y el Caribe (Alvarez, 2015).

Las principales estrategias de control de Moko prevén utilizar “material semilla” o plantas sanas,

realizar censos, erradicar todas las plantas en un radio de 5 a 10 metros desde el inicio del foco inicial de
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infeccidn, implementar medidas de bioseguridad y poner en cuarentena el area afectada por al menos
seis meses (Alvarez, 2015).

Los sintomas de la enfermedad son leves y pueden tardar semanas en desarrollarse. Se debe
requerir personal capacitado para identificarlos en una etapa temprana. Los malos habitos aumentan el
riesgo de desarrollar Moko porque las plantas parecen sanarse sin precauciones seshoje, recoleccion,
cosecha, etc. (Vasquez, 2008).

El método de control de plagas en la produccién agricola basado en plaguicidas quimicos de
sintesis como Unico electivo genera problemas de diversa indole tanto para el medio ambiente como para
la salud, por lo que en la actualidad es imperativo transitar por opciones tecnolégicas que permitan
disminuir el uso de estos insumos (Suquilanda, 2017).

La Agencia de Regulacidn y Control Fitosanitario y Zoosanitario ha elaborado el informe PLAN DE
ACCION PARA EL CONTROL DE Ralstonia solanacearum raza 2 donde se menciona que es responsabilidad
de los productores realizar visitas constantes de sus plantaciones para chequear plantas con sintomas
sospechosos de la enfermedad, plaga, y en dreas donde no se ha encontrado la plaga, se deben realizar
diagndsticos de deteccidn durante todo el afio con una frecuencia quincenal, si es posible,
intensificdndose durante los periodos de fuertes lluvias; dar el estdndar de alerta el uso de la plaga
aconseja a la Agencia, y el manejo y eliminacién de las fuentes de infestacidn por la plaga se establecen
mediante la erradicacidn de las antesalas de la plaga (AGROCALIDAD, Ministerio de agriculturay
ganaderia, 2015).

El efecto de la bacteria Moko en las fincas bananeras es preocupante, especialmente cuando los
productores en muchos casos estan obstaculizando la lucha de la Agencia de Regulacién y Control
Agricola (CAMAE, 2019).

Maria Auxiliadora Rodriguez, presidenta de la Asociacion de Exportadores de Banano, confirma la
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presencia de este problema en las zonas de El Carmen, Manabi, en un lugar denominado El Porvenir,
ademas menciona que el Moko es un problema muy preocupante que se fortalecié, dafiando sociedades
que, segln su ultima compatibilidad, representan aproximadamente 300 hectdreas (CAMAE, 2019).

Luis Géngora Zambrano, presidente de la Asociacién Nacional de Productores de Banano del
Ecuador argumentd que lamentablemente la afectacidon por Moko se ha extendido, en parte por el
desconocimiento de algunos productores, a pesar de los esfuerzos que la asociacién realiza con
Agrocalidad para coordinar talleres y educar sobre las formas para prevenir y erradicar Moko (Géongora
Zambrano, 2019).

Si no se hace un control exhaustivo seguird propagandose y seria un problema mayor para el
sector bananero, no solo en El Carmen, pues también han aparecido algunos brotes en el territorio de
Santo Domingo de los Tsachilas (Gongora Zambrano, 2019).

De enero a septiembre de 2019 se realizaron 6,163 censos a nivel nacional en musaceas con el
objetivo de detectar Ralstonia Solanacearum raza 2 (Gallo, 2019).

Debido a la importancia del cultivo de musaceas en el pais, tanto por superficie cultivada,
generacién de empleo, ingreso de divisas; asi como por la seguridad y soberania alimentaria, es necesario
contar con un sistema elaborado para detectar esta enfermedad de manera temprana, por lo que se
ofrece una solucién mecatrénica formada por un sensor multiespectral acoplada mediante un dispositivo
de sujecion y estabilizacidn a una aeronave no tripulada facilitando la toma de imagenes multiespectrales
para la creacion de un algoritmo que permita la interpretacion de la deteccidon temprana de MOKO en
cultivos, evitando perdidas en los cultivos del Ecuador y previniendo que el suelo quede inutilizable

durante varios anos.

Objetivos

Objetivo general
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Disefiar e implementar un sistema de monitoreo para la deteccidon temprana de MOKO (Ralstonia
solanacearum). en cultivos de banano y pldtano mediante el procesamiento de imdgenes aéreas
multiespectrales.

Objetivos especificos

Identificar las plantaciones de platano y banano sin afectacion relevante de MOKO y
plantaciones de platano y banano con sintomatologia de MOKO donde se realizara el
proyecto.

- Definir la arquitectura del sistema de monitoreo con los pardmetros del drea de estudio para
la captura de imagenes aéreas multiespectrales.

- Realizar el procesamiento de las imagenes aéreas multiespectrales de los cultivos de banano y
platano que presenten MOKO a través de un software para obtener un ortomosaico con las
capas espectrales.

- Desarrollar un algoritmo mediante la correlacién entre el estado de la enfermedad y el mapa

NDVI del cultivo que permita interpretar de forma visual si una plantacién empieza con

sintomas de afectacién de MOKO.

- Evaluar la efectividad del sistema de monitoreo mediante validacién de la hipdtesis.

Hipétesis
¢El disefio e implementacidn de un sistema de monitoreo en cultivos de banano y platano
mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales ayudara o permitird la deteccion

temprana de MOKO (Ralstonia solanacearum) en cultivos de pldtano y banano?

Variables de la investigacion
Variables independientes

Sistema de monitoreo mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales en



cultivos de banano y platano.
Variables dependientes

Deteccién temprana de Moko (Ralstonia solanacearum) en cultivos de banano y platano.

29
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Capitulo I

Fundamentacion tedrica

Agricultura de precision

El fundamento de la agricultura de precisidon es designar la cantidad necesaria y correcta de
insumos, en el momento apropiado y en el lugar preciso. Es el uso de los avances en la informacidn para
conectar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente al interior de un lote. La agricultura de
precision aplica ciertos sistemas como de posicionamiento (GPS) y otros sistemas computacionales con
la finalidad de obtener informacién detallada sobre las plantaciones. Los avances en agricultura de
precisién permiten satisfacer una de las exigencias de la agricultura moderna: la gestién dptima de
grandes superficies (Garcia & Flego, s.f.).

La principal ventaja que otorga el andlisis de resultados de los ensayos, es que se lo puede
realizar por diferentes sectores dentro de un mismo lote, consiguiendo ajustar el manejo diferencial
dentro del objeto de estudio (Garcia & Flego, s.f.).

Asimismo, podrds analizar el tipo y dosis de fertilizacién, densidad de siembra, fecha de siembra,

distancia entre hileras y mas. Una reduccién en la cantidad de insumos, o ambos (Garcia & Flego, s.f.).

Sistema de monitoreo de cultivos

Una herramienta utilizada en la automatizacién de procesos industriales es el procesamiento de
imagenes, ya que presenta confiabilidad, eficiencia y velocidad de procesamiento, razén por la cual, la
industria agricola ha comenzado a utilizar este tipo de tecnologia para monitorear puntos de vista
relevantes de las plantaciones (Florez y otros, 2015).

Las capacidades de un sistema estandar de vision por computadora van mas alla de la capacidad
humana limitada, ya que permiten la evaluacion de procesos a largo plazo de manera objetiva en el

ultimo momento para estimar una o mas caracteristicas de interés de los productos en un segundo
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dado, relacionarlos con la calidad apreciada por el consumidor. Este procesamiento de imagenes
permite la observacién de plagas y morfologia vegetal, por lo que se ha convertido en un nuevo método
de deteccidn de plagas como electivo de manejo, reconocimiento y control. La industria agricola ha
comenzado a utilizar este tipo de tecnologia para monitorear cultivos de diferentes especies (Noda y

otros, 2006).

Musaceae
Familia de plantas monocotiledéneas que incluye unas 40 especies divididas en 3 tipos
principales (Musa, Musella y Ensete), es de gran importancia econédmica, son muy valoradas como

productos y alimentos organicos (Cabafias, 2005).

Género musa

Especie tipica de la familia Musaceae con taxonomia confusa, donde se encuentra hibridos,
producto del cruce entre las guardianas M. acuminata y M. balbisiana, y de la generacién de
intercambios, bajo el nombre comun de banano. Debido a la existencia de una variedad de las especies
gue la componen, fue necesario crear segmentos que agruparan aquellas que presentaban muchas

similitudes (Martinez y otros, 2012).

Platano (Musa balbisiana)

En apariencia corporal, el platano macho es mucho mas grande que el platano comun o banano
como se muestra en la Figura 1. Su color inicial es verde, pero a medida que madura se torna amarillo
con varias manchas o rayas negras y café, su piel o piel es mucho mas gruesa que el platano comun, el
platano macho no es digerible, el contenido nutricional del platano macho es una excelente fuente de

almiddn y fibras, no contiene grasas ni proteinas (¢ Cual es la diferencia entre Platano y Banano?, 2016).
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Figural

Aspecto fisico del platano

Nota. Tomado de (¢ Cual es la diferencia entre Platano y Banano?, 2016).

Banano (Musa paradisiaca)

Como se muestra en la Figura 2, el banano es verde antes de madurar, una vez maduro se
vuelve amarillo. Generalmente mide en promedio entre 15 y 20 centimetros, su sabor cuando el
producto natural ha madurado es dulce. Suele ser astringente, a veces seca e incluso textura gomosa,
proporciona una importante fuente de potasio, magnesio y hierro (¢ Cudl es la diferencia entre Platano y
Banano?, 2016).

Figura 2

Banano (Musa paradisiaca)

Nota. Tomado de (Naturalista, s.f.)
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Moko

El Moko causado por la bacteria R. solanacearum raza 2, considerada como bacteria Gram-
negativa que afecta al platano y al banano, en forma de baston, con rangos de 0.5a 0.7 um.x1.5a
2.5um, posee de uno a cuatro flagelos que permiten su movimiento, varian segun el tipo de coloniay
edad del cultivo (Agrios, 1997).
Sintomatologia

En cuanto a los sintomas, MOKO provoca marchitez, comenzando por el amarillamiento y
colapso de las hojas mads jovenes, y la necrosis de las hojas cigarro. Como se muestra en la Figura 3,
estos sintomas se desarrollaron hacia las hojas mas viejas con necrosis del tejido vascular interno,
especialmente en la regién central del pseudotallo. Visualmente se puede apreciar que las frutas
inmaduras de las plantas infectadas exhiben una coloraciéon amarilla y descomposicidn seca de la pulpa,
produciendo orificios en la fruta (AUGURA, 2009).
Figura 3

Moko causado por la bacteria R. solanacearum

Nota. Tomado de (AUGURA, 2009)

La presentacion de infecciones tempranas (antes de la floracién) produce un desarrollo anormal
del racimo o no totalmente en algunas plantas. Al ser una enfermedad sistémica, es decir, que se
transloca en la planta por los haces vasculares, la sintomatologia puede surgir en cualquier estado

fenolégico del cultivo. Segun se observa en la Figura 4, las plantulas recién plantadas son generalmente
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amarillas y de color amarillo claro en la ultima etapa. Cuando se corta el pseudotallo, aparecen unas
manchas rojizas o lineas marrones, que corresponden a los haces vasculares del tejido degradado por las
bacterias patégenas. (Silva et al., 2000)

Figura 4

Sintomas de Moko internos en plantas jovenes

Nota. Tomado de (AUGURA, 2009)
Métodos de dispersion de la enfermedad

Como menciona AUGURA (2009), los principios y comunes métodos de parar la enfermedad se

relacionan con actividades y salidas a campo, como:

- El marcaje de las plantas dentro de las areas afectadas, favoreciendo la propagacion por
medio de artefactos de trabajo o herramientas utilizadas los sembrios, esta es una
recomendacién que por lo general funciona satisfactoriamente.

- El movimiento de material de propagacion vegetal infectado, asi como la incorporacién de
material verde enfermo en lotes no contaminados, causados por la circulacidon de animales
dentro de los focos contaminados, generan el transporte de patdgenos hacia los lotes
sanos.

