En Ecuador se tiene una gran capacidad de produccion agricola con grandes hectareas de terrenos fértiles y
personas que se dedican a trabajarlo. Entre todas estas producciones se destaca la fruta Pitahaya, la cual es
comercializada tanto dentro como fuera del pais. Sin embargo, gran porcentaje de estos cultivos en el proceso de
produccion de ven perjudicados por factores que incluyen principalmente el clima, terreno y por falta de
conocimiento al momento de los cultivos por parte de los agricultores, lo cual afecta no solo a la fruta en si, sino
también al rendimiento productivo y por ende, a los beneficios econdmicos esperados. El presente libro es el
resultado de varias investigaciones para la aplicacion de tecnologias relacionadas con sistemas de vehiculos
aéreos no tripulados (drones) en el proceso agricola de este cultivo, como parte del Proyecto de investigacion,
desarrollo e innovacion “Drones para la agricultura de precision, un enfoque al cultivo de la Pitahaya”. Las
investigaciones aportaron herramientas tecnoldgicas de control de vuelo para el monitoreo en terrenos
especificos; aplicativos méviles de libre acceso para el andlisis de imagenes, y otras tecnologias de control, que
ayudaran a evaluar la salud de los cultivos y predecir futuros problemas.
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Capitulo 1. La agricultura de precision y el cultivo de la Pitahaya

La agricultura es una de las actividades mas importantes en el Ecuador, siendo un pilar
para sostener la economia en el pais y también fuente de alimentacién. Desde muy
tempranas horas del dia, miles de agricultores salen a trabajar en el campo ecuatoriano
y su labor aporta con el 8% de la produccion total anual del pais. (M.A.G., 2019).

La gestion de este proyecto abarca las necesidades que actualmente radican en el
ambito agricola, hoy en dia enfrentamos el gran reto de aplicar tecnologia en la
agricultura, es por esto que se busca la forma de dar a conocer alternativas Gtiles sin
que esto afecte la economia de los agricultores, debido que este es uno de los
principales factores en los que el agricultor no da paso a la tecnologia, sin conocer que
se puede realizar desde una ruta de vuelo con un dron virtual hasta utilizar
herramientas de libre acceso para el analisis de imagenes, el cual ayudara a evaluar la
salud de los cultivos y de esta manera poder predecir futuros problemas.

Actualmente la agricultura se enfrenta al enorme reto de alimentar a una poblacion cada
vez mayor, preservando la sostenibilidad del planeta y esto solo es posible
incorporando las nuevas tecnologias aplicada al campo hasta llegar al punto de
convertirla en una agricultura mas precisa y eficiente. Como ejemplo el cultivo de la
Pitahaya se puede desarrollar en sectores especificos de  Ecuador debido a sus
caracteristicas climaticas ideales que recaen directamente en la calidad de la fruta por
lo que se debe tener cuidados especiales.

Pero el problema radica en que muchos de los agricultores ecuatorianos principalmente
los que se ubican en campos lejanos, utilizan métodos antiguos para sus cultivos dando
a entender que la tecnologia actual es muy costosa y se requiere de mucho dinero tanto
para la compra, uso, contratacion de expertos y mantenimiento de este, por ejemplo,
algunos de los recursos o tareas que emplean nuestros agricultores para el cuidado de
los cultivos son los siguientes:

e Estar pendiente de las temporadas del afio para realizar los sembrios.

e Revision manual del terreno para verificar si esta apto para el cultivo.

e Orientarse por el sol o la luna para realizar el sembrio.

e Verificacién fisica de los cultivos diarios, el cual depende de mas de 3 personas.
e Contratacion de personal masivo para vigilancia de los cultivos.

Estas actividades mencionadas para muchos agricultores son de gran utilidad debido
gue se realizan de manera tradicional manteniendo un cultivo sano, sin embargos
existen casos en gque se genera alteracion o afectacion en el proceso de sus cultivos
como exceso de hidratacion, sequias, hojas secas, entre otras, lo que genera pérdidas
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en cuanto a la produccion y creando expectativas de que las actividades tradicionales
no se realizaron correctamente.

Una de las situaciones que se presentan habitualmente en la agricultura es el cuidado e
interpretacion de analisis de los cultivos, en el cual se debe realizar fisica y
manualmente revisiones de cultivos por parte de los agricultores y dependiendo de sus
observaciones concluir la determinacibn o composicion del suelo, aplicacion de
fertilizantes o abonos, optimizacién o disminucion de las temperaturas, hidratacion de
las plantas o de tierra.

1.1 Agricultura en Ecuador: Importancia de la agricultura en una economia
dolarizada

El sector agropecuario y pesquero tiene una gran influencia en el crecimiento y
desarrollo econdmico y social de Ecuador. Este sector es el motor y dinamizador de
nichos productivos como la manufactura y el comercio. El sector agropecuario
ecuatoriano es considerado el sector primario de la economia, siendo una de las
actividades econdémicas mas importantes, ya que maneja aspectos como:
representatividad en el Producto Interno Bruto (PIB), ademas de ser fuente de divisas a
través de las exportaciones, en productos destacados como el café, el banano, el cacao
y las flores (Uribe, 2015).

Segun Garcia (2009), la agricultura ecuatoriana en los ultimos afios ha visto detenida la
expansion de la frontera agricola, a la vez que se ha producido un crecimiento
acelerado de los pastos permanentes y una reorientacion interna del uso de la tierra en
términos monetarios. En términos econdmicos, sociales y productivos, el sector
agropecuario es considerado de vital importancia para el Ecuador, ya que su
participacion en el PIB durante la ultima década fue del 8%, con un crecimiento
interanual del 4% del PIB agropecuario (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
2015).

La agricultura se centra en una amplia gama de actividades humanas que pueden
incluir el cultivo, las técnicas de manejo y la domesticacion, variable que tiene
caracteristicas que se vuelven relevantes al momento de identificar el tipo de agricultura
(Crawford, 2011). Alston y Pardey (2014) presentaron el papel fundamental de la
agricultura a nivel mundial en la economia de los pueblos. En 2012, de un total de 7.100
millones de personas en el mundo, se estima que 1.300 millones (19%) se dedicaban
directamente a esta actividad. Esta actividad se refleja como la principal fuente de
sustento para miles de millones de familias, lo que les permite depender de ella para la
produccion de capital y ganancias futuras.
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El pais en la ultima mitad del siglo XX, a través de politicas publicas, impulsé un
proceso de estimulos e incentivos para aumentar la produccion de la frontera agricola.
En general, el acceso a los recursos productivos para la produccion agricola no ha
variado mucho a lo largo de la historia del pais (Gaybor, 2009).

Para Freire y otros (2018) el sector agricola es de gran importancia al momento de
generar liquidez en una economia dolarizada y para demostrarlo se realizd un analisis a
través de la aplicacion de un modelo de vectores autorregresivos, lo cual mediante
indicadores y unidades de medidas se permitié obtener como resultados que el sector
agricola es importante para explicar el dinamismo de la liquidez especialmente en
Ecuador donde se tiene una economia dolarizada. Los subsectores que mayor
influencia tuvieron en las variabilidades de tasa son exportaciones netas de cacao y
derivados, frutas comestibles, hortalizas y plantas.

En este informe se puede evidenciar como la economia y la agricultura van de la mano,
por ejemplo, desde la llegada del ddlar a Ecuador se tuvo mas oportunidades en la
exportacion de productos agricolas, es decir, gracias a esto nuestros productos son
comercializados en el exterior del cual se puede evidenciar actualmente que la
ganancia es mayor a lo largo de los afios ya que muchos de los productos estan
abarcando el mercado internacional. Esto también depende de los agricultores quienes
aun manejan la agricultura de modo tradicional, por tal motivo se desea generar un
impulso para que los agricultores rurales o urbanos conozca como implementar
tecnologia sin afectar la economia y generando mas ingresos.

Francois Houtart (2018) Expresa que la agricultura campesina puede ser uno de estos
lugares, en los que una transicion es posible, pero no sin condiciones. No se trata,
como en el caso europeo o0 norteamericano, de crear capitalistas o pequefios
productores totalmente integrados a la cadena del capitalismo, hoy en dia financiero,
desde los insumos hasta la comercializacion.

En la actualidad, eso significa una lucha social para defender o reconquistar espacios y
territorios contra el modelo de agronegocio; organizar un acceso adecuado a la tierra y
el agua; guardar el control de las semillas campesinas; resistir contra la introduccién
masiva de los productos quimicos y los transgénicos; eliminar los intermediarios
abusivos y los contratos de dependencia con empresas del capitalismo agrario; crear
circuitos cortos de comercializacion; reorganizar una sociedad rural multisectorial;
luchar contra el vacio cultural provocado por la supresion de las escuelas comunitarias,
la ausencia de equipamientos, construir alternativas a la migracion de jovenes y la
feminizacion de la pequefia produccion.
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El gobierno puede crear condiciones favorables a las diversas formas de agricultura
campesina, apoyar las luchas, pero puede también contribuir a su desaparicion
progresiva bajo el pretexto de que son un desastre productivo y que debe favorecerse
una agricultura moderna.

Con este informe y la suma de noticias actuales se puede comprender que muchos de
los agricultores, especialmente de areas rurales no estan debidamente capacitados o
preparados para ser comparados con agricultores de otros paises o continentes como
es el caso de Europa, donde ellos pese a estar integrados en la cadena del capitalismo
han avanzado de una manera exigente en el tema del agronegocio donde se puede
apreciar que tienen el apoyo necesario para producir en gran volumen mediante la
tecnologia que poseen la misma que también es accesible por su gobierno, a diferencia
de Ecuador donde el gobierno no da el apoyo a los agricultores, por ejemplo, existen
limitaciones para adquirir préstamos e implementar nueva tecnologia y poder producir
de manera eficiente por parte de los agricultores y eficaz con los resultados.

1.2 Agricultura de precisién

Este tipo de agricultura permite evaluar y obtener datos de cultivos con precision
mediante el uso de tecnologia el cual permitira realizar un analisis y validar la salud de
los cultivos para dar soluciones inmediatas si asi se requiere.

Ocampo Melchor (2018) sefiala que la agricultura de precision se caracteriza por el
andlisis y control de la variabilidad del terreno y del cultivo. Suministra distintas
cantidades de insumos y toma en cuenta la variacion en los componentes del suelo
como textura, acidez, humedad, topografia o relieve, en el desarrollo vegetal y en las
condiciones entre temporadas de siembra.

El analisis de este informe ayuda en el presente proyecto a detectar modalidades para
poder implementar tecnologia y llevar a cabo un cultivo preciso o exitoso, teniendo en
cuenta las etapas, tecnologias y condiciones de un sistema agricola.