- EL monitoreo atrasado conduce a la permanencia de microorganismos en el cultivo y las
labores de limpieza de plantas tardio, dan lugar a la presencia de insectos que inoculan la

enfermedad siendo agentes activos de propagacion.
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- El agua que fluye hacia los drenajes los cuales arrastran el material infectado hacia el
predio.
Control de la enfermedad
Como dice AURORA (2009), la eliminacidn de la enfermedad es de forma mortifera y no
curativa, no obstante, existen medidas de prevencién que pueden limitar su dispersidon en las
plantaciones, éstas son:
- Uso de herramientas de la finca que se consideran exclusivas para la misma.
- Tener lo zona restringida a animales y personas que no cuenten con las medidas de
seguridad.
- Invertir en la educacién referente al reconocimiento de factores que permitan el
entendimiento de las enfermedades.
Importancia y consecuencia econémica de la plaga
El MOKO del platano es considerado uno de los problemas fitosanitarios mas significativos que
afectan a las musdaceas en regiones tropicales y subtropicales del planeta; esta condicién constituye un
sumo inconveniente para aquellos paises o zonas en los que estd presente esta enfermedad, debido a
gue perjudica a todos los estados de desarrollo de la planta, se disemina facilmente y es un factor
desencadenante en la restriccion comercial de la produccion (Belalcazar et al., 2004).
Distribucion geogrdfica en el Ecuador
En la historia del Ecuador, la afectacion de MOKO se reportd por primera vez en la regién
amazodnica, en 1978, que en su momento afecto variedades de platano Barraganete y Dominico. Hasta el
momento ha sido reportada en tres zonas del Ecuador Sucumbios y Manabi y Esmeraldas
(AGROCALIDAD, Ministerio de agricultura y ganaderia, 2015). Esta bacteria se deduce se propago desde

Colombia donde se detectd hace varios afios (Castafieda et al., 2005).
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Vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s)

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), por sus siglas en inglés de Unmanned Aerial Vehicle, o
Unmanned Aerial System UAS, conocido popularmente como drone. Son artefactos con tecnologia de
punta y accesorios como GPS, sensores infrarrojos, cdmaras de alta resolucidn y controles de radar. Los
drones pueden enviar informacién detallada a los satélites, que luego la transmiten al control terrestre
en milisegundos (Elika, 2013).

Clasificacion de los UAV’s

Segun Barrientos de la Universidad Politécnica de Madrid, la forma mas facil de categorizar los
UAV’s es por tipo de aeronave, como se muestra en la Figura 5. Aqui, los que despegan verticalmente y
los que no despegan, con alas adaptables, autosustentados y ala fija (Barrientos et al., 2009).

Figura 5

Tipo de aeronaves utilizadas en los UAV’s

UAV
Despliegue no Despliegue
vertical vertical
Ala flexible Ala fija Ala rotativa Auto-susientable
Ala delta Parapente Aeroplanos Helicoptero Dirigibles

UAV’S en la agricultura de precision
El uso de UAV’s para agricultura ha crecido a un ritmo vertiginoso para la gestién de cultivos al
habilitar sistemas de alerta temprana (Sylvester, 2018). La aplicacion en plantaciones de banano

consiste en montar drones e imagenes multiespectrales que permiten operaciones algebraicas entre
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bandas espectrales para obtener indices de vegetacion (Guzman, 2018) .

Los drones llevan sensores que captan la luz reflejada de las plantas utiles en horticultura por su
precisién espacial y disponibilidad temporal de recoleccién de datos que brindan informacién sobre
cambios perceptibles en el cultivo y, junto con la informacidon meteoroldgica, permiten la deteccidn
temprana de enfermedades causadas en particular por hongos o bacterias (Montesinos, 2015).

Los UAV’s acoplados correctamente a sensores multiespectrales captan el espectro de luz que
reflejan las plantas lo cual es Gtil en la agricultura por su precision espacial y disponibilidad temporal de
recoleccidn de datos, brindando informacion sobre cambios perceptibles en los cultivos, e informacién
sobre el clima permitiendo la deteccidon temprana de enfermedades, especialmente los causados por

hongos (Montesinos, 2015).

Bandas espectrales
Espectro visible

Lleva este nombre porque es el Unico rango de radiacidn electromagnética que puede ser
percibida por el ojo humano como se muestra en la Figura 6, coincidiendo con las longitudes de onda
donde la radiacidn solar es mayor. Dentro de esta region, generalmente se distinguen tres bandas
elementales, que se denominan azul, verde y rojo, es el Unico segmento de la apariencia que se puede
asociar con el pensamiento del color (Gonzaga, 2014).
Infrarrojo

Esta parte se puede subdividir en dos categorias segun las propiedades de la radiacién: IR
reflejada e IR térmica o emitida. El IR se usa en la deteccidon remota de la misma manera que el IR
perceptible, y el IR térmico es diferente del IR aparente y reflejado (Gonzaga, 2014).
Infrarrojo cercano

También se denomina infrarrojo préximo, ya que parte de él puede interpretarse a partir de
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franjas especiales (Gonzaga, 2014).
Infrarrojo lejano o térmico

Incluye el sesgo emitido del espectro terrestre, donde se detecta el calor de la mayoria de las
cubiertas terrestre (Gonzaga, 2014).
Microondas

Esta energia es una clase de energia transparente a la cubierta nubosa (Gonzaga, 2014).
Figura 6

Espectro visible por el ojo humano

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm l450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm  |700 nm

;
; :

Rayos | Rayos Rayos X |W— Infrarrojo Radar UHF | Onda media Frecuencia

R Cle/A VHF  Ondacorta Onda larga RIS

) aja
Uktravicleta Microondas Radio
1fm 1pm 1A 1nm 1 pm 1mm 1cm 1m 1km 1Mm

Longitud 100 10 10 10 10 1077 10° 10° 107 10° 107 107 107 107 107 10 100 10° 100 10" 10° 10° 10

Frecuencia (Hz) 107 107  10%* 10%° 10 10 107 10 10 10®* 108 10¥ 0% 10 10° 10° 100 10° 10° 10° 100 10°
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Nota. Tomado de (Thomas & Paris, 2005)

Los indices de vegetacion afectan la apariencia electromagnética en la parte perceptible del rojo
(RED, 600-700 nm) y un punto fuerte de reflectancia en la parte del infrarrojo cercano (NIR, 750 - 1350
nm). Debido a la parte fotosintética de las plantas, estas bandas son las mas utilizadas para obtener

indices de vegetacion (Wiegand et al., 1991).

El indice de vegetacidon de diferencia normalizada (NDVI)
El indice de vegetacion de diferencia estandar normalizado (NDVI) es un indicador directo de la
biomasa fotosintéticamente dindmica o, en términos simples, una evaluacién de la salud de la

vegetacidn, como se muestra en la Figura 7 (EOS, 2020).
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El tono de clorofila de una planta saludable absorbe la luz roja mas perceptible, mientras que la
estructura celular de una planta refleja la mayoria de la luz infrarroja cercana. Esto implica que el
aumento de actividad fotoquimica, que normalmente se asocia con una vegetacién considerada como
densa, da como resultado menos reflexion en la banda roja y mads reflexion en la banda infrarroja
cercana. Al examinar cdmo se comparan con estos valores juntos, es posible detectar y analizar con
precision la cobertura del suelo utilizando distinto de otros tipos de cobertura de suelo natural (EOS,
2020).

Figura 7

Espectros reflejados y absorbidos por un drbol

INFRAROJO CERCANO INFRAROJO CERCANO

B /
J 0, 0, J
ROJO X’ 50% 40% \{’T ROJO
VISIBLE 5% T VISIBLE

SALUDABLE ENFERMA

Nota. Tomado de (EOS, 2020)
Las tres bandas de inicio, verde (520-530nm), azul (400-500nm) y roja (630-700nm) muestran la
cantidad de energia absorbida por las plantas. Mientras el infrarrojo cercano (720-2500 nm) es reflejada

casi en su total en comparacion con las otras bandas observas en la Figura 8 (Escribano et al., 2015).
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Figura 8

Imagen RGB vs NDVI

Nota. La imagen “a” imagen RGB, la imagen “b” aplicacién del indice NDVI. Tomado de (NASA, 2000).

El NDVI es definido como:

NIR — RED

NDVI = SR T RED

Donde NIR representa el infrarrojo cercano y rojo la respuesta espectral en la banda roja. Todos
los organismos fotosintéticos contienen uno o mas colores que les permiten absorber radiacion
perceptible como se muestra en la Figura 9 (Salazar & Poveda, 20).

Figura 9

Valores NDVI de una planta

-1—0 0 —0.33 0.33 — 0.66 0.66 —1
Planta morta Planta Planta Planta
ou objeto doentia moderadamente muito
inanimado saudavel saudavel
’ [ ] o

P

Nota. Tomado de (EOS, 2020)

La principal ventaja del NDVI es su facilidad de interpretacion, ya que los valores varian entre -1
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a 1, permitiendo conocer el estado de vigor de las plantas de grandes superficies, al detectar fenédmenos
con un enorme rango de variedad (Chuvieco et al., 2010).

Las cualidades negativas, entre - 1 y 0, se comparan con cursos de agua, roca descubierta y, por
regla general, con una regidn sin ningln rastro de vegetacion. Valores entre 0,1 a 0,4 en comparacion
con pasto o cubiertas comparativas. Las estimaciones cercanas a 1 se comparan con regiones

exuberantes (Garcia J. , 2015) .

Imagen digital

El concepto mas acertado de imagen digital seguin Pérez es “Una imagen digital es una funcién F
(%, y), donde “x” e “y” representan coordenadas y el valor F (x, y), es proporcional a la transmisién o a la
reflectividad de la luz, que se reconoce visualmente por su color o su nivel de gris en el punto
considerado (x, y)” como se muestra en la Figura 10 (Pérez, 2001). Es este concepto que permite
entender una imagen digital como un arreglo de filas y columnas en el cual cada una de estas celdas se
encuentra un pixel, la unidad basica de una imagen digital, la misma que representa una superficie en
funcion de su tamafio y su respectivo nimero digital como lo muestra la Figura 10 (Pérez, 2001).

Figura 10

Definicion de una imagen digital

3
e

Nota. Tomado de (Pérez, 2001).
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Camaras digitales y plataformas

En el mercado actual de drones, hay una cantidad asombrosa de plataformas y cdmaras
digitales, plataformas que van desde multirotores hasta aviones de ala fija y tipos de helicépteros.
Mientras que las cdmaras son las visibles que captan el rango perceptible de aparicién electromagnética,
las que captan el rango infrarrojo cercano, térmicas, LiDAR, entre otras. Dependiendo del rango de inicio
gue capturen las camaras, ese es el alcance que puede tener en algunas aplicaciones agricolas. (Aguirre,
2019).
Camaras visibles

Son camaras que no han sido caracterizadas espectral ni radiométricamente, montadas en las
plataformas son utilizadas para monitorear factores relacionados con el desarrollo de los cultivos
(Aguirre, 2019).
Camaras multiespectrales

Estas camaras ademas de detectar la apariencia perceptible son capaces de detectar el
infrarrojo cercano, generalmente son sensores que tienen entre tres y cinco bandas: son sin duda las
camaras mas utilizadas en agricultura de precision (Aguirre, 2019).
Cdmaras hiperespectrales

Estas camaras brindan mas de 20 bandas, actualmente no son muy utilizadas en la agricultura
debido a que generalmente son mas costosas que las camaras multiespectrales, ademas de que en la
mayoria de los casos brindan resoluciones sobredimensionadas (Aguirre, 2019).
Sensores LiDAR

Los sensores LiDAR permiten la creacidon de modelos 3D de la superficie, hasta ahora la
informacién derivada de los sensores LiDAR se usa para monitorear el crecimiento de arboles, personas,

bosques y cultivos agricolas (Aguirre, 2019).
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Procesamiento de imagenes digitales

Se denomina procesamiento al conjunto de procedimientos y procesos para descubrir o resaltar
la informacion incluida en una imagen utilizando una computadora como herramienta principal, como
se muestra en la Figura 11 (Aguirre, 2019).

En cuanto a la captura de imagenes, hay dos causas principales de pérdida de informacién al
realizar este procedimiento: el rango limitado de valores de intensidad de luz que se pueden medir en
cada pixel de la imagen y la naturaleza discreta de los pixeles de la imagen (Aguirre, 2019).

El objetivo principal de las imdgenes capturadas es proporcionar informacién extraida de los
datos registrados en la imagen, por nimeros relacionados con el comportamiento de la muestra y por la
intensidad con la que reflejan o emiten radiacion electromagnética en bandas de longitud de onda
especificas (Aguirre, 2019).

Figura 11

Procesamiento de imdgenes digitales

Procesamiento de imagenes
digitales

}

A B

Nota. En la imagen “A” se muestra una representacion de imagenes de forma matricial, en la imagen “B”
se muestra como al procesar la imagen “A” se puede dar una interpretacion visual de sus datos. Tomado

de (Aguirre, 2019)

Fotogrametria
En los cincuenta afios que ha llevado la fotogrametria hasta nuestros dias, ha conseguido

convertirse en una herramienta muy util para medir cualquier variable de un objeto a través de
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fotografias. La enorme gama de usos de la fotogrametria en cuestiones espaciales la posiciona como una
metodologia de medicién semi-esencial (Pacheco & Pozzobon, 2011).