El sistema agricola posee tres etapas:

e Recopilacién de datos
e Andlisis de informacion
¢ Implementacion de las técnicas mas adecuadas.

Usa cinco tecnologias principales:

1. GPS
2. GIS
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3. Sensores remotos
4. Maquinaria automatizada
5. Software de rendimiento

Y para que un pais la adopte las técnicas mencionadas anteriormente se requieren tres
condiciones fundamentales:

e Instituciones especializadas que generen conocimiento
e Recolecciéon de informacion
e Manejo preciso de los recursos agrondmicos

Afirma (Sociales, 2011), la agricultura de precision utiliza una tecnologia diferente a los
meétodos tradicionales, una de las grandes diferencias es el uso de sistemas que
permiten recolectar informacion desde diferentes fuentes sobre los terrenos sin utilizar
maquinarias.

Ademas, segun (Sociales, 2011), facilita el manejo de la versatilidad del espacio de los
suelos y cultivos, aumenta la productividad y la calidad ambiental, mediante la
tecnologia. Es necesario que el sistema que se esté desarrollado nos permita realizar el
muestreo del suelo, la interpretacion de los datos recolectados y la toma de decisiones.
Del mismo modo se pueda utilizar herramientas que permiten, obtener el analisis de los
datos en diferentes localidades y en épocas diferentes optimizar la aplicacion de los
insumos agricolas, promoviendo la reduccion de los recursos en la produccién
ambiental. En el siguiente cuadro comparativo (Tabla 1) se sintetizan los beneficios de
la agricultura de precision en relacion con la agricultura tradicional en tres usos directos:
aplicaciones de pesticidas, abonos y mapas de rendimiento.

Tabla 1. Tabla comparativa de la agricultura de precisién con la agricultura tradicional

AGRICULTURA TRADICIONAL IAGRICULTURA DE PRECISION
Aplicacion de pesticidas
|Presenta el campo del cultivo con unalCon la ayuda del tratamiento deimagenes aéreas, junto
superficie uniforme a las necesidades|con las técnicas de digitalizacion, GPS y GIS. Pueden
similares. elaborar mapas del terreno con el fin de identificar las
diferentes zonas detalladas.
Se requiere usar las banderas humanas|El objetivo de usar el GPS es que me permita indicar al
Ipara sefialar a los aeroplanos dondeflos aeroplanos donde descargar los pesticidas, y qué
usar los pesticidas. cantidad, con la ayuda de los mapas previamente
elaborados.
Aplicacion de Abonos
Segln la cantidad de abono que selPor medio de una aplicacién especifica se permite a las
requiere utilizar se determina a través|necesidades de cada region con dos métodos:
de una composicion de diferentes|- Utilizar DGPS para compartir el terreno segin un
muestras del terreno: al concluir sejrejilla, con celdas de tamafio fijo por el usuarioa]
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obtiene una aplicacion uniforme de loffacilitando el acceso preciso a un punto concreto de
gue se creeuna buena estimacion de lajcada celda, recoger una muestra y aplicar el bono
cantidad apropiada. estimado para cada celda.
Se requiere utilizar fotografias aéreas. Estas se
digitalizan georreferencias, y basandose en su
caracteristica se comprueba la cantidad de abono al
aplicar en cada punto exacto del terreno. DGPS se
encargard posteriormente de dar coordenada al
vehiculo de abono y la cantidad a aplicar.
Mapa de Rendimiento
Con un estudio detallado se puedelEn el periodo de la cosecha, con la utilizacién de DGPS
llegara la conclusion de que las zonasly sensores de grano, se puede extraer datos precisos
conmayor produccioén, requiere esfuerzojpara elaborar un mapa preciso del rendimiento de lal
ymuchas horas de trabajo. siembra.
Si una zona del terreno tiene mayor|Con las técnicas aplicadas segin los mapas de
produccién, pero sus costos son muyfrendimiento y los costes variables se llegan a I:l

elevados, esto seria muy arriesgado. conclusiéon sobre qué zonas no se deberia cultivar, y
gue van a generar gastos.

Fuente: “Cardenas y Garcia, Universidad del Pais Vasco, Escuela Superior de
Ingenieros de Bilbao, 200", (Sociales, 2011).

1.3 Aplicaciones de anélisis de imagenes en agricultura de precision

Moreno Wilson (2018) en este articulo explica las implementaciones que se realizan
mediante imagenes aéreas adquiridas con UAV dirigidas a cultivos, donde se describen
tareas como: preparacion del suelo; limites y areas de tierra, monitoreo de vegetacion;
clasificacion de la vegetacidon, crecimiento; fertilizantes; manejo de enfermedades,
plagas y malezas. Los vehiculos aéreos no tripulados se usan actualmente para ser
aplicados en la agricultura, principalmente para la silvicultura. Entre las aplicaciones
mas comunes cabe destacar la adquisicion de imagenes. En los ultimos afios para la
adquisiciéon de imagenes se han utilizado satélites, sin embargo, debido a los altos
costos que se incurren y el bajo acceso a estas tecnologias, los UAV se han convertido
en una herramienta para mayor precision y alcance para la toma de decisiones en la
agricultura.

La caracteristica principal es la teledeteccion, en el que se destaca el tipo de resolucidon
espacial y resolucion espectral del cual se puede obtener informacion sobre un objeto,
area o manifestacion sin estar en contacto con él y a partir de las imagenes adquiridas
poder realizar el analisis e identificar objetivos de interés a través del color como
anomalias en cultivos, utilizando la temperatura como medio para obtener informacién y
cuantificacion de variables bioldgicas.

La preparacién del terreno surge como herramienta de mapeo para describir el area de
cultivo, el tamafio, la forma, y el uso. A partir de una imagen georreferenciada de buena
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resolucidn se utilizan variaciones de tonos en luminancia entre blancos y negro donde
se puede determinar el area de produccion, cobertura forestal, vegetal cultivado y los
usos de la tierra. Con respecto a la salud de los cultivos se estudian tres aspectos
mediante fotografia aérea, la maleza, el manejo de plagas y enfermedades
dependiendo de la condicidn patdgena en la planta y la fertilizacion el cual se estudia en
base a cambios de color que deja otros érganos debido a deficiencias nutricionales.

La deteccion de estrés nutricional se debe a la falta de fertilizacion y este se puede
identificar por el color amarillento de las hojas o retraso de crecimiento de la planta, el
cual también es monitoreado mediante deteccion y por el uso de cémaras
multiespectrales o camaras comunes con filtros especificos para estimar los indices de
vegetacion. Actualmente, las camaras con sensores para imagenes multiespectrales
son evaluado por el indice de vegetacion diferencial normalizado. EI NDVI ayuda a
predecir y controlar la salud de los cultivos, este se calcula para generar informacion
aplicado a la agricultura de precision, con el fin de estimar la cantidad, calidad y salud
de la vegetacion.

1.4 Los drones: una herramienta para una agricultura eficiente, un futuro de alta
tecnologia

Es considerado un vehiculo aéreo no tripulado por sus siglas en inglés (UAV Unmanned
Aerial Vehicle), pero conocido en espafiol como VANT, es autbnomo el cual es
capaz de volar sin la necesidad de un piloto. Se denomin6 UAV por los militares de los
EE.UU. Estas aeronaves poseen sistemas que combinan informacion que recopilan de
los sistemas de posicionamiento como GPS, navegacion mediante GIS,
servomecanismo, etc. La CPU que lleva a bordo se encarga de pilotar sin la necesidad
de que un ser humano este a bordo de la nave.

A pesar de ser desarrollado inicialmente para uso militar, actualmente los VANT tienen
aplicaciones en el campo civil, ya que puede usarse para dar seguimiento a un
incendio, o para catastrofes de cualquier tipo, en la agronomia, en la seguridad y otros
usos.

Gracias a los avances en telecomunicaciones, los VANT se muestran particularmente
utiles en cuanto a obtener informacion, en el manejo y transmision de la misma, y asi
conseguir comunicaciones que sean dificiles de interferir y mas seguras.

Los VANT se pueden clasificar por la mision en los siguientes tipos:

e De blanco: Sirven para simular aviones o atagues enemigos en los sistemas de
defensa de tierra o aire.
e Reconocimiento: Enviando informacion militar.
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e Combate: Llevado a misiones que suelen ser peligrosas.
e Logisticas: Disefiados para llevar carga.

e Investigacion y desarrollo: En ellos se prueban e investigan los sistemas en
desarrollo.

e Comerciales y civiles: Son disefiados para propositos civiles.

También se puede categorizar dependiendo por el alcance maximo y de su altura de
ascension:

¢ Handheld: 2.000 pies de altitud, unos 2 km de alcance.

e Close: unos 5.000 pies de altitud, hasta 10 km de alcance.

e Nato: unos 10.000 pies de altitud, hasta 50 km de alcance.

e Tactical: 18.000 pies de altitud, hasta 160 km de alcance.

e Male: 30.000 pies de altitud, hasta 200 km de alcance.

e Hale: mas de 30.000 pies de altitud alcance indeterminado.

e Hypersonic: alta velocidad, supersénico o hipersénico, unos 50.000 pies de
altitud suborbital, alcance de 200 km.

e Orbital en orbitas bajas terrestres.

e Cis Lunar viaja entre la Luna y la Tierra.

Entre las varias ventajas el uso de VANT, podemos mencionar porgue sSon una
alternativa mucho mas econémica y ecolégica al uso de los helicdpteros y aviones en
determinadas tareas.

Al no llevar tripulacion permite llevar a cabos misiones peligrosos sin poner en riesgo al
piloto. El reducido tamafio y el peso de algunos VANT, puede volar sobre personas o
propiedades sin crear molestias o ponerlos en riesgos, por lo que lo vuelve ideal para
tareas policiales y de observacion a la naturaleza.

Todos los dias se descubren nuevas aplicaciones para los VANT, se trata de una nueva
tecnologia que estd empezando a encontrar usos practicos.

El pilotaje es parecido al de una aeronave convencional, el piloto se encuentra en tierra
con la misma instrumentacion y de los mismos sistemas de navegacion empleados en
estas aeronaves por medio de un control remoto.

El sistema control remoto tiene un rango de unos cuantos kilbmetros alrededor del
control dependiendo del tipo de aeronave que se disefid, no debe existir ningun
obstaculo que se interponga con el centro de control y el VANT, para aquello debe
tomar la orografia del terreno antes de programar los vuelos.
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Debido a los sistemas de navegacion GPS y unas balizas luminosas portatiles que
permiten el vuelo nocturno. Los VANT pueden volar con, turbulencia, visibilidad
reducida y con ciertas condiciones de viento, que para otras aeronaves convencionales
serian un impedimento.

Se tiene conocimiento que desde la época de los 40, en Europa se lanzan docenas de
sondas meteoroldgicas cada dia que alcanzan los 15.000 metros, a pesar de enviar
centenares de miles, no se ha reportado ninguna colision.

Ademas de las aplicaciones militares, los VANT pueden ser usados para otros fines, por
ejemplo, para operar en ambientes de mucha peligrosidad por la contaminacion
radiologica, bacteriolégica y quimica que seria riesgoso para el ser humano.

Se usan drones en eventos por su versatilidad, su usabilidad, su precisién se han usado
en festivales deportivos, manifestaciones, bodas festivales musicales y eventos varios,
uno de los mayores hitos fue aparicion del Mundial de Brasil 2014.

También se usan para el socorro o salvavidas, ya que puede sobrevolar por zonas
dificiles de acceder o aislada debido a desastres naturales, puede usarse para
transportar la ayuda necesaria a heridos, hacer la evacuacion del lugar del siniestro y
hasta ayudar en la busqueda de personas en bosques, playas, montafias.

Los drones en la agricultura son un medio que permiten analizar, localizar y gestionar
las necesidades que presenta un cultivo para dar solucion de manera inmediata como
aplicacion de fertilizantes o riego, ayudando a que se reduzcan costes, se optimice el
rendimiento y obtener mayor beneficio econémico. Se puede deducir que actualmente
existen drones para analizar la agricultura y drones para aplicar el tratamiento que
requieren los cultivos.

Para Gomez Maribel y otros (2013) la funcién de esta tecnologia se basa en que cada
area del campo puede gestionarse segun sus caracteristicas, donde las tareas
agricolas se toman conociendo la localizacion exacta de las zonas para identificar
variables como vigor del cultivo, infestaciones de malas hierbas, aumentar determinada
cantidad de fertilizante, o en las que se requiere implementar mas o menos riego. Se
puede considerar que la gestion localizada de un cultivo esta definida por un ciclo de
cuatro fases:

e Monitorizacién para la deteccion y mapeo de las variables que estén afectando el
cultivo.

e Toma de decisiones y elaboracion del mapa de tratamiento para planificacion de
qué aplicar, como, cuando y donde para mejorar el rendimiento de nuestro
cultivo.
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e Actuacion en campo o ejecucion del manejo localizado que se ha decidido.

e Evaluacion de la rentabilidad econémica y medioambiental de las operaciones
realizadas en el cultivo, el cual permitird conocer las mejoras que se realizan en
cada planificacion.

Pino Edwin (2019) define que este articulo es una revision sobre el estado actual del
uso de la tecnologia de drones y los productos que se obtienen con sus vuelos
programados. Se definen los tipos de drones utilizados con mas frecuencia en la
agricultura de precisiéon, los tipos de camaras y sensores usados, las imagenes
obtenidas luego del procesamiento de la informacién lograda con los sensores. Asi
mismo se especifican las aplicaciones que se pueden realizar en la actualidad en las
actividades o labores agricolas como estimacién del contenido de humedad del suelo,
nutrientes en los cultivos y rendimiento de los cultivos. También se establecen las
ventajas y desventajas del uso de esta tecnologia, desde aspectos técnicos hasta
econdémicos, dando alternativas factibles para su utilizacion.

Una actividad comun en temporada agricola es la aplicacion de fertilizantes y
micronutrientes, conocer el contenido de humedad del suelo y rendimiento de los
cultivos. El uso de drones especializados con camaras térmicas para la agricultura
permite realizar monitoreos sobre cultivos el cual emite un analisis para saber si se
encuentra en un estado 6ptimo o estimar si el cultivo necesita ser tratado, por ejemplo,
para el uso fertilizante, hidratacion o uniformidad.

1.5 Experiencias préacticas de aplicacion de drones en la agricultura

Afirma (Press, 2013), la agricultura de precision es una tecnologia en la cual se radican
las explotaciones del sector agricola, se gestiona dependiendo de las necesidades de
los cultivos (Lopez Granados, 2013). Esta tecnologia se utiliza para ayudar al agricultor
a llegar a lugares de dificil acceso y poder tomar acciones correctivas reduciendo
costos, tratamientos innecesarios, mejorar el rendimiento y la disminucién del impacto
ambiental

Por su parte, (Diaz Celis, 2013), busca la optimizar el proceso de produccién para
mejorar la variabilidad agricola del ecosistema, esto nace del poco conocimiento del
proceso de produccion en el manejo tradicional de la agricultura, ya que este resulta
costoso y un pacto ambiental negativo.

Segun (Francisco et al., 2017), utilizando drones especializados para agricultura de
precision, como se lo ha presentados y analizados dentro de este estudio, se puede
realizar las siguientes aplicaciones agricolas, segun (Francisco et al., 2017):
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a) Uso de drones en arrozales: Un cultivo pierde rapidamente el rendimiento,
debido al incremento de la temperatura. Este aumento de temperatura se puede
monitorear por imagenes termo graficas. Una empresa llamada GMX
Conultancy quien realizo un servicio agricola con drones en Nigeria, con el
objetivo de mapear 7,500 hectareas para la planificacion y construccion de riego
para los campos de arroz. Decidid emplear un dron de ala fija de un fabricante
estadounidense, con caracteristicas del vuelo autbnomo.

b) Uso de drones en vinicultura: En Espafia, el uso de nuevas herramientas de
teledeteccion permite evaluar las imagenes del dron, asi como los vifiedos que
detectan sus variaciones en las cosechas. El uso de drones permite que la
teledeteccion, flexibilizando, personalizando y permitiendo obtener las imagenes
de alta resolucion para tener informacién en la plantacién. Esto optimiza la toma
de decisiones ya que la cadmara es de hiperespectrales, infrarrojas y termo-
gréficas para adquirir las imagenes del vifiedo.

c) Uso de drones para la deteccion de malas hierbas: Esto permitid diferencia
entre malas hierbas de las plantas de cultivo y fases tempranas del crecimiento,
y en donde se debe aplicar los herbicidas con el uso de los drones podemos
obtener imagenes multiespectrales, adquiridas por el dron en verificar la
presencia de malas hierbas y plagas de los cultivos. El sistema fue desarrollado
con resolucion espectral, con el uso de componentes como los sensores
remotos, infrarrojos y con diferentes algoritmos de andlisis de imagen.

d) Uso de drones para inspeccionar cultivos: En Costa Rica en el 2014 la empresa
“El colono Agropecuario” provee drones en los cultivos de: cafia, pifia azucar,
arroz, el objetivo es mejorar la rentabilidad y amenorar el impacto ambiental. La
empresa Colono aplico la agricultura de precision, en el manejo y conservacion
de las imagenes de los datos obtenidos. Con la implementacion del sistema se
tuvo acceso a los datos geoFiguras y a planificar y controlar las areas del cultivo
en el que ayudara a los agricultores. El dron para los agricultores ha sido de
una gran ayuda por recolectar imagenes de los cultivos.

e) Uso de los drones en agricultura de precision: La agricultura es muy importante
ya que por ellos dependemos de la alimentacion para el ser humano y los
animales. El dron en la agricultura ha venido evolucionando a través de los
tiempos y por ello han mejorado la efectividad de los cultivos. Una de ellas es la
agricultura precisiéon, que ha sido posible gracias a los drones.

La agricultura de precision es el estudio detallado de los terrenos, ademas pone a su
disposicion informacion que me va a permitir ahorrar recursos y ganar eficiencia
mejorando la calidad de los cultivos, ya que los tratamientos agroquimicos son dirigidos
a los cultivos especificos.
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Gracias al dron y sus camaras multiespectrales (toman fotografias de las diferentes
areas, pudiendo llegar detectar los problemas que no son visibles para la vista humana)
el agricultor tiene informacion constante, como falta de agua, deteccion de
enfermedades constantes del cultivo y puede actuar en el momento en la zona
adecuada, Adicional también es util para la gestidn, los precios de drones varian desde
los $ 4,000 a $25,000 también se puede alquilar por tiempo. Los pesos de los drones
son de 2 a 3 Kg no presentan peligro para el espacio.

Existen diferentes tipos de drones que pueden ser utilizados en el sector agricola para
diversas actividades. Por ejemplo:

AIBOX X6.- Es utilizado por la industria y las empresas de servicios, generan, evallan
datos de manera eficiente, y son faciles de utilizar.

DRON OCTO 8.- Afirma (Punto & Diferente, n.d.), es una herramienta profesional capaz
de portar una carga de 5kgr ofreciendo mejores resultados y garantizando la seguridad
de la operacion.

ENDURO. -Maxima calidad, se puede realizar vuelo manual o en modo inteligente.

AGRAS MG-1 Solo es utilizado para regar pesticida; puede sonar tan sencillo como un
aspersor volador; pero seria mas eficiente si se hiciera manualmente.

AGEAGLE. - Es un sistema disefiado para la agricultura, envia imagenes en las
maquinas.

AGDRON. - Disponen un conjunto de sensores que incluyen imagenes térmicas,
estereoscopica y NDVI multiespectral (Normalized Difference Vegetation Index).

NOMAD. - Es un espectrografo de alta resolucion con capacidad sin precedente para
medir compuestos minoritarios (hasta cien veces mayor que los dispositivos empleados
actualmente).

LANCASTER 5.- Un sistema avanzado de recopilacién de datos con un sistema de
control de vuelo utilizado para desarrollar multiples tareas en diferentes sectores
profesionales.

EBEE. - Autbnomo que captura fotos aéreas de alta resolucion para convertirlas en
precisos orto-mosaicos y modelos 3D.

INDAGO. - Afirma (Humano, Investigaciones, Acad, & Humano, 2015), un cambio de
paradigma en los sistemas aéreos no tripulados que proporcionan robustez, versatilidad
y confiabilidad.
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En la siguiente tabla se clasifican segun su uso y el beneficio que se necesite.

Tabla 2. Aplicaciones de los drones para agricultura

APLICACION

USoSs

BENEFICIOS

Monitoreo de cultivos

Consiste en el uso de cémaras
de alta definicibn para tomar
fotografias a los cultivos las
cuales se sincronizan con GPS; y
guedan todas las fotografias geo
posicionadas para la formacion
de mapas y posterior andlisis en
un software.

Permite con cémaras de alta
definicién y con informacién
georreferenciada recorrer con
exactitud los cultivos. El
monitoreo puede realizarse de
forma manual o se puede prefijar
la ruta de monitoreo a través de
un software para realizarlo de
manera auténoma.