Existe una clasificacion para la fotogrametria por el tipo de captura y procesamiento:
Fotogrametria Analdgica

Su principal instrumento son restituidores mecanicos y épticos. Basado en el proceso de
alineacién de imagenes y marcas flotantes para crear un modelo estereoscdpico, se pueden crear mapas
escalados y nivelados (Otero et al., 2008).
Fotogrametria Analitica

Con la combinacidn de renders analégicos y por computadora, se crea renderizado analitico,
optimizando tiempo y recursos. Permite obtener informacién en programas tipo CAD (Otero et al.,
2008).
Fotogrametria Digital

Se trata de un procedimiento esencialmente estructurado con imagenes digitales y tratado con
marcos de referencia de estaciones fotogramétricas digitales, a escalas de obtencién cartografica.

(Otero et al., 2008).

Ortomosaico

Un ortomosaico es imagen fotogramétricamente corregida a partir de una coleccion de
imagenes, donde se ha corregido la distorsién geométrica y se ha equilibrado el color de las imagenes
para producir una coleccién continua de datos de mosaico, como se muestra en la Figura 12 (ArcGlIS,

s.f.).
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Figura 12

Ortomosaico

Nota. Tomado de (ArcGIS, s.f.)
Software para procesamiento de ortomosaicos

Es un sistema de modelado 3D avanzado, el cual se basa en el uso de imagenes fijas, también
suele trabajar con imdagenes arbitrarias y es controlable en los procesos que tienen como finalidad crear
el modelo de superficie digital y el Ortomosaico (Agisoft, 2016).

El procesamiento de imagenes y la reproduccidn de modelos 3D constan de cuatro pasos
principales (Agisoft, 2016).

Alineacidn de las imagenes, para la construccidn de nube densa, luego se realiza un mallado,
después de que la representacion se puede texturizar y luego crear el modelo digital de elevacion vy el
Ortomosaico (Agisoft, 2016) seguin se observa en la Figura 13.

Figura 13

Procesamiento de imdgenes para crear un ortomosaico

Triangulacion de Edicién de la Generacion de Modelos
Imagenes nube de puntos Digitales de Elevacion

Ortomosaicos

Nota. Tomado de (Agisoft, 2016)



46

Capitulo lll

Disefio e implementacidon de componentes del sistema

Metodologia

El presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de un sistema de monitoreo capas
de adquirir imagenes en el espectro no visible como el infrarrojo cercano, de cultivos de platanoy
banano, mediante un sensor remoto instalado desde un vehiculo aéreo, y mediante procesamiento de
imagenes y lineas algoritmicas aplicando técnicas de filtrado digital poder diferenciar entre un cultivo de
banano o platano sin afectacién de MOKO, de un cultivo con afectacién de MOKO, tras lo cual, al realizar
monitoreo sobre areas con sospecha de afectacidén poder detectar de forma temprana zonas del cultivo
gue presenten caracteristicas espectrales de afectacion.

En este proyecto se habla de deteccién temprana en la plantacién cuando se ha detectado zonas
donde se identifique al menos una planta con sintomas de la enfermedad, antes que este foco de
infeccidn por mecanismos de dispersién transmita a las demas plantas de su alrededor.

La importancia de realizar este trabajo con un vehiculo aéreo es obtener informacién segun la
altura de vuelo que se realice, debido a que con inspecciones visuales solo se puede distinguir pequeias
areas de cultivo dando como resultado déficit referente a la optimizacion de recursos, ademas del uso
de un sensor multiespectral permite la visualizacidon de cambios fisicos en la vegetacidn que el ojo
humano no puede detectar. Otra cualidad importante del monitoreo aéreo es el no contacto con el
suelo ni con la planta lo que reduce el riesgo de actuar como agentes contaminantes de la enfermedad,
dado que en varios informes de INIAP, (2020) la bacteria se puede alojar en botas o llantas cuando se
haya estado en contacto con dreas que se presume estd afectado por MOKO.

Para alcanzar con el objetivo del presente trabajo de investigacion, referente disefio e

implementacion de un sistema de monitoreo para la deteccidon temprana de MOKO en cultivos de
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banano y platano mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales, el proceso de
seleccidn de concepto se lo hizo como determinase Karl T. Ulrich en el disefio de un dispositivo de
sujecion y estabilizacion para el sensor, dado que se requiere que la adquisicion de las imagenes
multiespectrales de cultivos de platano y banano deben a una altura especifica, que con una
planificacion de vuelo cubra el area cultivada en un tiempo significativamente corto, para lo cual se ha
determinado la utilidad de un dron. Para la adquisicion de imdgenes espectrales, y posteriormente el
calculo del NDVI, es necesario tener una banda visible y una en el espectro infrarrojo, las cuales que
pueden ser adquiridas por medio de un sensor espectral, la imagen adquirida tiene que ser procesada
en un ortomosaico para obtener el NDVI, por lo que se selecciond el programacién del cual se tenga
conocimientos previos y nos permitan el tratamiento de la informacién, por lo tanto en la Figura 14, se
muestran los elementos que intervienen en la implementacién del proyecto en forma de un esquema.
Figura 14

Sistema de monitoreo

\@/

Plataforma aérea

Area de estudio

Procesamiento de imagenes  Algoritmo y vizualizacion
de resultados

La metodologia del proyecto consta de cuatro fases que engloban los pasos a seguir para
alcanzar los objetivos de este trabajo. Segun se observa en la Figura 15 se puede apreciar el diagrama

secuencial de la metodologia detallada del proyecto.

Fase 1
Se seleccionara el area de estudio, para los requerimientos del proyecto debe ser: cultivos de

platano y banano sano o sin afectacion relevante de MOKO, cultivos de platano y banano con afectacién



relevante de MOKO. La informacidn respectiva del area de estudio y sus caracteristicas de extension,
topografia del terreno, acceso por vias, servicios basicos, etc. serviran para definir parametros para la
siguiente fase.

Figura 15

Diagrama secuencial de la metodologia general del proyecto
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Para el Instituto Nacional de Investigaciones Agrondmicas, el cultivo de platano y banano (Musa

AAB) es un apoyo importante para la seguridad socioeconémica y alimentaria del pais. Desde el punto

de vista socioecondémico, ademas de proporcionar alimentos de alto valor energético a la mayoria de los

habitantes rurales de forma continua, también ha creado una fuente de empleo estable y temporal.

La mayor area de produccién de esta musacea se conoce como el Tridngulo de platano, que
comprende las provincias de Manabi, Santo Domingo y el Rios con 52612, 14249y 13376 ha,
respectivamente. Las principales variedades que se cultivan en estas zonas son el “Dominico”, que se
destina principalmente al autoconsumo, y el “Barraganete”, que se destina principalmente a la
exportacion, con una exportacién anual estimada de 90000 TM de este cultivar.. (Cedefio, 2022) .

El drea de estudio para el proyecto fue seleccionada en base a la informacién que posee la
entidad gubernamental Agrocalidad sede El Carmen, la cual tiene registros actualizados de la
enfermedad en el sector, gracias a su ayuda se logré el acceso a dos cultivos ubicados en el cantén el
Carmen provincia de Manabi:

Seleccion de cultivos sanos

Los cultivos de platano y banano sano o sin afectacion relevante de MOKO (Ralstonia
solanacearum) comprende lotes ubicados en el paso lateral de El Carmen a un 1 km de llegar ala
carretera E38 via al chone, posee 20 hectdreas de plantaciones sin afectacion segln se observa en la

Figura 16.
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Figura 16

Plantacion de cultivo sano

LOTE 1-UBICACION MAPA DE UBICACION- PROVINCIAL

Lote 1
[ Area de estudio

MAPA DE UBICACION

B s de estudio

Nota. La plantacidn se puede localizar en las siguientes coordenadas 0°14'56.2"S 79°30'03.5"W.

Al encuentrarse en un sector rural del canton posee limitaciones que hay que tomar en cuenta
para la realizacidn del proyecto, las caracteristicas se elistan en la Tabla 1.
Tabla1l

Pardmetros de cultivos de pldtano y banano sano o sin afectacion relevante de MOKO

Caracteristicas Detalle
Longitud de drea 20 ha
Topografia del terreno Ondulado
Servicios Basicos No dispone
Calidad de vias Pavimentado

Seleccion de cultivos enfermos

Los cultivos de platano y banano con afectacién relevante de MOKO (Ralstonia solanacearum),
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fue ubicado en coordinacién con personal de Agrocalidad que en referencia a su base de datos en donde
poseen territorios georreferenciado con la infeccidn, se vislumbra lotes ubicados en el sector del
porvenir ubicado a 11 km del centro de El Carmen segun se observa en la Figura 17.

Figura 17

Descripcion del drea de estudio plantaciones con afectacion relevante de MOKO

MAPA DE UBICACION- PROVINCIAL

LOTE 2-UBICACION

Lote 2
Area de estudio

MAPA DE UBICACION

B e e estudio

Nota. La plantacién se puede localizar en las siguientes coordenadas 0°20'44.9"S 79°31'06.1"W
Esta plantacidn a diferencia de la otra cuenta con caracteristicas que facilitan el desarrollo de las

actividades para la realizacién del proyecto, las caracteristicas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Parametros del cultivo sano

Caracteristicas Detalle

Longitud de area 5ha

Topografia del terreno Llano
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Caracteristicas Detalle
Servicios Basicos Si dispone (Electricidad, agua,
internet)
Calidad de vias Pavimentado
Fase 2

En esta fase se definira los equipos de la arquitectura del sistema de monitoreo, como la
eleccién del vehiculo aéreo y el sensor multiespectral. Ademas, se disefiara un dispositivo de sujecion y
estabilizacidn que brinde soporte y mejore la calidad de imagenes multiespectrales aéreas con sensor
multiespectral y el vehiculo aéreo.

Vehiculo aéreo y el sensor multiespectral

Para vehiculo aéreo y el sensor multiespectral se tiene la colaboracién de la empresa ALTITUM,
empresa dedicada a dar servicios referentes al desarrollo de proyectos de Geomatica y las nuevas
Tecnologias de Informacién Geoespacial, gracias a ellos se presenta los equipos que serdn utilizados en
el proyecto:

Sensor multiespectral Micasense Altum

Captura imagenes multiespectrales, es un sensor que posee seis lentes como se observa en la
Figura 18, que captura seis bandas espectrales: rojo, verde, azul, borde rojo, infrarrojo cercanoy
térmico. La captura se realiza al instante, facilitando la alineacién y usarlos para andlisis. Es ideal para el
proyecto porque se puede obtener desde NDVI hasta modelos de superficie digitales (Micansense,

2020).



Figura 18

Sensor multiespectral

Nota. Tomado de (Micansense, 2020).

A continuacidn, se representa en la Tabla 3, las caracteristicas principales del Sensor
multiespectral.
Tabla 3

Caracteristicas principales de sensor multiespectral Micasense Altum

Caracteristicas Descripcion
12.4 MP sensor pancromatico Cinco bandas espectrales de 3.2
Sensor
MP
Multiespectral (pan-sharpened): 1.24cm/pixel a 60m;
2.49cm/pixel a 120m
Resolucién
Resolucién termal: 320 x 256
GSD: 16.75cm/pixel a 60m; 33.5cm/pixel a 120m
Velocidad
2 capturas por segundo
capturas
IP rating IP4AX
Peso aproximadamente 460g
Almacenamiento Tarjeta Cfexpress

Mapeo de Salud de Cultivos. Mediante las distintas bandas, se pueden obtener indices para

detectar los primeros signos de estrés del cultivo y compararlos a lo largo del tiempo. Las imagenes
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térmicas también brindan informacién valiosa sobre la salud de las plantas, ya que las plantas enfermas
reducen la transpiracidn, lo que se refleja en ligeros cambios de temperatura (Micansense, 2020).

Identificacion de enfermedades mediante post procesamiento. Al recopilar imagenes térmicas
y multiespectrales, se puede detectar las enfermedades antes de que aparezcan los sintomas, porque
los primeros signos de la enfermedad son evidentes con el post procesado adecuado y calculos de
indices de vegetacion (Micansense, 2020).

Dron DJI MATRICE 300 RTK

El DJI Matrice 300 RTK es miembro de la linea de drones comerciales de DJI. Como se muestra
en la Figura 19, es un dron profesional con caracteristicas industriales avanzadas que lo hacen Uutil en
agricultura, construccién, inspecciones, seguridad y mapeo (HOBBYTUXTLA, 2021).

El Matrice 300 RTK es ideal para quienes buscan un dron profesional para misiones.
demandando o deseando expandir sus servicios con drones en diversas industrias con resultados
positivos.

El Matrice 300 RTK es perfecto para aquellos que quieren un dron profesional para misiones
exigentes o que quieran expandir sus servicios de drones en diversas industrias con resultados positivos
(HOBBYTUXTLA,2021).