Deteccion de estrés
hidrico en cultivos

Consiste en la deteccion de
estrés hidrico (falta de riego) en
las plantas, ayudado de una
camara térmica. Permite estimar
las necesidades hidricas de cada
planta.

Permite utilizar de manera
eficiente el agua, realizando un
riego focalizado, por consiguiente,
ahorro energético.

Tratamientos
localizados
de herbicidas

Consiste en cartografiar con
precisién las malas hierbas para
realizar tratamientos localizados
de herbicidas en las zonas
infestadas, adaptando la dosis y
el tipo de herbicida.

Permite realizar tratamientos
localizados de herbicidas en
fases tempranas, cuando el
cultivo y las malas hierbas tienen
una apariencia muy similar. Pero
pueden ser discriminadas por
esta tecnologia, atendiendo a la
composicion y densidad de las
malas hierbas.

Deteccién de estrés
nutricional en cultivos

Consiste en la deteccién de
estrés nutricional en las plantas,
estimando el estado vegetativo
para determinar la aplicaciéon de
Fertilizantes.

Reconoce la aplicacion eficiente
de fertilizantes, utilizado sélo en
las zonas en las que es necesaria
su aplicacion.

Deteccién temprana
de enfermedades y
plagas

Consiste en detectar los cambios
que se producen en los cultivos,
permitiendo la deteccion de
enfermedades.

Permite la deteccién temprana de
cambios producidos en los
cultivos, a través de imagenes
multiespectrales, que ayudan a la
deteccion de enfermedades,
especialmente por hongos.

Conteo de plantas

Consiste en realizar el recuento
de la totalidad de plantas. La
forma tradicional es contar
manualmente un area del campo
y luego extrapolar los datos
obtenidos a la totalidad de la
plantacion.

Permite hacer el recuento de la
totalidad de las plantas en un
tiempo muy corto.

Fuente: “Aplicaciones de los drones en la agricultura” (Francisco et al., 2017)

917803111000333

13



Drones parala agricultura de precision, un enfoque al cultivo de la Pitahaya

Pedro Manuel Garcia Arias
» Jorge Isaac Avilés Monroy
Recepcion: 12-03-2022 Verénica Mendoza Moran
JesuUs Rafael Hechavarria Hernandez

917803111000333

Aprobacién: 10-06-2022 Luis Arturo Espin Pazmifio

Xapuj uoe}? 400g

Web of Sciece/Core Collection

1.6 Sistemas de UAV en Ecuador

Afirma Bash, (2015), que un vehiculo Aéreo no tripulado UAV, es un vehiculo
controlado autonomo por medio de comandos o desde la tierra con una planificacion de
vuelos con control remoto. Las aplicaciones con este tipo de dificultad o riesgo para
vehiculos convencionales tripulados por personas, como son la teledeteccion, incidente,
las manchas de petréleos en el mar.
Del mismo modo, asegura que estos vehiculos han sido manejados en bases militares
para uso de reconocimiento de terreno y ataque; asi mismo se utiliza para identificar
riesgos naturales y ambientales.
Segun Bash, (2015), se pueden adquirir a bajo costo que las aeronaves tripuladas, no
afectan las vias, tienen componentes con sensores de comunicacion y pueden acceder
a areas de dificil acceso. Existen diferentes tipos de UAV segun su despegue, en el
siguiente mapa se puede ilustrar los diferentes tipos.
Afirma Abreu, (2015) que originarios en un entorno militar, los drones o vehiculos
aéreos no tripulados son cada vez mas comunes en la sociedad. Con el tiempo se han
convertido en armas de ataques y en poco tiempo en regalos de navidad. Segun Helen
Pikel (2013) Un dron es todo lo que esta en el aire, un multicorrector con una camara
profesional utilizados para el monitoreo en distintas actividades. Vehiculos aéreos
pueden ser dirigidos de dos formas: En control remoto o autbnomo.
Se denominan Vehiculo Aéreo No Tripulado (siglas VANT en espafiol) o Unmanned
Aerial Vehicles (UAV) en inglés. Técnicamente, los drones y los VANT/UAV son
aeronaves no tripuladas por ningun piloto. Sin embargo, estos aparatos se denominan,
segun sus caracteristicas 0 uso, en el mundo de los vehiculos aéreos no tripulados se
utilizan infinidad de siglas y palabras, lo cual lleva a la confusion y su incorrecto uso.
Segun las investigaciones realizadas por Tremayne y Clark2 (2014), estos dispositivos
se denominan de las siguientes formas: uninhabited aircraft (UA)-avion deshabilitado su
término genérico se refiere a las aeronaves no tripuladas, teniendo en cuenta si son
autonomas o tripuladas por control remoto (RPA), Unmanned Aereal Vehicles (UAV) —
vehiculos aéreos no tripulados, ambito militar, Unnmaned Aereal Systems (UAS)-
sistemas aéreos no tripulados en referencia al sistema de aeronaves tripuladas. A
diferencia del UA se refiere exclusivamente a la propia aeronave, el sistema integra el
dispositivo, el enlace de comunicaciones y la estacion de tierra, Remotely Piloted
Aircraft (RPA) - aeronaves pilotadas a distancia se denomina asi a las aeronaves no
tripuladas que son operadas mediante control remoto. Aplicado principalmente a los
dispositivos que son utilizados para la aviacion comercial- Remotely Piloted Vehicles
(RPVs)- vehiculos pilotados a distancia sistema aéreo tripulado de forma remota, de ser
asi se incluye el aparato y el sistema de control. Este término ha sido afectado en todos
los informes, sobre todo en los de la UE que se denomina asi a los aparatos de uso
civil.
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Segun la problematica tanto para expertos, periodista como para el publico es dificil
elegir cada tipo de aparato, ya que origina la confusion, inclusive se complica la
eleccion del lenguaje del autor.

Hay una amplia variedad de formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas en el
disefio de los VANT. Histéricamente los VANT eran aviones pilotados remotamente (en
inglés: drones), pero con el transcurso del tiempo se han actualizado a vuelos
autonomos. Asi mismo los vehiculos aéreos pilotados remotamente o por radio control
remoto, se conocen como radio controlado o aeronaves r/c; esto se debe a que los
VANT son sistemas autdbnomos, que pueden operar sin control humano, es decir que
pueden despegar, volar y aterrizar automaticamente. Aunque se recomienda tener el
control remoto cerca en de emergencia.

Las partes basicas de un dron son:

e MOTORES, HELICES Y ESCS: Afirma (Garcia, 2014), es un complemento
importante que nos ayuda a mantener el dron en el aire. Los ESCs (Electronic
Speed Control) regulan la potencia eléctrica suministrada a los motores, la
velocidad de giro del rotor, ya que al girar a alta velocidad se suspende el dron
en el aire con las hélices que se mueven mutuamente.

¢ MOTORES DC: Nos dice (Bash, 2015), los motores de corriente continua son
utilizados en mini robots. El rotor es el dispositivo que gira en el centro del motor
DC, estda compuesto de rollos de cable y conductores de corriente. La corriente
es ingresada al rotor a través de las "escobillas" que son fabricadas de carbén.
La fuerza del motor que gira es proporcional a la corriente de los conductores. A
mayor tension, mayor corriente y mayor motor.

¢ MOTOR BRUSHLESS: Nos dice (Bash, 2015), actualmente se utilizan los
motores brushless, o trifasicos. A diferencia de los motores DC, los motores
brushless son superiores tienen dos aspectos fundamentales: en relaciéon de
potencia-peso, menor tamafio, menor peso y es eficiente. Esto implicaria que la
cantidad de energia eléctrica que se transforma en energia mecéanica es mayor.
La palabra brushless se puede traducir "sin escobillas”, estos motores necesitan
colector y escobillas o carbones. En DC funcionan en AC, se alimenta con una
sefal trifasica, esta sefal deberia ser sinusoidal, ya que en la practica son
pulsos.

Las ventajas de los motores Brushless son las siguientes, nos dice (Bash, 2015):

e Mayor eficiencia (menos perdida por calor)

¢ Mayor rendimiento (mayor duracién de las baterias para la misma potencia).

e Menor peso para la misma potencia

¢ Requieren menos mantenimiento al no tener escobillas

e Relacion velocidad/par motor es casi una constante

e Mayor potencia para el mismo tamafo
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¢ Rango de velocidad elevado al no tener limitacion mecanica.
Desventajas:

e Coste elevado de construccion

e El control es caro y complejo

e Siempre hace falta un control electrénico para que funcione, hay veces que se
duplica el coste.

La tendencia en los sistemas cuadricOptero es recomendable utilizar los motores
brushless, ofrecen mayor rendimiento en las baterias y mayor potencia.

e Controlador de vuelo: Afirma (Garcia, 2014), se trata del cerebro de la maquina
es un componente electrénico importante ya que van conectados al controlador
de vuelo.

e Mando o control remoto: Afirma (Garcia, 2014), es un dispositivo con dos
joysticks (palancas multidireccionales). Son los movimientos del dron que se
introduce mediante unos comandos.

e Radio receptor: Afirma (Garcia, 2014), se trata del componente que recibe las
ordenes del mando, transmitiéndolas al controlador de vuelo, es decir que sea
ejecutada la instruccion del dron, es necesario que el control de mando se
manejado por el usuario.

e Baterias: Afirma (Garcia, 2014), proporcionan la energia necesaria al dron.
Suelen ser de polimero de litio, de bajo y alta descarga, ideales para maniobrar,
con el aparato. Para mayor beneficio es necesario instruirse de las normas de
seguridad de la bateria ya que tienen un quimico radioactivo, que es un riesgo
fisico para la persona.

e Sensores: Nos dice (Bash, 2015), es un dispositivo, que crea una sefial de
salida podemos interpretar mediante parametros en funcién a la variable.

e GPS: Afirma (Sarria, 2006), sistema de posicionamiento global es un sistema de
orientacion terrestre, el cual permite determinar un objeto en la tierra, este tipo de
dispositivos segun el modelo pueden dar aproximaciones entre centimetro a
metro.

e Microntrolador: Afirma (Bash, 2015), un microcontrolador es un tipo de
computadora en miniatura que se pueden encontrar en los dispositivos
electrénicos como radios, teléfonos, etc. Los microcontroladores son dispositivos
programables importantes en los sistemas digitales, tales como el cerebro de la
unidad. Mas adelante plantea (Bash, 2015). No debemos confundir los
microcontroladores con los microprocesadores, ya que sélo es una unidad
central de procesos, de manera externa, estos hay que conectarlo a la memoria,
puertos y unidades de almacenamiento, tiene la ventaja de ser mas escalable
que un microcontrolador, ya que tiene la capacidad de poder agregarle mas
componentes segun sea nuestra necesidad. Asimismo, (Bash, 2015), para el
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control del sistema cuadricOptero es suficiente con un microcontrolador, la
utilizaciéon de los conversores A/D, los contadores y la pequefia memoria (RAM y
ROM) que incorporan hacen que este dispositivo sean los mas utilizados.

e Sensores multiespectrales: Afirma (Lira Chavez, 2012), estos sensores son de
costos bajos, de gran eficiencia y de un minimo tamafio como los CCD
(Dispositivo carga acoplada) que generan imagenes multiespectrales digitales.
Las imagenes proporcionadas por estos sensores en formato digital son
almacenadas y procesadas en una computadora de un sistema especializado.

Algunos UAV que operan en el Ecuador que serdn mencionadas los siguientes:
Heron y Searcher

e Procedencia Israeli.

e Sistema de mando remoto operado por 5 personas, Manta-Ecuador, 2009,
Aeronave Radio controlada.

Gavilan-2

e Fue fabricado y disefiado por el Centro de CID-FAE, han sido creadas modelos:
UAV-0 Gavilan- (aeronave de prueba y demostracion), Fénix y el prototipo final
UAV-2 Gavilan. Actualmente operativo para vigilancia de la frontera Norte.

e Desarrollo Universitario: ESPOL, EPN, Universidad de las fuerzas Armadas
ESPE.

e En Ecuador, ademéas del desarrollo de drones diferentes instituciones tanto
publicas como privados actualmente estan utilizando drones de uso comercial
para solventar necesidades especiales, por ejemplo: Cuerpo de bomberos de
Quito Gama TV, Policia Nacional, entre otros.

1.7 Comparacion de drones especializados para la agricultura de precisién

El uso de los drones permite planificacion y elaboraciéon de estrategias previo un
analisis de la salud de los cultivos. Actualmente existen dos tipos de drones aplicados a
la agricultura de precision los cuales pueden ser equipados con camaras especiales:
Drones de ala rotatoria 0 multirotores: Presentan una menor autonomia entorno a los 30
minutos de vuelo y distancias por debajo de los 10 km. Estos drones presentan entre 4
y 8 hélices con longitudes de ala que superan el metro. Pueden soportar una carga de
pago de mas de dos kilos y a diferencia de los drones de ala fija, pueden girar sobre si
mismos en distancias muy cortas, lo que los hace especialmente versatiles para
trabajos verticales. En funcién del estudio a realizar, topografico, geofisico o geoldgico,
cada dron puede aportar diferentes recursos y capacidades que deben ser planificadas
con anterioridad a los vuelos para asegurar los mejores resultados. Lozano y Gutiérrez
(2016, p. 91).
Figura 1. Modelo de un dron mutlirotor
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Nota: Modelo de dron multirotor perteneciente a la marca Heliceo, fabricante de drones

para geomatica, Francia. Tomado de: http://www.heliceo.com/es/produits-pour-
geometres/fox4-dron-multirotor/

Segun (Michelena, 2016) y (Pardo-ibarra, n.d.), son aquellas que se sostiene en el aire
gracias a las hélices, a estas se las llama multirrotores o helicopteros

Sus caracteristicas mas importantes, segun (Michelena, 2016) y (Pardo-ibarra, n.d.)
(Pardo-ibarra, n.d.):

e Despegue y aterrizaje vertical.

e Posibilidad de volar a puntos fijos 0 a muy baja velocidad.
¢ Mayor maniobrabilidad y precision de vuelo.

e Permiten manejar mayores cargas utiles.

Figura 2. RPA de ala rotatoria

Fuente: Implementacion de un sistema de comunicacion inalambrico entre un UAV/RPA
con su estacion terrena para la transmision de imagenes térmicas en tiempo real y su
utilizacién en el control de incendios. (Michelena, 2016).
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Drones de ala fija: EI modelo de este dron es semejante al modelo de un avion.

Se caracterizan por alcanzar grandes distancias de vuelo con autonomias de hasta 60
km y una hora de vuelo. Estos modelos pueden superar los 500 metros de altura y
velocidades comprendidas entre 50 y 70 km/h. Debido a las caracteristicas del aparato,
los despegues se realizan desde una plataforma metalica inclinada un cierto angulo,
mientras que los aterrizajes son por impacto directo contra el suelo. A diferencia de los
drones de ala rotatoria, presentan la cAmara en posicion fija, pueden incorporar hasta
2.5 kg de peso como carga extra de material, sin incluir la estructura basica que permita
volar al dron, esto es, baterias y motores. Estas caracteristicas los hacen especialmente
versatiles para la elaboracién de cartografias y toma de ortoimagenes de superficies
extensas. Lozano y Gutiérrez (2016, p. 91)

Figura 3. Modelos de dron de ala fija

/k %\ Agﬂ&
Nota: Modelo de dron con ala fija perteneciente a la marca Heliceo, fabricante de
drones para geomaética, Francia. Tomado de: http://www.heliceo.com/es/produits-pour-
geometres/fusion-dron-avion-vtol/
Segun (Diaz Garcia-Cervigon, 2015) (Pardo-lbarra, n.d.), son aquellas aeronaves que
se asemejan a los aviones, sus caracteristicas mas importantes segun (Diaz Garcia-
Cervigbn, 2015) (Pardo-lbarra, n.d.) Son:

e Mayor autonomia es mas eficiente que los de ala rotatoria.

e Mayor velocidad ya que al tener mayor autonomia tienen una mayor area de

cobertura.
e Menor huella sonora (para aplicaciones de vigilancia).
e Mayor rango climatico en términos de temperatura, viento y lluvia.

Tabla 3. Tipo plataforma de areonave
NOMBRE DEFINICION

Tricoptero La velocidad de estos motores se puede
controlar de manera independiente. Uno de
estos motores trabaja como cola, y a su vez
puede ser rotado deizquierda a derecha. Esta
plataforma tiene sensores como giroscopio y
acelerbmetros, para medir la velocidad
angular y la aceleraciéon de la plataforma
respectivamente.
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Cuadricoptero| Tienen un tiempo de vuelo mayor debido a

que pueden llevar baterias mucho mas

- grandes, pero el peso es compensado por el
> empuje realizado por los motores.

Hexacéptero| Estas plataformas pueden ser configuradas
estandar como los motores y hélices que
estan distribuidos en circular. Son dos
configuraciones una estandar que es utilizada
para grabar videos, es usada para tomar
imagenes y transporta objetos debido a su

.! “ potencial.

Octocoéptero| Estas plataformas son usadas donde se
requiere mas seguridad como transporte de
equipos de fotografias su precio es muy
elevado. También son utilizadas para los
cultivos, pero se suele perder sus motores, la
construccion es compleja, aunque si pueden
volar.

Multicoptero| Poseen una mayor capacidad de carga sin
implementar motores tan potentes o hélices
mas grandes, cuentan con redundancia para
aumentarla estabilidad de la plataforma debido
a esto, es necesario cambiar la velocidad de
los motores y hélices lo mas rapido posible.

Fuente: Disefio de un sistema de robo6tica maovil aéreo no tripulado equipado con
sensores de percepcion remota para estimar descriptores de un cultivo de cafia de
azucar en el valle del Cauca (Gaitan Garcia, 2017).

Debido a la variedad de modelos que existen en el mercado no se puede generalizar,
es necesario tener presente que dependiendo del hardware y el software podran ser
utilizados, Al momento de establecer una clasificacion de tipos de aeronaves no
tripuladas es posible atender diferentes criterios.

Tabla 4. Comparativa de tipo plataforma en hardware

CARACTERISTICAS NUMERO DE ROTORES

TRICOPTERO ICUADRICOPTERO HEXACOPTERO OCTOCOPTERO MULTICOPTERO

IMAGEN
. 1 4 r

2y [oF (M T
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Peso [kg] 1.32 1,4 1,56 1,56 1,0
Fuerza generada por
cada rotor en [N] 4.4 3,5 5,2 5,2 2
Fuerza de empujede |0,88 0,7 1,04 1,04 1.6
cada rotor en [N]
Velocidad del rotor de |5,97 5,33 5,1 5,1 6.2
cada rotor
[N]
Potencia de un solo 40,30 32,5 29,4 29,4 29,4
motor [W],
en vuelo estacionario
Tiempo de vuelo 27,00 25,1 18,5 18,5 18,5
estacionario en
[min]
Tiempo de vuelo 35,70 35,2 28,9 28,9 28,9
estacionario en
[min] con 1 [KG] de
carga
Potencia de 1 motor en (41,20 33,2 30,00 30,00 30,00
[w] en
vuelo horizontal
Velocidad del rotor de 16,02 5,39 5,14 5,14 5,14
cada rotor
[RPM], en vuelo
horizontal
Tiempo de vuelo 26,4 24,5 18,1 18,1 18,1
horizontal [min]
Tiempo de vuelo 34,9 34,4 28,2 28,2 28,2
horizontal [min]
con 1 [kg] de carga.
Tamafio de la hélice - 37,5 25,00 25,00 25,00
[cm]
Revoluciones de la - 10000 11000 11000 11000
Hélice [RPM]

La tabla 4, en la que se muestra los tipos de la plataforma de aeronave, se concluy6
que la aeronave tricoptero presenta mayor eficiencia en la utilizacion de energia;
aunque, la aeronave cuadricOptero provee una mejor y superior operacion en
comparacion del tricdptero, con la diferencia que la energia que es de 1.5%, por lo que

se garantiza un facil manejo y equilibrio en sus vuelos.