El disefio del sistema de propulsién y de la Aero estructura proporciona un vuelo mas eficiente y
estable incluso en condiciones dificiles, 50 min Tiempo maéx. de vuelo 7 m/s Velocidad max. de
descenso5 7000m Altitud max. de vuelo6 12 m/s Resistencia max. al viento 23 m/s Velocidad maxima.
Varias configuraciones de carga. Monta hasta tres cargas simultdneamente, con una capacidad de carga

maxima de 2.7 kg (HOBBYTUXTLA,2021).
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Figura 19

Dron DJI MATRICE 300 RTK

Nota. Tomado de (HOBBYTUXTLA,2021).

A continuacién, se representa en la Tabla 4, las caracteristicas principales del Dron DJI MATRICE
300RKT:
Tabla 4

Caracteristicas y descripcion del Dron DJI Matrice 300 RKT

Caracteristicas Descripcién

Carga util Maxima 930 gr solo en el amortiguador
del gimbal simple o

2700gr en todo el dron

Peso (Batt y Hel) 9000gr
Maxima velocidad Modo S: 82,2 kph
Modo P: 61,2 kph
Angulo de inclinacién méximo 30°
Altura maxima de servicio sobre el nivel del mar 7000
Tiempo maximo de vuelo 55min
Tipo de Bateria LiPo 12S

Energia 274 Wh
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Segunda opcion de vehiculo aéreo

Los equipos presentados contribuyen significativamente a la resolucién del proyecto, sin
embargo, estos tienen un alto costo en el mercado, para estudios similares se presenta una segunda
opcién de equipos que pueden ser utilizados. Esta seleccion se realizé bajo evaluacién de conceptos.
Segun Ulrich & Eppinger (2013) la evaluacidn de conceptos es utilizada cuando una mayor resolucion
debe tener una mejor diferencia entre los conceptos que se estan analizando. Esta etapa es un andlisis
cuantitativo en donde se pondera en una escala de 1 a 5 la importancia de los criterios de seleccion y se
determina el concepto a utilizar segun el resultado obtenido por la suma de las calificaciones.

En la Tabla 5, se especifica el proceso de selecciéon y calificacién establecidas por conceptos A, B,
C. En este caso los conceptos se seleccionan como concepto A dron DJI Phanton 4 Pro V2, como
concepto B dron DJI Inspire 2, como concepto B dron DJI M600 Pro. Se tomd como referencia el
concepto A para crear la matriz de evaluacion de conceptos.
Tabla 5

Seleccidn de concepto de vehiculo aéreo como referencia concepto B

Desempeiio relativo Calificacion

Mucho peor que la referencia

Peor que la referencia

1
2
Referencia 3
Mejor que la referencia 4

5

Mucho mejor que la referencia

Basandonos en los requerimientos en cuanto a la seleccion del vehiculo aéreo, se pudo crear la
matriz de evaluacién de conceptos detallada en la Tabla 6, dando como resultado que el Inspire 2 seria
la segunda opcidn. En conjunto es un dron ideal para realizar vuelos con carga en un tiempo razonable

de trabajo, su tamafo lo hace ideal para ser transportado de un lugar a otro; aumenta las posibilidades
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de su uso a distintos campos al no incorporar una cadmara fija. Por todos los puntos a favor que ofrece su

relacion beneficio/precio es muy buena para este proyecto.

Tabla 6

Evaluacion de conceptos para seleccion de vehiculo aéreo

Concepto
A (Phanton 4 Pro
V2)Referencia B (Inspire 2) C (Matrice 600 Pro)
Criterios de Evaluacién Evaluacion Evaluacién
Peso % Calificacion Calificacion Calificacidn
seleccidn Ponderada Ponderada Ponderada
Tiempo de 15 3 0,45 3 0,45 4 0,6
Vuelo
Portabilidad 15 3 0,45 3 0,45 1 0,15
Peso 5 3 0,15 2 0,1 1 0,05
Costo 15 3 0,45 2 0,3 1 0,15
Velocidad Max 5 3 0,15 5 0,25 4 0,2
Capacidad de 10 3 0,3 5 0,5 5 0,5
cambio o retiro
de camara
Compatibilidad 5 3 0,15 2 0,1 1 0,05
Apps
Carga Util 30 3 0,9 4 1,2 5 1,5
Evaluacidn total 100 3 3,35 3,2
Calificacién 3 1 2

Disefno de estabilizador del sensor

Para el disefio del estabilizador se seguira el proceso de Ulrich & Eppinger (2013), con el cual se

puede dividir por fases el desarrollo como: el disefio conceptual, disefio de detalle y manufactura segun

se observa en la Figura 20.
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Figura 20

Disefio de soporte y estabilizador

Diseno

conceptual

- Iniciar proceso de
construccion del disefio.

Disefio conceptual. En el disefio conceptual del estabilizador se considerd las condiciones
especificas dadas por la carga adicional que llevara el dron, lo cual involucra el peso y volumen del
sensor multiespectral micasense Altum, peso del mecanismo, entre otros que se encuentran detallados
enla Tabla 7.

Tabla?7

Disefio conceptual para estabilizador

Condiciones Especificaciones

Volumen del sensor El ancho del sensor es de 67 mm, mientras
multiespectral Micasense Altum que el largo de 82 mm y de altura 65,4 mm.
Se considera para la sujecidn el disefio del
SeNnsor que proporciona roscas en su

armazon para un ajuste por tornillos M3.




Condiciones Especificaciones
Peso del sensor multiespectral Aproximadamente 417.5 gr
Peso maximo del mecanismo 1kg
Tipo de instalacién al dron Micasense (empresa fabricante del sensor

multiespetral) ofrece un tipo de acople
especifico para el dron Dji Matrice 300 RTK.
Restricion de movimientos El cambio de angulo y su bloqueo dependera

del correcto para la toma de ortofotos.

Inicialmente las necesidades se pueden manejar como una funcidn general en donde
interactuan variables para el funcionamiento del estabilizador segln se observa en la Figura 21
Figura 21

Diagrama general de soporte y estabilizador
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Se define entonces las partes por la cual estara definido el sistema, ademas es conveniente
descomponer cada funcién en subfunciones, es decir describir y realizar un diagrama funcional del

sistema lo cual permite detallarlo:

59
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- Conector Z30 del gimbal: Parte mecanica del sistema disefiado para soporte y acople entre
el vehiculo aéreo y el estabilizador del sensor multiespectral.

- Mecanismo: Parte mecanica del sistema donde se disefia la estructura y eleccion de
materiales que resista los movimientos y velocidades del vehiculo aéreo, se realiza un
mecanismo que fije el sensor multiespectral, también forman parte los actuadores.

- Placa de control: Parte electrdénica del sistema para accionar a los actuadores y controlar su
posicion.

- Fuente de alimentacion: Se conforma de la bateria que dara energia al sistema.

- Interfaz de control: Parte informatica del sistema encargada de comunicar a la placa de
control la posicién deseada.

Las partes mencionadas se interconectan y funcionan segun se observa la Figura 22.

Figura 22
Diagrama detallado de soporte y estabilizador

13

T Soporte

Adaptador conector Z30

Mecanismo estabilizador

Adquisicién Control de

de datos posicion
: 1
Tratamiento
de datos Usuario
v

Control

Baterfas

Motor
v
Sensor de
posicién
02
posicién de
salida

Angulo

correcto
para toma

de ortofotos

e




61

Disefio de detalle. Se definen las geometrias fabricar, los materiales de éstas y el metodo de

manufactura. Ademas, se define los materiales o piezas del disefio a ser adquiridas.

El disefio y manufactura permiten adaptar los componentes eléctricos-electronicos que se

adquieran.

Por lo anterior, primero se encuentran los componetes comerciales autilizar, en funcion de estos

componentes se define la forma de la geometria final a disefiarse segun se observa en la Tabla 8.

Tabla 8

Disefio de detalle

Componente Funcién Cantidad

Actuadores Posicionar el estabilizador en el angulo correcto 1
para la toma de ortofotos.
Sensor de posicién  Adquirir la posicion angular del del estabilizador. 1
Baterias Fuente de alimentacién del sistema. 1
Placa de control Procesar los datos del sensor y enviar sefiales 1
para mover el motor.

Rodamientos Facilita el movimiento giratorio del sistema. 1
Gomas de Eliminan micro vibraciones producidas por el 12

amortiguamiento

vuelo del dron.

Actuadores. Como actuadores a utilizar para el estabilizador se seleccionan motores de

corriente directa sin escobilla, se denominaran BLDCM por sus siglas en inglés (Brushless Direct Current

Motor), es el tipo de motor mas utilizado en este tipo de aplicaciones, por su excelente resolucion en el

giro y su rapida respuesta segln se observa en la Figura 23. La resolucion en el giro y la velocidad en la

respuesta son puntos fundamentales en el estabilizador, pues se necesitan evitar las mas pequefias

perturbaciones en el menor tiempo posible.

El BLDCM seleccionado para el estabilizador fue ARRIS GM4008. Las especificaciones de este
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BLDCM dadas por el fabricante son:

Configuracion : 24N22P
- Resistencia: 12.7 Ohm
- Voltaje: 12V
- Corriente 0.944 A
- Giro: 150T
- Masa: 93g
- Dimensiones del motor [DxL](mm) : 45.4 x 23
- Didmetro del eje (mm): 10mm
Figura 23

Motor ARRIS

BRRIS 1008
[ roseon S e v |

Nota. En la imagen (A) se muestra el aspecto del motor seleccionado en la imagen (B) se muestra sus
dimensiones.

Sensor de posicion. Nos permite obtener informacidn angular espacial del sistema en el eje del
angulo a controlar, para efectuar la lectura del mecanismo se eligié como sensor al IMU sensor for

BaseCam SimpleBGC 32-bit Gimbal Controller seglin se observa en la Figura 24.
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Figura 24

Sensor de posicion

Tarjeta de control. Se usa una tarjeta de control para hacer uso de los datos del sensor de
posicion y consecuentemente activar el motor seglin se observa en la Figura 25. La eleccidn de la tarjeta
de control va de la mano con las caracteristicas del motor seleccionado, en este caso la especificacion
principal es la corriente nominal que soporta la tarjeta, para este caso se selecciona la cual soporte igual
o mas a 1 A de corriente en la salida. La tarjeta de control que se eligid para este uso por el costo y la
disponibilidad en el mercado es Basecam simple BGC 32 bit version controller board, la cual tiene las
siguientes caracteristicas:

- Tamano: 50x50mm.

- Didmetro de agujeros para sujeciéon: 3mm.

- Voltaje de funcionamiento: 8-25V (3s-6s LiPo).

- Conexidn para tres motores (roll, pitch, yaw).

- Corriente maxima del motor 1,5A.



64

Figura 25

Tarjeta de control
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Nota. En la imagen (A) se muestra el aspecto de la tarjeta de control, en la imagen (B) se muestra sus
dimensiones. Tomado de Basecam, 2022.

Bateria. Es la fuente de alimentacidn del sistema, en este caso su dimensionamiento esta sujeto
a las caracteristicas de la tarjeta de control ya que el sensor y el motor van directamente conectados a
esta segln se observa en la Figura 26. De acuerdo a las especificaciones de la tarjeta de control se debe
usar baterias de polimero de litio (LiPo) de 3 celdas a 6 celdas, el uso de diferente nimero de celdas
depende del tiempo que se requiera en funcionamiento, en este caso por el espacio y el peso se ocupara
una bateria LiPo de 3 celdas 900 mAh que proporciona 11,1 V.
Figura 26
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Nota. Tomado de Google 2022.
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Gomas de amortiguamiento. Se utilizan para reducir la vibracién de conexiéon entre el vehiculo
aéreo y el sistema de estabilizacion, Esta goma de conexién de amortiguacion de sistemas de carga para
fotografia aérea esta especialmente disefiada para pruebas a largo plazo.

El material estd hecho de gel de silice sUper suave y extremadamente resistente, que es facil de
instalar. En el efecto de absorcién de impactos puede ser muy evidente para vehiculos aéreos donde se
producen vibraciones de alta frecuencia, por lo que los defectos de calidad de la imagen aérea se
reducen en gran medida. Por su facil adquisicion y costo se optd por adquirir las gomas de
amortiguamiento como se observa en la Figura 27.

Figura 27
Gomas de amortiguamiento
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B e
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Rodamientos. Su construccion con elementos rodantes facilita el movimiento rotatorio,
resistencia de la carga, y el posicionamiento de la carga. Generalmente se usa un rodamiento por cada
eje de movimiento, por lo que en el sistema se usara un rodamiento 24x15 y espesor 5 mm segun se

observa en la Figura 28.
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Figura 28

Rodamientos

Diseino de Geometrias. Una vez definido los componentes que se utilizaran en el estabilizador y
sus respectivas medidas se construye la geometria de los elementos restantes mediante software 3D.
Adaptador conector Z30. El conector z30 o Gimbal Connector es utilizado para montar cargas en
la parte inferior del dron DJI Matrice 300 RTK segun se observa en la Figura 29.
Figura 29

El conector 230

Nota. Tomado de DJI.COM
Los dispositivos compatibles para este conector se caracterizan por tener un disefio que se
acopla perfectamente, se aseguran y se comunican, Micasense segln se observa en la Figura 30,

(empresa fabricante del sensor multiespetral) tambien ofrece este tipo de acople especifico para el dron

DJI M300.
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Figura 30
Adaptador para conector de gimbal
Adaptador para

conector de gimbal
de DJI M300 RTK

Para el disefio se replica este tipo de pieza que sirva de acople y de seguridad al sistema mas no
comunicacion ni energia. Se disefia en software 3D el modelo del adaptador que permitira el acople
entre conector del dron y el mecanismo estabilizador, aportando soporte y seguridad, se basa en el
disefio aproximado oficial, el bosquejo de dicha pieza seguln se observa en la Figura 31.

Figura 31

Adaptador conector Z30

1. Pestafas de acople.
2. Rieles de blogueo.
3. Agujeros de union para tornillos M3.

Placas de amortiguacion. Se disefia una estructura que junto con las gomas de
amortiguamiento reducen las vibraciones producidas por él vuelo del dron, el viento y otros factores.

Consta de una placa superior que conecta el mecanismo de estabilizacion con la pieza de acople al dron,
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en ésta se disefiaron las aberturas para insertar 12 gomas de amortiguamiento y agujeros M3 para unir
el adaptador del conector Z30. Mediante las gomas de amortiguamiento la placa superior se conecta a
una placa inferir con la cual se termina el sistema de amortiguamiento, sin embargo, para optimizar el
espacio se disefié el compartimento de la bateria LiPo 3s que alimentara el sistema, ademas, de un
compartimento para la placa de control segin se observa en la Figura 32.
Figura 32
Sistema de amortiguamiento del estabilizador
1. Placa superior.
2. Agujeros M3 para union.
3. Gomas de amortiguamiento.

4. Placa inferior.
5. Tapa para placa electronica.

Soporte gimbal. Es |a pieza en la que se asentaran el rodamiento y el motor de modo que el eje
de rotacién de los dos elementos coincida, se conecta directamente a la placa inferior del sistema de
amortiguamiento, y mediante el rodamiento y el motor se conecta al soporte mévil del sensor

multiespectral seguin se observa en la Figura 33.



69

Figura 33

Soporte gimbal

1. Agujeros de tornillos M4 para
a sujecién con las placas de
amortiguamiento.

2. Abertura para ajustar el
rodamiento.

3. Agujeros para el paso del
tornillo que conectan al rotor
del motor que controla el
dngulo del estabilizador.

Soporte sensor multiespectral Micasense Altum. Es la pieza en la que se asentard la parte movil
del rodamiento y el motor de modo que sea la pieza que estard en movimiento y encargada de fijar al
sensor multiespectral Micasense Altum en el dngulo correcto para la toma de ortofotos segln se
observa en la Figura 34.

Figura 34

Soporte sensor multiespectral Micasense Altum

1. Agujeros para tornillos M3,
para el ajuste y soporte a la
carcasa sensor multiespectral
Micasense Altum.

2. Agujeros y abertura para la
conexion con el rodamiento.
3. Agujeros y abertura para la
conexion con la parte movil
del motor que controlara el
angulo de estabilizacion.
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Ensamble final del soporte y estabilizador. Se muestra el ensamble final del soporte
estabilizador para el andlisis de configuraciones o posiciones hipotéticas segln se observa en la Figura
35. Adicional para verificar sus dimensiones consulte el Anexo A.

Figura 35

Ensamble final del soporte y estabilizador

. Dron DJI M300 RTK

. Adaptador conector Z30

. Sistema de amortiguamiento
. Soporte de gimbal

. Rodamiento

. Motor

. Soporte sensor
multiespectral

8. Micasense Altum.

= G 0 & WN =

A

Anadlisis estructural del estabilizador. Para poder analizar el rendimiento del disefio CAD se
utiliza Inventor con licencia estudiantil con el objetivo de facilitar la simulacion mediante elementos
finitos analizando los componentes mas relevantes.

Se realizé un analisis estructural en los elementos mas relevantes del estabilizador.

Como la mayoria de componentes utilizados son realizados en impresion 3D se realiza algunas
consideraciones como el que son modelos isotrépicos para poder analizar, teniendo en cuenta que
todos los puntos pertenecientes a los modelos tienen las mismas caracteristicas mecdnicas y térmicas.

Para poder proceder con el andlisis estructural es primordial obtener la informacién de las
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propiedades mecdnicas de los materiales utilizados esto se detalla en el andlisis de cada pieza que a
continuacién se presenta.

Andlisis estructural en el conector Z30 del gimbal. El conector Z30 es el elemento del
estabilizador que soporta la totalidad de las cargas que se efectian como de la cdmara, sus cables y
accesorios por lo que es necesario realizar un analisis por separado.

Para el material se selecciona el aluminio 7075-T6 debido que es el mismo material del conector
original que viene incluido en otras cdmaras y ademas de la disponibilidad en el pais.

Las caracteristicas del material del conector z30 se puede visualizar en la Tabla 9.

Tabla9

Propiedades mecdnicas de aluminio 7075-T6

Propiedades Valor Unidades
Médulo elastico 72000 N/mm#2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Maddulo cortante 26900 N/mm~2
Densidad de masa 2810 Kg/m~*3
Limite de traccion 570 N/mmA2
Limite elastico 505 N/mmA~2

Esta pieza soporta la carga de todos los componentes del sistema de estabilizacion por lo que se
detalla el peso de cada pieza y la suma total del estabilizador en la Tabla 10.
Tabla 10

Pesos de piezas del estabilizador

Elemento de carga Masa del elemento (gr)

Placa superior 50

Placa inferior 75
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Elemento de carga

Masa del elemento (gr)

Soporte gimbal
Soporte de sensor
Sensor Micasense Altum + accesorios
Componentes electrénicos
Cables y accesorios del estabilizador

Total

150
172
1000
100
100
1647

Para analizar el elemento de forma correcta se aplica las restricciones necesarias las cuales son

las mismas que estarian en el modelo real y se consideré una carga distribuida de 2Kg como se muestra

en la Figura 36 para poder tener una tolerancia que admita el disefio.

Figura 36

Ubicacion de las cargas y restricciones en el conector z30

En la Figura 37, se muestra el comportamiento del conector Z30 donde se puede visualizar que

tiene un desplazamiento minimo de 4,463E-08 metros y un factor de seguridad mayor N=2 como lo

establece el criterio de seguridad de disefio para cargas estaticas publicado en el Libro Resistencia de

materiales de Mott como se muestra en la Tabla 11.
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Figura 37

Comportamiento del conector Z30

' 1 '

Tabla 11

Tabla de factor de disefio

Forma de carga Factor de disefio  Esfuerzo cortante de diseiio

Cargas estaticas Use N=2 T4
Cargas repetidas Use N=4 T4 =S,/8
Choque o impacto Use N=6 Tq = Sy, /12

El analisis descrito establece criterios técnicos de elementos finitos cumpliendo con condiciones
de integridad estructural y factores de disefio correcto aprobando la manufactura de los mismos.

Andlisis estructural en placa superior. La placa superior soportara las cargas generadas por la
mayoria de elementos que componen el estabilizador, por lo que es importante realizar un estudio
estructural por separado.

El material seleccionado fue acido polilactico cominmente conocido como PLA es un material
muy facil para poder adquirir y procesarlo por impresion 3D.

Las caracteristicas del material del se puede visualizar en la Tabla 12.
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Tabla 12

Propiedades Mecdnicas de PLA

Propiedades Valor Unidades
Médulo eldstico 3750 N/mmA2
Coeficiente de Poisson 0.3 N/D
Densidad de masa 1290 Kg/m~3
Limite rotura 60 N/mmA2
Limite eldstico 45 N/mmA2

Se realizé el andlisis mediante el método de los elementos finitos, sobre el ensamble de la placa
superior con el conector z30 y las respectivas relaciones entre estos los elementos, considerando la
carga de los 2Kg a la cara inferior.

Se agregaron los mismos puntos de apoyo en el conector Z30 y la carga de 2kg se aplicé de
forma distribuida en la cara inferior de la placa superior como se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Ubicacion de las cargas y restricciones en el ensamble

Este elemento es uno de los que sufrirda mayores desplazamientos por lo que es necesario tomar
en cuenta la recomendacion de seguridad que se dio para el uso del sensor Micasense Altum la cual es
que el desplazamiento de la placa superior no sea mayor a 1Imm.

Se establece que el desplazamiento maximo es de 0.7497 mm por lo que esta dentro de los
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parametros de seguridad que se dio para el uso del sensor Micasense como se muestra en la Figura 39.
Figura 39

Simulacion de desplazamiento para placa superior

Debido a que la variable de desplazamiento era el requerimiento primordial en el disefio de este
elemento, Cumpliendo con lo que establece el criterio de seguridad de disefios para cargas estdticas
publicado en el Libro Resistencia de materiales de Mott como se muestra en la Figura 40, estableciendo
un correcto disefio e integridad estructural.

Figura 40

Factor de seguridad de placa superior

Para comprobar la veracidad de los resultados obtenidos en el andlisis CAE, se establece un
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estudio de flexién en vigas con ayuda del Software MDSolids para la placa superior del sistema, en
primer lugar, se definirdn las cargas aplicadas en todas las zonas especificas de la superficie, sus
respectivas dimensiones y longitud total.

Donde:

P = Fuerza resultante del conjunto de cargas aplicadas a la misma distancia, al tener un peso
final de 2 Kg se multiplica por la gravedad y se divide para el total de cargas (12), dando un valor de 1.63
N para cada punto de aplicacidn.

a = Distancia desde los extremos hacia el primer conjunto de fuerzas, 10 mm

b = Distancia entre los dos conjuntos de fuerzas, 20 mm

L = longitud total de la pieza, 142 mm

Se determina la inercia con respecto al eje de las “x” para un posterior calculo.

I ! b x h3
= — % *
* 12

Donde:
I, = inercia de la seccidn transversal de la placa superior
b = base

h = altura

I, * 84 mm * (3 mm)3

T 12

I, = 189 mm*

El parametro que se requiere ingresar en el Software MDsolid a fin de obtener el valor de
deformacién méaxima en los extremos es el mddulo de flexidn, dado por:

mg = EIx
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Donde:
mg = moddulo de flexion
I, = inercia de la seccidn transversal de la placa superior
E = médulo de Young o de elasticidad
mgy = (4240 MPa) * (189 mm*)
mgy = 801360 Nmm?
Figura 41

Interfaz para ingresar magnitudes

3 Specify a value for E . O

The product of the elastic modulus and the moment of
inertia is termed the flexural modulus EI. The flexural
modulus is needed for the slope and deflection
calculations.

The elastic modulus and the cross-sectional properties are
usually defined in the Section Properties module.
However, a value for El can be defined here for use in
the beam slope and deflection calculations.

Flexural Modulus EI Flexural Modulus Units
801.360,000 IN-mmz Z]
oK Cancel |

Tras la configuracion de dicho valor, se puede apreciar en la Figura 43. que la deformacion maxima
que sufrird la pieza serd de 0.94 mm, correspondiente al desplazamiento maximo, con el resultado

presentado por los diagramas de fuerzas cortantes, momentos flectores y deformacion.



Figura 42

Diagramas de andlisis de flexion

1.63N x4 1.63x2 Diagrama de cuerpo libre 1.63x2 1.63N x4

Diagrama de fuerza cortante

Load Diagram

| = il Reacions =l

L

6,52
6,52
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
6,52
-6,52 -9,78
9,78
x
(mm)
N - Shear Diagram 0|
Diagrama de momento flector
0,00 0,00
0,00 13040 0,00
-130,40
-487,37 -487,37
x
(mm)
Nmm v Homent Diagram o
Diagrama de deformacion
0,006158 0,0
0.0
-0,4061
-0,4061
-0,7639
-0,9482 -0,7639
-0,9482
x

(mm) 71,0

Andlisis estructural de la goma de amortiguamiento. La simulacion que se aplicé a este

componente es una simulacion no lineal debido a que el material es de caucho el cual muestra las

propiedades fisicas en la Tabla 13.
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Tabla 13

Propiedades mecdnicas del caucho de silicie.

Propiedades Valor Unidades
Densidad de masa 1,25 g/cm3
Limite de elasticidad 10,34 MPa
Resistencia maxima a traccién 6,5 MPa
Moddulo de Young 0,003 GPa
Coeficiente de Poisson 0,49 su
Moédulo cortante 0,00100671 GPa

Se establecid puntos fijos en este componente para poder realizar la simulacion como se

muestra en la Figura 43.