Existen varios modelos de drones que cuentan con una aplicacion pretendida de estos
dispositivos en materia de seguridad laboral puede parecer claro en un encuadre del
ambito civil, ya que garantiza la seguridad del piloto al no estar presente en el combate,

21



Drones parala agricultura de precision, un enfoque al cultivo de la Pitahaya

Pedro Manuel Garcia Arias
Jorge Isaac Avilés Monroy
Recepcion: 12-03-2022 Verénica Mendoza Moran
» JesuUs Rafael Hechavarria Hernandez
Aprobacion: 10-06-2022
917803111000333

Luis Arturo Espin Pazmifio

X3pu] uone}? 0og

Web of Sciece/Core Collection

dependiendo del uso, en el siguiente cuadro se detallan caracteristicas principales
segun el modelo.
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Tabla 5. Varios modelos de uso civil

FINALIDAD | MDOELO IMAGEN VUELO | PRECIO ALCAN | FOTOGRAFIA | TELEMA} GPS VELOCIDAD PESO (KG) CARGA ALTURA
(H) $) CE Y GRABACION | TRIA MAXIMA UTIL MAXIMA (M)
(KM) (KMH) (KG)
Reconoci- | RQ-11 1-1,5 | 34.000 10 Si Si Si 81 1,9 - 4256
miento Raven :?,"
Scan \ 15 - - Si Si Si 129,6 12 6 5000

Eagle \;

MQ-1 " / 24 - 740 Si Si Si 218 4071 204 7620
Predator ?‘w

Armados | Hermes 17-20 | 2.000.000 300 Si Si Si 176 550 180 5486
450
Hermes 30-36 | 2.000.000 300 Si Si Si 220 1180 350 9144
900
MQ-9 Reader ) P 27 64.200.000 | 3022 | Si Si Si 370,4 2223 1701 15240
» ;i A
< ot 2
Fotografia | Yuneec - 24 5.000,00 2 Si Si Si 40 4,99
y Tornado

Grabacién | H920
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Sciece/Cor =
DJI inspire 15 6.199,00 5 Si Si Si 64,8 3.4
1 PRO v\’ /"
RAW x
DJI . L 28 1.360,00 5 Si Si Si 72 1,38
Phantom 4 "
T
21
Trans- Allied 10-20 | 20.000,00 | 20 No Si Si 48 14 6,8
porte de | drones
mercan- HL48
cias
DHL 30 - 24 No No Si 43 1,5 1,2
Parcell-
kopter 2.0
v o
Amazon 30 - 32 No No Si - 3 2,5
Prime air I
Agricultural Sense- 55 25.000,00 - Si No Si 110 1,1
Fly e
Bee Ag
Precisién 45 - 2 Si No Si 57,6 2,4 3,55
Hawk )f /

Lancaster o]
/ ot
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Sciece/Cor =
Trimble - - 5 Si Si Si 80 2,5
UX5
Multi-
spectral
AGCO solo Si No Si
DJI Farmer Si No Si
Fotografia| AR Dron 300 50 Si Si No Si 18 420
ygrabacion| 2.0
Bedop 2 550 300 Si Si No Si 57,6 500
Karma 20 870 1000 Si Si No Si 56 1006 Camara
Dron \’!\ ”\, GoPro
DJI Mavic 5 E 27 1000 7000 Si Si No Si 65 743
Compet- | Walkera = 8-12 206 1000 Si Si No No 40 530
icién Runner
250
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Collection
Eachine 10 238 300 Si Si No No 553
Falcon 250
Pro
Nightha - 235 - Si Si No No - 440 (sin
wk pro bateria)
280 v
Juguete | Hubs 7 40 100 Si Si No No - 50
AN
H107
C
Blade 5-10 174 - Si Si No No - 95
180
QX HD
Eachine 5 15 60 No No No No - 22
E010 Mini
Vigilan- FT-Altea : 4 2.700.000| - Si Si Si 150 80 -
cia _____._—-}5“" :
contra f v
incen- .
dios y
extincién | Nitrofirex " - - - Si Si Si - - -
~
—
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Tareas
de
rescate

Inda -~ E 2 - 30 Si Si
ALACRA ' Vﬁ
NRW 10

v

Si

65

15

10

Fuente: “Estudio y Disefio del control de una aeronave no tripulado” (Grado & Navarro, 2017)
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Segun (Francisco et al., 2017), el 90% de los drones estudiados posee la capacidad
de montar una camara termo grafica para capturar imagenes luego, apoyado por un
software, construye un mapa con la termografia del cultivo y asi realizar un analisis de
estrés hidrico que permita realizar focalizado. Solo el 20% de los drones analizados
tiene la capacidad para montar localizados de herbicidas en cultivos. Estos son drones
con mayor tamafo y capacidad para cargar peso, ya que su precio es bien elevado. El
100% de los drones posee la capacidad de camaras o sensores multiespectrales y
térmicos para capturas imagenes, construir mapas, detectar enfermedades y plagas
en el cultivo.

El 40% de los drones pueden capturar imagenes para construir mapas que permiten
realizar conteos de plantas, pero solo el 40% de ellos pueden ser utilizados para otras
aplicaciones como: analisis de suelo y otros tipos de monitoreo especificos.

Ademas (Francisco et al., 2017), en la siguiente tabla se presentan los principales
drones con sus caracteristicas de los drones seleccionados y que son utilizados para
la agricultura de precision segun, (Francisco et al., 2017). En la siguiente tabla se
presentan los principales drones con sus caracteristicas de los drones seleccionados
y que son utilizados para la agricultura de precision.
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Tabla'6. caracteristicas de algunos de los drones de agricultura

DRON AIBOT X6 DRON OCTO| ENDURO AGEAGLE RX AGDRON
60
IMAGEN
CONTROL X X X
MANUAL'Y
CAMARA X X X X X X
MAPA DE X
GEOREFERENCIAS
MAPEOY X X X X
PROCESAMIENTODE
DATOS
GPS X X X X X X
SOFTWARE DE X X X
MISIONES
VOLVER A CASA X X X X X X
PRECIOS $72,000.00 $1,499.00 $300.00 $10,990.00 $5,070.00 $10,000.00
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DRON NOMAD EBEE AG INDAGO DI PRANTOM DJI FA50
LANCASTER 5 V2 PIXHAWK
CONTROL
MANUAL Y X X X X
CAMARA X X X X X X
MAPA DE X X
GEOREFERENCIAS
MAPEQO Y
PROCESAMIENTO DE X X X X
DATOS
GPS X X X X X X
SOFTWARE DE
MISIONES X X X
VOLVER A CASA X X X X X X
PRECIOS $ 120.00 $ 25,000.00 $ 29,990.00 $ 16,990.00 $120.99 $ 400.00

Fuente: “Aplicaciones de los drones en la agricultura”, (Francisco et al., 2017)
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Después de realizar un estudio de la variedad de drones para el sector agricola, se ha
llegado a la conclusion que el dron, se ajusta a las necesidades del DJF450, unas de
las expectativas es que sea de bajo costo, entre otras caracteristicas las camaras,
tiene software de misiones, GPS y tiene piloto automatico es decir vuelve a casa.

Tabla 7. Sensores utilizados para la agricultura

MULTIESPECTRAL

permiten monitorizar la
vegetacion en longitudes de
ondas no visibles al ojo
humano.

TIPO DESCRIPCION APLICACIONES
SENSOR RGB Las imagenes de luz visible -Medicion de alturas de
son ideales para una amplia cultivo
gama de aplicaciones en -Estimacion de volumen de
agricultura. cultivo
-Monitorizacién del
crecimiento diferencial
- Inventarios
-Inspeccion de
infraestructuras
- Otros.
SENSOR Las imagenes multiespectrales | - Zonificacion de cultivos

-Deteccioén de estrés
nutricional

-Deteccién temprana de
plagas y enfermedades
-Otros.

SENSOR TERMICO

Las imagenes del cultivo en el
espectro térmico, con
sensores de gran precision y
resolucion, permiten alcanzar
la temperatura de pixeles
puros de vegetacion y su
correlacion con diferentes
aspectos de la planta.

-Monitorizacién de estrés
hidrico.

-Andlisis de eficacia y
homogeneidad en sectores
de riego.

-Deteccion de fugas en
sistemas de riego.
-Deteccién temprana de
plagas y enfermedades.

- Otros.

Fuente: “Aplicaciones de los drones en la agricultura”, (Francisco et al., 2017)
Existen diferentes tipos de drones que pueden ser utilizados en el sector agricola para
diversas actividades, en el siguiente cuadro se clasifican segun su uso y el beneficio

gue se necesite.

1.8 Sistema de control de vuelo autbnomo

Nos explica (Raffo, 2007), el objetivo de un sistema de control de vuelo puede
clasificarse en tres fases, en funcién de la autonomia que alcance el sistema, segun

(Raffo, 2007):

e Sistema para incrementar la estabilidad (del inglés: Stability Augmentation
Systems): Este tipo de sistemas ayuda al pilotaje del vehiculo, estabilizando el
sistema para control de bajo nivel.
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e Sistemas para incrementar el comportamiento (del inglés cas: Control
Augmentation Systems): Estos sistemas estan en un nivel jerarquico superior,
estabilizar al vehiculo, su objetivo es proporcionar una respuesta con ciertas
prestaciones a referencias como el seguimiento.

e Sistemas de pilotaje automatico (del inglés Autopilots): Constituyen el nivel de
control jerarquicamente superior. Son sistemas de control autbnomo que son
capacitados para maniobrar por si solos el aterrizaje y despegue.

Segun (Medina Garcia & Nifio Lopéz, 2017), el principal requerimiento de un UAV es
el Sistema de Control de Vuelo Autonomo (FCS), conocido como piloto automatico. En
afios pasados los UAV se los piloteaba con control remoto, actualmente es utilizado
con piloto automatico.
Hasta afios de los 90 los pilotos eran grandes, caros, pesados, para poder mantener
estable el avion (horizonte artificial), segun (Medina Garcia & Nifio Lopéz, 2017):

e (Giroscopios mecanicos

e Medidores de velocidad
El mercado de sistemas de control se caracteriza por:

e Se beneficia del crecimiento exponencial del mercado de UAV’s, los fabricantes
de UAV’s no suelen disefar sistemas de control de vuelo.

e Hay pocos competidores, y con poca experiencia.

e Los compradores de FCS, hacen modificaciones para adaptar sus aplicaciones
y necesidades.

Afirma (Universidad de Sevilla Escuela Técnica Superior de Ingenieria Tesis Doctoral
Sistemas de Control y Guiado para Vehiculos Aéreos No Tripulados: Disefio de
Algoritmos y Sistemas Embarcados, 2012), el sistema de control y guiado se encarga
de generar sefiales de control que gobiernan mandos de vuelo del avién para poder
mantener un vuelo estable y seguir la trayectoria calculada por el generador. Estos
elementos se detallan a continuacion.

Control de trayectoria (guiado): Es un controlador de alto nivel, el cual no genera
sefiales (no actla sobre los mandos del avién), genera las referencias que debe
seguir el sistema de control de actitud (en un nivel inferior). Tales como: velocidad,
angulos o angulos de balance.

Control de actitud: Comprende el controlador de mas bajo nivel, el cual genera
ordenes adecuadas a los mandos de vuelo, con el fin de mantener la aeronave
estable y con la referencia aplicada por el control de trayectoria.