Figura 43

Aplicacion de puntos fijos en goma de amortiguamiento

La carga total del sistema de amortiguacion se divide para las 12 gomas de amortiguamiento,

por lo que, se aplicé una carga de 2N como se muestra la Figura 44.
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Figura 44

Aplicacidn de carga sobre goma de amortiguamiento

Se establece que el desplazamiento maximo es de 0.96mm por lo que es minimo, y ademas se
tiene un factor de seguridad de N=15, de esta forma cumple con un correcto disefio e integridad
estructural como se muestra en la Figura 45.

Figura 45
Simulacion de esfuerzo en goma de amortiguamiento

Teo: Desplatamiento Tipe: Coeficente de seguridad
Unedad:

Unidad:
06/08/2022, 20:46:51
0,9963 Max. 06/08/2022, 20:50:04

OMin,

h—

Se establece que, al ser una simulacién no lineal, al trabajar en la zona plastica su
comportamiento cumple con pardmetros aceptables sin llegar a la rotura del material.

Analisis estructural todo el sistema de estabilizacidon. Se analizé la estructura ensamblada para
poder tener un andlisis de cémo se comportaria todo el sistema, en este caso el andlisis consta de varios

elementos como se muestra en la Figura 46, por lo que es necesario realizar un analisis lineal y no lineal.
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Figura 46

Ensamble de estabilizador

La carga que se aplicara al ensamble es de 6N en la cual el peso principal es el del sensor
Micasense Altum y los otros componentes que integran el ensamble, estas cargas se distribuyen como
se muestra en la Figura 47.

Figura 47

Aplicacidn de cargas sobre ensamble de estabilizador

Se toma en cuenta cuales son las restricciones en el modelo real y se aplica de igual forma en el

disefio aplicando los puntos fijos en el conector zZ30 como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48

Aplicacion de apoyos sobre el conector Z30

Un requerimiento de disefio dados para el uso del sensor Micasense Altum es que el
desplazamiento maximo debe ser menor a 1 mm como se muestra en a Figura 49.
Figura 49

Simulacion del desplazamiento mdximo del estabilizador

Al existir variables externas en el entorno de aplicacién del sistema de monitoreo y ademads para
no comprometer la integridad del sensor Micasense Altum debido a su elevado costo se estimé un

factor de seguridad elevado donde cumple el requerimiento de desplazamiento maximo de 1 mm como
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se observa en la Figura 50, lo cual permitira una mayor seguridad ante estas posibles situaciones de
riesgo.
Figura 50

Simulacion del factor de seguridad del estabilizador

e

Se establece que al ser una simulacién no lineal el material al trabajar en la zona plastica su
comportamiento cumple con pardmetros aceptables sin llegar a la rotura del material.

Manufactura. Para la fabricacidn del sistema estabilizador, se escogio la impresidon 3D mediante
el proceso de fabricacion con filamento fundido, cabe acotar que el adaptador de conector Z30 fue
fabricado en duraluminio, ya que, es la pieza que soporta todo el peso del sistema, lo que reduce el
riesgo de fallar estaticamente o por desgaste, ademas la tolerancia de fabricacidon debe ser minima por
lo que se acopla a una pieza delicada del dron, por ende, el proceso que se eligié es mecanizado con
fresadora CNC.

Una vez impresas las piezas disefiadas para el estabilizador, y fabricado el pin de acople, se
ensamblan con los elementos comerciales que se adquirieron (ver Tabla 4), el sistema en conjunto luce

como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51

Sistema estabilizador construido

Fase 3

Se realiza la toma de las imagenes multiespectrales sobre el drea de estudio, con el fin de
recopilar la informacidn respectiva, se eliminaron las imagenes innecesarias obtenidas para realizar el
post proceso en un software especializado y obtener el producto final de la ortofoto, y posteriormente
la formacién de ortomosaicos.
Captura de imdgenes multiespectrales aéreas

Las capturas de imagenes se realizan con la plataforma aérea del sistema de monitoreo formada
por el sensor Micasense Altum, el sistema estabilizador y el dron DJI M300 RTK. Se obtiene imagenes
2064 x 1544 px de resolucidén, es una imagen por cada capa en el orden que se muestra en la Tabla 14,
estas imagenes se encuentran en formato .tif y son de 16 bytes, ademas de eso las imagenes cuentan
informacién geoespacial del lugar donde fueron tomadas para posterior formar un ortomosaico.
Tabla 14

Orden de las capas en su almacenamiento

Capa Espectro

1 Blue
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Capa Espectro

2 Green
3 Red

4 NIR

5 Red Edge

Una caracteristica a tomar en cuenta es el GSD (Ground sample distance), donde se tiene una
relacién 2.1 cm por pixel tomando en cuenta que estas capturas se realizan a 60 m sobre el nivel del
suelo, obteniendo caracteristicas mas detallas del area de analisis como se observa en la Figura 53.
Figura 52

Imdgenes multiespectrales

RED EDGE

Blue Green Red

1 2

Procesamiento de la imagen multiespectral

Uno de los fines del sistema de monitoreo es poder obtener informacion del estado de las
plantaciones de platano y banano por medio de una imagen espectral, por lo se debe aplicar
procesamiento de las imagenes luego de su captura.

Alineacion fotogramétrica. Con las imagenes obtenidas del sensor Micasense Altum se procede
a realizar una alineacion fotogramétrica debido que los lentes del sensor se encuentran separados una
distancia, por lo que al unir las capas de las imagenes no se obtiene los colores reales como se muestra
en la Figura 55, Se encuentra puntos de interés en las capas de las imagenes con el algoritmo SIFT (Scale-

invariant feature transform) como se muestra en la Figura 54.



Figura 53

Cddigo de la aplican del algoritmo shift en las capas de la imagen

te ()

iptor.detectAn pute(img_RED

riptor.detectAndCompute(stb_NIR

Con los puntos caracteristicos encontrados se procede a realizar una transformacion
homografica como se observa en la Figura 54, para poder encontrar la matriz homografica, la cual
contiene caracteristicas de posicion y orientacién lo que permitié tener una relacién directa entre las
capas de las imagenes.

Figura 54

Cddigo para encontrar la matriz homogrdfica
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Se procedid a unir las capas de las imagenes y se encontré la imagen alineada
fotogramétricamente como se muestra en la Figura 55.
Figura 55

Alineacion fotogramétrica

A B

Nota. La imagen (A) muestra un error dado que los datos no estan procesados, La imagen (B) muestra

una mejor representacion luego de alineacién fotogramétrica.
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Se utiliza el software Agisoft en su versién de prueba por un mes permite realizar el
procesamiento de las imagenes multiespectrales capturadas por medio del dron DJI M300 RTK con el
sensor multiespectral Micasense Altum, en donde se afiadieron las imagenes tomadas para seguir el
procedimiento de la Figura 56.

Figura 56

Diagrama de flujo de procesamiento de imdgenes multiespectrales
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Orto rectificacion. La generacién de la ortoimagen exige combar la imagen de origen para que
esa distancia y esa area sean uniformes en relacién con las mediciones del mundo real. Esto se logra
estableciendo una relacién entre las coordenadas x,y de la imagen y los GCP del mundo real para
determinar el algoritmo para remuestrear la imagen. Del mismo modo, la relacién matematica entre las
coordenadas del suelo representadas por un DEM y la imagen se calcula y se usa para determinar la
posicion adecuada de cada pixel de la imagen de origen (ArcGlS, 2019).

Ortomosaico. Es un producto de imagen fotogramétricamente ortorrectificado organizado

como mosaico a partir de una colecciéon de imagenes como se observa en la Figura 58, donde la
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distorsién geométrica se ha corregido y donde se ha realizado un balance de color de las imagenes para
producir un dataset de mosaico continuo (ArcGIS, 2019).
Figura 57

Ortomosaico de un cultivo de platano

Fase 4

Se desarrolla un algoritmo que ademas del cdlculo del indice de vegetacidon NDVI, se pueda
clasificar mediante la aplicacion de operaciones de filtrado por segmentacién con el indice de
vegetaciéon NDVI, por lo cual, sera capaz de la identificacion de la enfermedad en cultivos de platano y
banano a partir de la caracterizacion espectral del cultivo sano y la caracterizacion espectral del cultivo
con afectacion de MOKO (Ralstonia solanacearum).
Calculo y obtencion del indice NDVI

La obtencién del indice NDVI se realizo en el lenguaje de programacién PYTHON debido a que se
puede manipular datos matriciales que se obtienen de las capas del ortomosaico, ademas, en este
programa se desarrollard el algoritmo de clasificacion final para la deteccidon temprana de MOKO en
plantaciones de platano y banano.

Para calcular el NDVI en el algoritmo de la programacion, se importa las librerias especializadas
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para poder leer el ortomosaico y a copiar la direccién en donde se encuentra el ortomosaico que fue
creado a partir de las imagenes obtenidas del sensor multiespectral MicaSense Altum como se observa
en la Figura 58.

Figura 58

Cddigo para adquisicion de ortomosaico

matplotlib pyplot plt
imutils

terio.open(path)
El ortomosaico obtenido tiene varias capas por lo que se lee cada una por separado para poder
operarlas posteriormente como se muestra en la Figura 59.
Figura 59

Cddigo para la separacion de capas del ortomosaico

Como el formato del ortomosaico es de 16 bits se procede a transformar a valores flotantes de
32 bits para no perder informacién en las operaciones de cdlculo de NDVI como observa en la Figura 60.
Figura 60

Cddigo para convertir de uint16 a float32

RED = RED.astype(np.floa
NIR = NIR.astype(np.floa

nodata = nod: ype(np.float:
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La séptima capa del ortomosaico se obtiene para poder aplicar una mdscara y eliminar los
valores que no sean deseados como se observa en la Figura 61, ademds de que permite evitar errores en
la operacién de divisidon que se realiza en el calculo del NDVI.

Figura 61

Cddigo unir dos capas

RED=cv2.bitwise_and(RED, nodata)

NIR=cv2.bitwise_and(NIR, nodata)

Una vez obtenidas las capas Red, Nir en los formatos correctos se encuentra los valores
maximos y minimos de cada capa respectivamente y se realiza una normalizacidn entre los valores
maximos y minimos de cada capa como se aprecia en la Figura 62.

Figura 62

Cddigo de normalizacion de pixeles

RED_mir
NIR_m
NIR_mdir

Una vez ya realizada la normalizacidn se calcula el NDVI como se observa en la Figura 63, en la
cual se opera pixel a pixel y se obtiene una matriz de una sola capa con valores de -1 a 1. El resultado de
esta operacion se puede observar en la Figura 65, en escala de grises debido a que es una imagen de
una sola capa.

Figura 63

Cadlculo del NDVI




Figura 64

Algoritmo de clasificacion para la deteccion temprana de MOKO en plantaciones
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Algoritmo de clasificacion para deteccion temprana de MOKO en plantaciones de platano y banano.
Para la deteccién temprana de MOKO se ha elaborado un algoritmo de clasificacion de datos en
funcién de los valores de NDVI que se considera en este proyecto cuando una plantacion de platano o
banano tiene afectacién de MOKO. En la Figura 65, se muestra el bloque de los subprocesos del
algoritmo, mientras en una
Figura 67 se muestra un diagrama de flujo detallado del algoritmo de clasificacién.
Figura 65

Bloques de programacion para algoritmo de clasificacion

Subproceso Subproceso
obtencidn de calculo de
capas NDVI
Subproceso Subproceso

union de segmetacion
capas RGB por NDVI
Subproceso
deteccion de
MOKO en

plantaciones.

La implementacién del cddigo se compone en principio del cdlculo NDVI, para poder distinguir
las plantas que se encuentran con MOKO del resto de objetos y/o plantas, se aplica la caracterizacion en
tres grupos como se observa en la Figura 66.

Mediante una clasificacidn se aplican los valores caracteristicos de MOKO en el NDVI, y

realizando una operacion morfoldgica de dilacidn se elimina el ruido de la ortofoto.
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Figura 66

Cddigo de caracterizacion de MOKO

Figura 67

NDVI en escala de grises

Mediante una operacién morfolégica de dilatacidn como se muestra en la Figura 68, se elimina
el ruido de la mdascara de caracterizacién como se observa en la Figura 69.
Figura 68

Cddigo de operacion morfoldgica

kernel
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Figura 69

Mascara de caracterizacion -mascara de caracterizacion filtrada

Con la mascara de caracterizacion ya filtrada se procede aplicar condicionantes como se observa
en la Figura 70, que permitan colorizar en rojo del ortomosaico en las zonas que tengan Moko como se
muestra en la Figura 71.

Figura 70

Cddigo para colorizar de MOKO

RED_aux=np.where (NDVI_M: RED_aux)

BLUE_aux=np.where (NDVI_MSK BLUE_aux)
GREEN_aux=np.where(NDVI_MSK GREEN_aux)

Como complemento para una mejor visualizacion se muestra el NDVI y la plantaciéon coloreada

de rojo en las zonas o plantas donde se encuentra el MOKO como se observa en la Figura 71.
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Figura 71

Forma de interpretacion visual del sistema de monitoreo de Moko

Plantacion
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e Coordenadas
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Presupuesto
Por auto gestidn se logro la colaboracidn de la empresa Altitum ubicada en la ciudad de Quito se
pudo tener acceso a los equipos que se mencionan en la Tabla 15.
Tabla 15

Costo de equipos proporcionados por la empresa Altitum

Descripcién Cantidad Precio unitario$ Costo total $
Drone DJI Matrice M300 1 1 15900
Sensor Multiespectral Micasense Altum+DLS2 1 1 6980

Total 22880
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Tabla 16

Costos de materiales

Descripcién Cantidad Precio unitario$ Costo total $
Impresion 3D del mecanismo de estabilizacion 1 72.5 72.5
Bateria Lipo 3s 900 4 19 76
Placa superior del suporte DLS 2 1 30 30
Placa inferir del soporte DLS 2 1 30 30
Motor GM4008 1 67 67
Placa SimpleBGC 32BIT+Acelerometro 1 123 123
Conector 230 1 68 68
Pernos, tornillos y tuercas 1 5 5
Cables y accesorios de conexion 1 27 27
Gomas de amortiguamiento 15 1.75 16.25
Cargador de lipo 1 50 50
Total 564.75

Costos totales del proyecto
En la Tabla 17, se detallan los costos totales del proyecto.
Tabla 17

Costos Totales

Descripcién Cantidad Precio unitario$ Costo total $
Costo de equipos proporcionados por la empresa 1 22880 22880
Altitum
Costos de materiales 1 564.75 564.75

Total 23444.75
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Capitulo IV

Estudio del disefio

Pruebas y resultados

Se realizaron distintas pruebas preliminares para comprobar el correcto funcionamiento del
sensor multiespectral Micasense Altum, el sistema estabilizador, el procesamiento de ortofotos, el
algoritmo de programacion realizado en Python y el dron DJI M300 RTK.
Prueba de ensamble sensor Micasense Altum + sistema estabilizador + dron DJI M300 RTK

El sistema inicial que facilitd la captura de datos esta conformado por el vehiculo aéreo, el
sensor y estabilizador. El estabilizador estd disefiado para mantener el plano de la imagen paralelo al
suelo logrando ortogonalidad de la cdmara, tener mayor seguridad y de facil acople entre estos
elementos, de modo que a la vez que se obtengan buena calidad en las ortofotos se tenga la seguridad
gue no se encontrara incidentes durante el vuelo que puedan dafar los equipos. La rapidez con la que
se ensamble el sistema determina cuantos vuelos sobre algun cultivo se podran obtener en un tiempo
determinado. En la Figura 72 se puede observar este sistema ensamblado.
Figura 72

Adaptacion de sensor Micasense Altum a dron DJI M300 RTK

Nota. 1. Dron DJI M300 RTK, 2. Sistema estabilizador, 3. Sensor multiespectral Micasense Altum
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Prueba de estabilizacion

Como se menciond anteriormente se necesita obtener ortogonalidad en la captura de imagenes
multiespectrales, que faciliten el procesamiento de éstas y poder formar ortomosaicos, esto es util dado
que el dron se inclina hacia adelante dependiendo de la velocidad de vuelo tal como se observa en la
Figura 73. Por ende, el sistema estabilizador corregira automaticamente este angulo.
Figura 73

Vuelo de dron M300 RTK con sensor Lidar

Nota. Tomado de dji.com

En la Figura 74 se simuld la inclinacidn del dron para comprobar la estabilizacién por parte del
dispositivo.
Figura 74

Correccion de dngulo con sistema estabilizador

Prueba de vuelo y captura de imdgenes multiespectrales
La prueba de vuelo se realizé en la parroquia Yaruqui del cantdn Quito provincia de Pichincha, y

la captura de imagenes fue sobre el estadio de la parroquia. Para el plan de vuelo se ocupa el mando



99

predeterminado del dron en el cual viene con el software DJI Pilot 2, como se ve en la Figura 75.
Figura 75

Interfaz de DJI Pilot 2
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Una vez energizado el sensor y programado para que realice la captura automatica de las
imagenes multiespectrales, y energizado el sistema estabilizador, se realizé dos vuelos a diferentes
alturas comprobando que la resolucién de la imagen sea la mejor y a la vez comprobar la seguridad del
sistema. Por ende, se realizd las siguientes pruebas detallas en la Figura 76.

Figura 76

Resultado de prueba de vuelo

120 m
GSD: 5.2cm

60m
GSD: 2.1cm

o k"i

LSS ¥

En la Tabla 18, se muestra el resumen de las pruebas, y se realizé una valoracidn cualitativa de
los resultados tomando en cuenta la ortogonalidad de captura, nivel de detalle, resolucién de la imagen

etc., dado que estas caracteristicas de la imagen determinan que el sistema esta funcionando de forma
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Optima. Para la valoracién del sistema se usé una escala con los siguientes criterios: Malo, Aceptable,
Excelente.
Tabla 18

Valoracion cualitativa de las imdgenes

Muestra Altura (m) Valoracion GSD (ground sample distance)

1 120 Aceptable 5.2cm

2 60 Excelente 2.1cm

La relacion entre el pixel y el tamano de la imagen que el sensor capta a 60 m es mejor, respecto
a la relacién que capta a 120 m, por lo que a 60 m se puede observar mayores detalles.
Pruebas de duracion de baterias

De las pruebas realizadas para la toma de imdagenes se estimé el tiempo de vuelo del dron que
para 1,69 ha fue de 30 minutos aproximadamente. Entonces se realizé la medida porcentual de la
cantidad de energia que quedaban en las baterias LiPo del dron, del sensor, y del sistema estabilizador.
Los detalles de esta prueba se pueden ver en la Tabla 19.
Tabla 19

Gasto energia en las baterias de los elementos del sistema

Baterias de dron Bateria de sensor Baterias de sistema

estabilizador

Tipo de bateria LiPo 12S voltaje 52.8V LiPo 3S Voltaje 11.1V LiPo 3S Voltaje 11.1V
capacidad 5935 mAh capacidad 950 mAh capacidad 950 mAh
Porcentaje de energia 48% 35% 35%

restante después del
uso por aprox 30

minutos
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Prueba de cdlculo del indice NDVI

En la Figura 77 se comprueba el que el calculo que se realizé por Python es correcto al
comprobarlo con el cdlculo del NDVI en un software especializado.
Figura 77

Comparacion de dos mapas NDVI realizados en distintos softwares

Lyes [ <Top-most layer> -l y
% Figure 1 - o x
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NDVI=0,010749
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Nota. Software ArcGis, Algoritmo de programacion en Python.
Caracterizacion de MOKO por indice NDVI

Se realizé un total de cuatro vuelos inicialmente con el dron DJI M300 RTK, un vuelo sobre
plantacion de platano sin afectacion relevante de MOKO, uno vuelo sobre plantacion de banano sin
afectacién relevante de MOKO, un vuelo sobre plantacién de platano con afectacién de MOKO, uno
vuelo sobre plantacién de banano con afectacion de MOKO. Luego de las primeras capturas fue
necesario sobrevolar luego de un mes las plantaciones de platano y banano en donde habia MOKO con
el fin de observar los cambios presentes en estos cultivos con el avance de la enfermedad, en pruebas
preliminares se obtuvo buenos resultados a 60 m de altura, por lo que todos los vuelos se realizaron a
esta altura. Se realiza un post procesamiento para obtener el ortomosaico de plantacion de estudio.

Se realizd el calculo del NDVI de los cultivos y su representacién mediante un histograma del
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cultivo, la implementacién del histograma se puede ver en la Figura 78. En la Figura 79, se presenta la
respuesta espectral por el indice NDVI que se tuvo en la plantacion de platano sano luego de dos vuelos.

En el histograma del NDVI el eje X consiste en los valores NDVI que toman los pixeles que estan
enunrangode-1al,yelejeY las frecuencias absolutas que son la cantidad de pixeles que toman un
mismo valor de NDVI.

Figura 78

Cddigo para graficar el histograma del NDVI

Figura 79

Respuesta espectral de una plantacion de pldtano sano

0.45

En la Figura 80 se presenta la respuesta espectral por el indice NDVI que se tuvo en la plantacién de

platano con afectacion relevante de MOKO luego de dos vuelos.
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Figura 80

Respuesta espectral de una plantacion de pldtano con afectacion relevante de MOKO

0.339

Las muestras indican, como se comportan ambos cultivos en un mapa NDVI, los histogramas muestran la
concentraciéon de datos en cierto rango del indice NDVI, los resultados tienen coherencia dado que en
plantaciones de platano sano o sin afectacién relevante de MOKO los valores se concentran
mayoritariamente en un valor de 0.7, mientras que plantaciones de platano con afectacidn relevante de
MOKO los valores se concentran mayoritariamente en un valor de 0.6. Otro dato importante y con el
cual se realizé el algoritmo de clasificacidn es el punto en el que inicia la curva caracteristica de una
plantacidn, la plantacién sana el valor es 0.45, y en la plantacién con afectacion el valor es de 0.339,
entonces en este intervalo se presume se localiza las regiones con afectacion de Moko, este rango se
comprueba con otra toma independiente de valores de NDVI, comparando las hojas con y sin Moko
como se observa en la Figura 81. Adicional los histogramas muestran concentraciones de datos en 0 de

valores de NDVI, los cuales corresponden a suelo, nubes, vegetacion sin interés, techos, etc.
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Figura 81

Comparacion de NDVI en las hojas

Hojas sin Moko Hojas con Moko

NI T
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En la Figura 82, se muestra una representacion de segmentacion por NDVI para la deteccidn
temprana de MOKO en plantaciones.
Figura 82

Segmentacion por NDVI

Segmentacion por indice NDVI

Suelo y regiones sin interes =0.339

Zonas con MOKD 0.339-0.45

Plantacion Sana

Prueba algoritmo de clasificacion para la deteccion temprana de MOKO en plantaciones

Se realizé una prueba del sistema de monitoreo sobre una quinta plantacién ubicada en el
sector El Porvenir, con la ayuda de un especialista y tomando en cuenta las recomendaciones del Plan de
accion para el control de Moko donde menciona que una vez identificada la presencia de Moko, se debe

delimitar 10 metros alrededor de la planta afectada y evitar el acceso y movilizacion de las personas en
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la zona por lo que es muy complicado tomar varias muestras en una plantacion con Moko.

Se identifica las plantas que presentan sintomas visuales de afectacion de MOKO, ademas para
una mejor ubicacidon de las plantas con afectacién se tomd las coordenadas respecto a un punto para
luego ser colocadas en el ortomosaico del cultivo como se muestra en la Figura 83, y poder asi comparar
con el sistema. Se obtuvo la muestra de 13 plantas con afectacién de MOKO. Los detalles de las plantas
observadas se detallan en la Tabla 20.

Figura 83

Ortomosaico con la ubicacién GPS de las plantas con Moko

Tabla 20

Datos de plantas con afectacion de MOKO

MUESTRA ESTE NORTE
1 664311 9961053
2 664306 9961054
3 664329 9961062
4 664340 9961070

5 664321 9961046



MUESTRA ESTE NORTE
6 664271 9961052
7 664265 9961050
8 664257 9961085
9 664259 9961094
10 664264 9961093
11 664265 9961100
12 664277 9961096
13 664280 9961079

En la Figura 84, se presenta la respuesta que se obtuvo del sistema de monitoreo.

Figura 84

Respuesta del sistema de monitoreo ante presencia de MOKO

El sistema muestra alta sensibilidad en la deteccién de zonas que se alejen del valor

caracteristico de un cultivo de platano o banano que se encuentra en buenas condiciones y sin

afectacion de Moko.
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Pruebas del sistema de monitoreo

Tabla 21

Respuesta del sistema de monitoreo

107

Resultados de monitoreo en Mapa NDVI del cultivo

mapa RGB del cultivo

Descripcion

Plantacion

NDVI

Este

NOVI

050

025

Este

000

Plantacion
NDVI

050

025

Este

0.00

e

Norte

Se observa en el mapa RGB de la

plantacion zonas donde el sistema

075

050

detecta Moko, representado por la

025

colorizacién de zonas rojas.

0.00

-0.50
-0.75

-1.00

Se observa en el mapa RGB de la
plantacion zonas donde el sistema
detecta Moko, representado por la

colorizacién de zonas rojas.