Existe gran variedad de tarjetas controladoras adecuadas para utilizarlas en un dron
con diferentes caracteristicas minimas como se muestra en el siguiente cuadro.
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Controlador APM 2.6 PX4 Pixhawk JALTIMIU-10{ RAZOR NAZE32 | DJINAZA V2 | OPENDPILO
IMU TCC3D
9DOF

Procesador| ATMega2560 | STM32 Cortex-|STM32 Cortex- - - Cortez m3| Multi-rotr: | STM32 de 332

16MHz / 8KB F4 168MHz/ | F4 168MHz (72mhz, qguad.rotor | bit funcionando
RAM/ 256KG 192KG 256KG RAM 3,3b) [,X,Hexacopte a90 mpis
Flash RAM/IMB | 2MB Flash rolV,Y,1,Y |memorial28 kb
Flash flash 20 kb ram
Sensores Gyro, Acc, Gyro,  Acc, | Gyro, Acc, Mag, - - MPU6500 S-BUS 3 ejes
Mag,Alt Mag,Alt | Alt Adicional: 3- RECEPTO giroscopioy3
Adicional: Gyro+Acc (6 AXISGYO(R| R acelerador:
Gyro+Acc (6 ejes) EB6) mu.6000
ejes)
PWM Out 14 4 14 - - - 4 -
Interfaces | 12C, UART, 3x URAT, 5x UART, 2x Alimentr | Bluetooth |USB PMU,CAM,BU |Tamafio
micro USB,| PPM-Sum, |CAN, 12C, SPI, 0 xplorador | TOUART | S|l OSD] reducido
PPM-Sum 12C, SPI. micro USB, (Ismeds3 | XBEE (chip| 2.CP 2104 | Bluetootk 36mmx36m
Expandibles. | Spek. DSM, 3) de m
PPM-Sum giroscopi | comunicacié
0 ni
(Ips25h) | nalambrica
entrada de
3.5- 16 vdc
Precios $93.00 $ 44.65 $ 100.00 $ 27.49 $44.90 $11.99 $79.90 $43.90

Fuente: Implementacién de un Sistema de Control de Vuelo Automatico para un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV)
Disefio de un dron programable de bajo coste (Rica, En, & Proyectos, 2015)
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1.9 Comparacion de softwares libres para planificacion de rutas y ejecucién de
vuelo para UAV en tiempo real

A continuacion, se detallan algunas caracteristicas de softwares libres para
planificacion de rutas de vuelo realizadas con un dron fisico, entre los softwares mas
utilizados se encuentran: PIX4Dcapture, DJI GO 4, DJI Ground Station Pro, UGCS,
Mission Planner, DroneDeploy.

Las caracteristicas seran analizadas segun las necesidades que tenga el usuario, del
cual algunas de ellas se evaluaran de la siguiente manera:

Compatibilidad con marcas de dron: No todos los softwares permiten elegir marcas
especificas de drones, aqui se detallardn algunas marcas para conocer a cuales se
pueden acceder.

Planificar modo de vuelo: Existen softwares que permiten elegir el tipo de misién de
ruta autonoma del dron segun la necesidad el usuario, por ejemplo: forma circular,
forma de poligono, forma cuadricular o doble cuadricula. En esta caracteristica se
conocera si el software tiene la opcién de elegir o no una opciéon de manejo para su
ruta de vuelo.

Ajuste de tamafio de misidén: Permitira conocer si el usuario puede definir los ajustes
de ruta de vuelo del dron antes de su salida como la superposicion de imagenes,
angulo de camara vy altitud de vuelo.

Tabla 9. Comparacion de softwares libres para planificacion de ruta para vuelo de
drones.

PIX4D DJIGO 4 DJIGround Mission
capture Station Pro  Planner

Compatibilidad con marcas de 0
dron:

- Windows

- 10S

- Android

Compatibilidad con marcas de

dron:

- DJI O 0 0
- Parrot 0 O

- Elidroid
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- Ubsan
- Yuneec O
u
- Walkera

Planificar modo de vuelo

O 0 0 O
Ajuste de tamafio de mision. 0 O O 0
Personalizacion de:
- Superposicién de imagenes 0 O 0
- Angulo de camara
- Altitud de vuelo
Visualizacion de vuelo en tiempo
real 0 0 0
Visualizacion de imagenes
desde laaplicacion. 0 : - 0
Carga automética de fotos a
hacia una aplicaciéon de andlisis 0

de imagenes.

Nota: En esta tabla se realiza la comparacién de algunos softwares gratuitos mas
utilizados del mercado que permiten la planificaciéon de rutas para vuelo para drones
segun sus caracteristicas.

Los simuladores facilitan significativamente el aprendizaje del operador de misiones
ya que la interfaz es amigable para el usuario y en el transcurso la simulaciéon es el
mismo que se emplea en un vuelo real. Teniendo a su disposicion todos los controles
necesarios como: creacion de rutas en way points, gestion de acciones automaticas,
cambio de las fases de vuelo, etc.

Tabla 10. Comparativa plataforma de software de simulacién de rutas de vuelo

CARACTERISTICAS Mission QGroundC = UgCS APMPLAN MAAVP DROIDPLANER
Planner ontrol ER ROXY

Vuelo Auténomo X X X X X X

Datos en tiempo real | x X X X X X
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Videos streaming X X X X X X
Mapas 2D X X X
Mapas 3D X X X X
Arquitectura X X X X X
multivehiculo
Interfaz para pilotos | x X X X X
principiantes
Mapas Offline X X
Zonas devuelono X
permitido
Cddigo fuentes C# Python/QT @ C# C# PYTHO C#
Documentacién Extensiva Limitada Limitada Extensiva Extensiv Limitada
a
Sistemas Operativos | Windows Windows, Windows, OS = Windows, Windows
Linux,0SX, = X,Ubuntu Linux
Android
Licencias Cddigo Codigo SDK/ SDK/ Codigo | Cdédigo abierto
abierto abierto Privativa Privativa abierto
CARACTERISTICAS ARGIS PIX4D GEODISC  LITCHI DRON TOOLS DJI GO4
&PIX4UAV OVER
Vuelo Auténomo X X X X X X
Datos en tiempo real X X X X X X
Videos streaming X X X X X X
Mapas 2D X X X X X X
Mapas 3D X X X X
Arquitectura X X X X
multivehiculo
Interfaz para pilotos X X X X X X
principiantes
Mapas Offline
Zonas de vuelo no X
permitido
Codigo fuentes Ctt Ctt ct Android ct ct
Documentacién Limitada Limitada Limitada Extensiva Limitada Limitada
Sistemas Operativos Windows, Windows sistemade = Windows Windows
osx(beta), android
Linux
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Licencias SDK/ SDK/ SDK/ SDK/ SDK/ Privativa Cédigo
Privativa Privativa Privativa Privativa abierto
CARACTERISTICAS AGVAULSE DRON DIl DIIGSPR = EDR STIL DRON DEPLOY
NTERA CODE FLIGHH (0] GCP
uB
Vuelo Auténomo X X X X X X X
Datos en tiempo real X X X X X X X
Videos streaming X X X X X X X
Mapas 2D X X X X X X X
Mapas 3D X X X X X X X
Arquitectura X X X X X X X
multivehiculo
Interfaz para pilotos X X X X X X X
principiantes
Mapas Offline X
Zonas de vuelo no
permitido
Codigo fuentes CH CH C# C# C# C++ CH
Documentacion Limitada Limitad | Limitada Limitada @ Limita Extensi @ Limitada
a da va
Sistemas Operativos Windows, Windo = Window Window @ Wind @ Windo @ Android, IOS
10S WS S, S, ows, ws,
Android = Android Linux Linux
Licencias SDK/ SDK/ SDK/ Cddigo SDK/ Cddigo = SDK/ Privativa
Privativa Privativ | Privativa @ abierto Privati = abierto
a va

Fuente: Implementacion de un Sistema de Control de Vuelo Automético para un
Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV) Disefio de un dron programable de bajo coste
(Ricay otros, 2015).

Realizando el analisis de las plataformas de simulacion para rutas de vuelo, se verifica
que la plataforma SITL tiene una documentacion extensa que permitird tener una
simulacién adecuada, ademas de que se provee una licencia abierta, no es privada y
segun estudios realizados es una de las mejores para simular rutas de vuelos
autbnomos.

1.10 Uso y beneficios de aplicaciones de drones

Nos dice (Francisco et al., 2017), en la actualidad existen drones de distintas formas y
tamafnos, estos aparatos tecnoldgicos se pueden utilizar en la funcidbn que sea
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necesario. Podemos observar que existen drones pequefios como insectos y aviones
de carga.

A diferencia de los drones civiles, en su mayoria no presentan gran tamafio, pero si
mas ligero, desmontable y se puede trasladar cargas.

La autonomia varia dependiendo de la cantidad de combustible, aunque existen
modelos pequefios, las baterias tienen una duracién 30 y 60 minutos.

Ademas, cuentan con GPS y giréscopos y algunos modelos pueden detectar
problemas cuando pierden la sefial con el operador, regresan automaticamente a la
base. Cuando sucede un problema con el Dron inmediatamente se activa el control
home.

El piloto maneja la nave a través de rutas y coordenadas que definen el trayecto,
aunque en modelos sencillos, se pueden llegar a realizar esta labor a través de un
joystick (es una palanca de control manual) de radiocontrol.

Estos dispositivos tienen la habilidad de desplazarse en zonas de riesgos o dificil
acceso, superan los obstaculos para la toma de imagenes y recolectan informacion
con diferentes datos.

Los drones se utilizan para la busqueda y capacitaciéon de imagenes como fuente de
informacion periodistica se utilizan los de tamafios pequefios, faciles para controlarlos
y ya estan equipados con camaras de alta resolucion.

En la actualidad las aplicaciones con dispositivos nos permiten visualizar las imagenes
en tiempo real con dispositivos maviles ya que se los puede controlar el dron.

Para las tareas agricolas, se requiere aplicaciones de gran impacto para la produccién
de cultivos.

1.1 El cultivo de la Pitahaya en Ecuador

A nivel mundial la Pitahaya no es solo reconocida por su exuberante aspecto, ni por
su dulce y agradable sabor sino también por las distintas propiedades que contiene,
es rica en Vitamina C y B, abarca también minerales como calcio, fosforo, hierro y
posee un alto contenido en agua. Las semillas son comestibles y contienen Omega -3
gue ayuda para las enfermedades cardiovasculares (Lavanguardia, 2018). Cabe
destacar también que debido a su alto contenido en agua y al ser bajo en
carbohidratos es ideal para aquellas personas que realizan dietas.