Se observa que en esta plantacion no
hay presencia de Moko. Pues no se

muestra zonas rojas en el mapa RGB.
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Resultados de monitoreo en Mapa NDVI del cultivo Descripcidn

mapa RGB del cultivo

Plantacion

Se observa que en esta plantacion no
hay presencia de Moko. Pues no se

0 muestras zonas rojas.

Plantacién

WO Se observa que en esta plantacién no

hay presencia de Moko. Pues no se

0.50

muestras zonas rojas.

025

Este

000

-025

-0.50

-0.75

Norte

Validacién de la Hipoétesis

Para la validacion de hipétesis se aplicod el método estadistico del chi-cuadrado mediante la
aplicacion de pruebas de bondad y ajuste para poder determinar si se acepta o se rechaza la hipdtesis
planteada. Tomando como referencia la hipdtesis planteada en el presente proyecto.

¢El disefio e implementacion de un sistema de monitoreo en cultivos de banano y platano
mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales ayudara o permitira la deteccién

temprana de MOKO (Ralstonia solanacearum)?
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Planteamiento de la hipdtesis

Ho= El disefio e implementacién de un sistema de monitoreo en cultivos de banano y platano
mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales ayudara o permitira la deteccién
temprana de MOKO (Ralstonia solanacearum).

Hi= El disefio e implementacidn de un sistema de monitoreo en cultivos de banano y platano
mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales no ayudard ni permitira la deteccién
temprana de MOKO (Ralstonia solanacearum).

Calculo del Chi-cuadrado

En la Tabla 22, se observa 41 muestras obtenidas de la plantacién de prueba en la cual se realizo
una caracterizacién por indice de vegetacidn normalizado NDVI como se observa en la Figura 80,
mediante la aplicacién del algoritmo de desarrollado en Python. Estas muestras fueron comparadas con
los valores obtenidos en el software especializado para la visualizacidon de ortomosaico, estos valores
han permitido calcular el Chi-cuadrado.

Para la obtencidn de valores de frecuencia observada y frecuencia esperada, se procedid a
tomar como muestras los valores de NDVI que se encuentren en el rango de caracterizacién como se
observa en la Figura 82, estos datos se pueden observar en el Anexo del trabajo.

Tabla 22

Cdlculo de Chi-cuadrado

# Frecuencia observada en Frecuencia esperada en 7= Z (fo—fi)’
Muestras algoritmo de deteccidon de software ArcGis (NDVI) e

Moko en plantaciones (NDVI)

1 0,41 0,34 0,0131690
2 0,43 0,33 0,0294276
3 0,42 0,38 0,0029945
4 0,42 0,34 0,0172782
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# Frecuencia observada en Frecuencia esperada en = Z (fo—fi)’
Muestras algoritmo de deteccidon de software ArcGis (NDVI) e

Moko en plantaciones (NDVI)

5 0,38 0,36 0,0013139
6 0,44 0,34 0,0290291
7 0,34 0,25 0,0324595
8 0,42 0,38 0,0031042
9 0,41 0,37 0,0054268
10 0,36 0,36 0,0000582
11 0,38 0,37 0,0001872
12 0,45 0,34 0,0348881
13 0,37 0,34 0,0019512
14 0,43 0,35 0,0185632
15 0,34 0,24 0,0451134
16 0,42 0,39 0,0018433
17 0,44 0,35 0,0260246
18 0,42 0,40 0,0007373
19 0,38 0,36 0,0007273
20 0,35 0,31 0,0054298
21 0,39 0,37 0,0011997
22 0,44 0,34 0,0246264
23 0,37 0,32 0,0093715
24 0,35 0,20 0,0972544
25 0,34 0,33 0,0002334
26 0,36 0,31 0,0080030
27 0,34 0,22 0,0723426
28 0,39 0,35 0,0040921
29 0,37 0,26 0,0481988
30 0,42 0,35 0,0113446
31 0,43 0,40 0,0022477

32 0,36 0,33 0,0031374
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Muestras

#

Frecuencia observada en

algoritmo de deteccién de

Moko en plantaciones (NDVI)

Frecuencia esperada en

software ArcGis (NDVI)

< (fo—fi)?
Ve —Z—ﬁ

33
34
35
36

0,38
0,38
0,42
0,37

0,23
0,31
0,35
0,33

0,0957865

0,0158595
0,0132468
0,0051389

37 0,38 0,24 0,0768790

38 0,35 0,22 0,0832876

39 0,34 0,18 0,1338859

40 0,34 0,38 0,0040809

41 0,35 0,29 0,0102423

Total 0,99
Figura 85
2
Distribucidon Chi cuadrado x
-

0.001 0.005 0.01 0.02 0.025 0.03 0.04 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
g.d.l g.d.l
1 10,828 7879 6,635 5.412 5.024 4,709 4218 3,841 2,706 2,072 1,642 1,323 1,074 0873 0,708 1
2 13816 10,597 9210 7.824 7,378 7,013 6,438 5991 4,605 3,794 3,219 2,773 2,408 2,100 1,833] 2
3 16,266 12,838 11,345 9.837 9,348 8,947 8,311 7.815 6,251 5.317 4,642 4,108 3,665 3283 2.9462 3
R 18,467 14,860 13,277 11,668 11,143 10,712 10,026 9488 1779 6.745 5.989 5385 4878 4438 4,045 a
S 20,515 16,750 15,086 13.388 12,833 12,375 11.644 11070 9.236 8.115 7.289 6.626 6.064 5.573 5.132| 5
6 22,458 18,548 16,812 15,033 14 449 13,968 13,198 12,592 10.645 9,446 8,558 7.841 7.231 6.695 6.211) 6
7 24,322 20,278 18,475 16,622 16,013 15,509 14,703 14,067 12,017 10,748 9.803 9037 8,383 7.806 7‘2535 7
8 26,124 21,955 20,090 18,168 17,535 17,010 16,171 15,507 13,362 12,027 11,030 10,219 9524 8,909 8.351) 8
9 27.877 23,589 21,666 19,679 19.023 18,480 17.608 16919 14,684 13,288 12,242 11,389 10,656 10,006 9.‘“{ 9
10 29588 25,188 23,209 21,161 20.483 19,922 19,021 18,307 15,987 14,534 13,442 12,549 11,781 11,097 10.473; 10
11 31.264 26,757 24,725 22,618 21,920 21,342 20412 19675 17,275 15,767 14,631 13,701 12,899 12,184 \1‘530“ 11
12 32,909 28,300 26,217 24,054 23,397 22,742 21,785 21,026 18,549 16,989 15,812 14,845 14011 13,266 12,584 12
13 34,528 29.819 27,688 25,472 24,736 24,125 23,142 22,362 19.812 18,202 16.985 15,984 15.119 14,345 13,636 13
14 36,123 31319 29,141 26,873 26.119 25,493 24,485 23,685 21,064 19,406 18,151 17.117 16,222 15421 14,685 14
15 37.697 32,801 30,578 28,259 27 488 26,848 25,816 24,99 22,307 20,603 19,311 18,245 17,322 16,494 15,733 15
16 39,252 34267 32,000 29,633 28,845 28,191 27.136 26,296 23,542 21,793 20.465 19,369 18,418 17,565 16,780/ 16
17 40,790 35.718 33,409 30,995 30,191 29,523 28,445 21.587 24,769 2917 21.615 20,489 19,511 18,633 17.824 17
18 42,312 37,156 34,805 32,346 31.526 30,845 29,745 28,869 25,989 24,155 22,760 21,605 20,601 19,699 18,868 18
19 43,820 3sgse2 36,191 33,687 32,852 32,158 31037 30,144 27,204 25,329 23,900 22,718 21,689 20,764 19,910 19
20 45,315 39,997 37,566 35,020 34170 33,462 32,321 31410 28,412 26,498 25,038 23,828 22,775 21,826 20,951 20

!

21 46,797 41401 38,932 36,343 35479 34,759 33597 3267 29,615 27.662 26,171 24,935 23,858 22,888 21.”15 21
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Para el calculo de los grados de libertad se tiene un nivel de confianza del a = 0,05 y sabiendo
gue la muestra es n=41 se obtiene que los grados de libertad gdl=40.

Teniendo los grados de libertad y con el nivel de confianza se procede a buscar el valor
correspondiente de Chi cuadrado critico en la Figura 85.

De la Figura 85, se obtiene que para un nivel de confianza de 0.05 y siendo los grados de libertad
40 el valor de chi cuadrado critico es =55.758.
Areas de aceptacion y rechazo de la hipdtesis Ho

Por la Figura 86 se determina que el valor de x%=0.99 esta muy préximo a 0 por lo que existe
concordancia casi perfecta entre las frecuencias observadas y las esperadas, ademds que el valor de
x2=0.99 se encuentra en la zona de aceptacion de la hipdtesis ,concluyendo que con un nivel de
confianza del 95% el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo en cultivos de banano y
platano mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales ayudara o permitira la
deteccion temprana de MOKO (Ralstonia solanacearum) en las plantaciones.
Figura 86

Pruebas de hipdtesis mediante Chi cuadrado

Aceptacion de Ho y Rechazo de Ho

== —

X*2=0.99 XA2=55.758
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se obtuvieron un conjunto de ortomosaicos de 5 plantaciones de platano y banano a partir del
post procesamiento de imagenes multiespectrales aéreas capturadas a 60 m de altura con un sensor
multiespectral Micasense Altum acoplado mediante un estabilizador a un dron DJI M300 RTK. Con el
desarrollo de lineas de cédigo en Python se usé estos ortomosaicos para la caracterizacion espectral de
cultivos sanos y cultivos con afectacién de MOKO a partir del cdlculo del indice NDVI, obteniendo valores
gue diferencian a los cultivos de platano y banano sanos de los cultivos de platano y banano con
afectacién relevante. Con dicha diferenciacién se puso a prueba en una plantacién de platano un
algoritmo que clasifica zonas de cultivos que presenten afectaciones de MOKO obteniendo un mapa del
cultivo en el que se visualiza un promedio de acierto del 80% con respecto a la deteccién de 13 muestras

de plantas con MOKO.

El uso de un estabilizador para acoplar el sensor multiespectral Micasense Altum al dron DJI
M300 RTK resultd ser beneficioso dadas las condiciones en que debian realizarse las capturas de
imagenes multiespectrales, logrando la ortogonalidad requerida para un eficiente procesado de los

datos, habiendo perdidas de datos por debajo del 5%.

Se desarrolld un algoritmo de clasificacidn de imagenes por segmentacidn a partir del indice
NDVI, con el cual se filtran regiones de un ortomosaico que alteren nuestros resultados, como suelo,
nubes, vegetacion sin interés, techos, etc. Ademas, con la aplicacion correcta se pudo filtrar zonas con

afectacién de MOKO en cultivos de platano y banano.

Los resultados obtenidos se muestran en un mapa RGB de la plantacién de analisis en el cual se
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muestran zonas en color rojo que representan las zonas con afectacién de MOKO, ademas se muestra el
mapa NDVI con una gama de colores que muestran con exactitud el estado del cultivo en una

representacién adecuada y prdctica para su entendimiento.

En los resultados espectrales la diferencia entre un cultivo de platano y banano sano de un
cultivo de platano y banano enfermo de MOKO radicé en que los datos de los cultivos que presentan
sintomas de MOKO se aglomeran en una regién cerca de 0.3 en la escala del NDVI, mientras los datos de

cultivos sanos se aglomeran en una region cerca de 0.6 en la escala del NDVI.

El algoritmo de clasificacidn es util para la deteccién temprana de Moko en plantaciones de

platano y banano, logrando identificar plantas con sintomas de Moko en dreas de hasta 3 hectareas.
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Recomendaciones
Para el acceso a las plantaciones que se presumen estar infectadas con Moko es recomendable
realizarlo con una persona calificada y tomando en todas las medidas de seguridad pertinentes, como se

menciona en el Plan de accidn para el control de Moko.

Tomar en cuenta que, en la captura de imagenes, existiran muchas muestras que no
proporcionan datos, por lo que se recomienda, el analisis previo de la informacidn para poder
discriminar en primera instancia areas de estudio que no aportan datos, y de esta manera reducir los

tiempos de postprocesamiento.

Se recomienda analizar la sintomatologia de afectacién de MOKO utilizando otras tecnologias,
como lo son curvas espectrales obtenidas de un dispositivo que se pueda tomar medidas directamente

desde en las hojas. Para mejorar la respuesta de un sistema ante la presencia de la enfermedad

Se recomienda tomar todas las consideraciones posibles antes del disefio de dispositivos que
acoplen, salvaguarden y/o estabilicen sensores a vehiculos aéreos, dado que por la costosa cantidad de
dinero de estos equipos se sobrepone la seguridad de estos, sobre el cumplimento de ciertos factores

de diseno.
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