Desde el afio 2005 la Pitahaya ha ido integrandose al mercado internacional con gran
aceptacion por parte de los paises extranjeros. En el afio 2019 Estados Unidos
importo 3.267,83 Toneladas métricas (Tm) de la Pitahaya convirtiéndose asi en el
principal importador de la fruta y superando a Hong Kong, quien hasta el afio 2018 era
el principal comprador. Los grandes paises como son Asia, Estados Unidos y Europa
son los principales consumidores de la exética fruta dragén con 42%, 50,6% y 4,1%
de importaciones, mientras que en la region son Peru, Chile y Colombia, pero se
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espera que se pueda expandir a mas paises con mayor fuerza como lo son China y
Rusia. (Lucero, 2020).
Figura 4. Consumo de Pitahaya en el mundo

Nota: Grafico tomado de BCE,2019E
La produccion Nacional de nuestro pais, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos en su ultimo censo del afio 2000 nos dice que el total de la superficie
sembrada Unicamente con Pitahaya fue de 165,5 hectareas, mientras que la superficie
cosechada de fue 110 hectéreas. En el siguiente grafico se especificara como esta
distribuida geogréaficamente los cultivos por provincias. Lopez Lépez, Erika Andrea
(2014). Propuesta de una empresa distribuidora de Pitahaya amarilla en el canton
Echeandia, provincia de Bolivar [Tesis de Grado, Universidad Catolica Santiago de
Guayaquil]. Repositorio Institucional-Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil.
La Pitahaya prefiere climas calidos subhimedos. No obstante, también se desarrolla
adecuadamente en climas secos. La temperatura Optima para el desarrollo de la
planta oscila en torno a 16 — 25 °C, no tolerando las bajas temperaturas. Por otro lado,
temperaturas superiores a los 38 °C pueden originar dafios por quemaduras. (Davila
Kevin, 2018)
Asi, diferentes tipos de cultivos como cereales, leguminosas, oleaginosas, hortalizas,
frutales, ornamentales, pastos, cultivos tropicales, raices y tubérculos, entre otras,
necesitan de muchos cuidados por parte del agricultor desde el primer punto de
preparacion del suelo hasta el final de su cosecha el cual incluye la recoleccion del
producto. Entre las etapas basicas del ciclo de vida de un cultivo se encuentran:

e Preparacion del suelo

e Siembra
e Fertilizacion
¢ Riego

e Control de malezas
e Maduracion
e Cosecha
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Figura 5. Area cultivada de Pitahaya en Ecuador

Fichincha
5%

Guayas
5%

" Balivar ™ Morona Santiago Guavas Pichincha
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.
El modo de propagaciéon de la Pitahaya puede ser mediante la propagacién por
semillas o por la propagacion vegetativa por estacas o esquejes. La propagacion por
semillas no es muy recomendable ya que es un proceso muy lento, y podria tardar
hasta 7 afios para empezar a dar frutos. Por otro lado, la propagacion vegetativa por
esquejes consiste en cortar tallos de a los de 25-30 cm de longitud que provengan de
plantas madre.
Figura 6. Propagacion vegetativa

Esquema Propagacion por Estacas
Sf
\; Sasler’napfo;)a;;;mén

Planta madre

WINIRING,
e

Planta nueva

Nota: La propagaciéon vegetativa o asexual es el principal método de propagacion de
importantes cultivos floricolas ya que es un proceso bastante sencillo que permite
multiplicar y obtener en un tiempo corto, plantas homogéneas. Tomado de (Damian
Sisaro, 2016)

Los tallos que son seleccionados deben ser de al menos 2 afios. Posteriormente se
debe deja cicatrizar de 3 a 7 dias en la sombra. Seguido de eso se debe proceder a la
siembra en bolsas de vivero de 20x30cm, pero antes de esa labor se recomienda
desinfectar las vainas con fungicidas, bactericidas y el sustrato que se utilice debe
tener una muy buena capacidad de drenaje y ser rico en materia organica.
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Las estacas se deben colocar en la misma orientacion que tenian en la planta madre,
cortando el extremo apical para interrumpir el estado de reposo del crecimiento de una
planta y que el pronunciamiento de brotes sea mucho rapido. Los riegos deben ser de
manera periddica, asi mismo la eliminacion de las mala hierbas. Y en estas
condiciones el material vegetal debe permanecer unos 3 a 4 meses antes del
trasplante permanente. (Infoagro, s.f.)

Figura 7. Propagacion sexual

PROPAGACION SEXUAL
SEMIELA

‘= La propagozion @o los phantas gor modhs do omiing o3 una foemn

[ ¥ 41 G eprodue

Nota: La propagacion sexual o por semilla implica la unién de células germinales
especiales, los gametos, que poseen variabilidad genética debido a la meiosis.
Tomado de (Propagaciondelasplantas, 2016)

Caracteristicas de la Pitahaya

La Pitaya, Pitahaya o fruta del dragon, es una fruta de la familia Cactaceae que se ha
popularizado mucho en los Ultimos afios para consumo alimentario. (Agriculturers,
2019). El origen de esta fruta se sitla en Latinoamérica principalmente en México, y
se ha hecho muy conocida mundialmente en otros paises como son: Colombia,
Nicaragua y Peru e incluso las regiones de China y Vietham.

La Pitahaya proviene de la familia Cactaceae, es perenne, de caracter terrestre y de
abundante ramificacion, pueden llegar a medir de 0,5 a 2 metros de largo. Es una fruta
exobtica con forma ovalada, con espinas por fuera muy llamativas y por ello se lo
conoce también como “Fruta del dragdn” se la caracteriza por ser una fruta muy
carnosa y por su dulce y aromatico aroma, su medida suele ser de 9cm de alto x 7 cm
de ancho.

41



Drones para la agricultura de precisién, un enfoque al cultivo de la Pitahaya

Pedro Manuel Garcia Arias
Jorge Isaac Avilés Monroy
Recepcion: 12-03-2022 Verénica Mendoza Moran
By JesUs Rafael Hechavarria Hernandez
Aprobacién: 10-06-2022
917803111000333

Luis Arturo Espin Pazmifio

Xapu| uopey? 400g

Web of Sciece/Core Collection

Figura 8. Raices de la Pitahaya

Nota: Foto Tomada de (Bergamo, 2020)

Raices: La Pitahaya tiene 2 tipos de raices: las raices primarias que son las que se
encuentran en el suelo y pueden medir 5 a25 cm de profundidad y de diametro de
expansion de 30 cm y las raices secundarias que son las que se desarrollan en la
parte aérea de la planta, es decir que se desarrollan fuera del suelo.

Tallo: El tallo o vainas de la fruta son muy ramificadas y de color verde, ademas que
tienen 3 aristas y estan articulados por 3 secciones rectas. Los bordes de los tallos
estan conformados por areolas, de las cuales se encuentran grupos de espinas de 2 a
4 mm, consideradas hojas modificadas. De la parte superior de las areolas nacen las

flores y las ramificaciones. El tallo ademas trabaja como regulador hidrico y participa
en la fotosintesis. (Infoagro, s.f.)

Figura 9. Tallo de la Pitahaya

Nota: Foto Tomada de (Infoagro, s.f.)
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Flores: Son hermafroditas, pueden llegar a medir de 15 a 30 cm de largo, son
tubulares y pueden ser de color blanco amarillo o rosado, se insertan directamente en
los tallos. (Infoagro, s.f.).

Figura 10. Flor de la Pitahaya

=R
Nota: Foto Tomada de (Bergamo, 2020)

Otra particularidad que tiene la flor es que abren solo unas horas de la noche,
teniendo como duracién entre una hora a una hora y media después de ocultarse el
sol y se cierran 6 horas después del amanecer (Weiss et al., 1994), por lo cual es muy
conocida como “reina de la noche” (Bergamo, 2020). Los murciélagos son los
encargados de la polinizacion en la noche, y en el dia las encargadas de la
polinizacion son las abejas que son atraidas por el dulce néctar.

Propiedades de la Pitahaya

La fruta del dragén no solo se destaca por su aspecto exético o por su sabor dulce
sino también por su valor nutricional.

Contiene Vitaminas C y B, minerales como el calcio, fosforo y el hierro, es una fruta
gue tiene alto contenido de agua y eso nos ayuda a hidratarnos y atacar la retencion
de liquidos, ademas de abarcar la proteina vegetal y fibra.

A pesar de tener alto contenido de agua y minerales, es baja en calorias. Cabe
destacar también que las semillas son comestibles, contienen &acidos grasos
beneficiosos (como Omega 3), también contiene accion anti humoral, cardio protector,
antiinflamatoria y alto contenido de antioxidantes que combaten el envejecimiento de
nuestras cedulas.
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Tipos de Sistema de Riegos en el cultivo de la Pitahaya

El riego es el procedimiento que permite la reparticion eficiente del agua. Hoy en dia
existen diferentes tipos de sistemas de riegos usados por los agricultores, pero de
esos tipos solo 2 son usados exclusivamente para el cultivo de la Pitahaya.

Figura 11. Sistema de Riego Microaspersion

Nota: Foto Tomada de (Santos, 2018)

El riego de microaspersién es un sistema que utiliza dispositivos llamados Micro
aspersores que se encargar de aplicar el agua de forma de lluvia fina y la distribuyen
en un radio no superior a los 3 metros. Los micro aspersores son perfectos para
aquellos riegos de bajo volumen en los cultivos de fruticultura, flores, invernaderos,
viveros, etc. (Santos, 2018).

El agua se aplica directamente a las zonas de las raices en un intervalo corto de
tiempo, acorde con las necesidades hidricas de los sembrios y con la capacidad de
retencion de humedad en el suelo. (hidraulica y construcciones, s.f.)

Figura 12. Sistema de Riego por Goteo
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Nota: El riego por goteo se basa en la aplicacion del agua de forma lenta y localizada
a la planta, por lo que solo regamos aquello que nos interesa. Tomado de
(Gardeneas, 2016).

Este sistema es muy utilizado en las zonas donde escasea el agua, optimizando el
recurso de una manera considerable. Aqui la distribucion del agua es a través de unos
goteros donde se encargan de humedecer las zonas de las raices de las plantas.
Existen dos maneras de poder instalar este sistema de distribucion de agua, por un
lado, tenemos la tuberia para riego por goteo para distribuirla a lo largo de todos los
sembrios que hay que regar. Luego a la tuberia se le hace un gotero, que sera el
encargado de administrar el agua de una manera controlada. (agroware, 2016)

Y por otro lado tenemos que se pueden adquirir tuberias que ya se encuentren con el
gotero incorporado, esto puede llegar a ser muy util a comparado con otros tipos de
riegos ya que no se necesita manipular la manguera para instalarle el gotero. Este tipo
de sistema es muy Uutil en los cultivos que se encuentren tanto al cielo abierto como
bajo invernadero, también es recomendado para cultivos que hayan sido sembrados
en forma de hilera y que sean de ciclo anual o perenne.

Este tipo de sistema de riego se lo recomienda mucho para el riego en los cultivos de
Pitahaya ya que evita el crecimiento de malezas, debido a que el distanciamiento de
siembra es de 3x3 metros teniendo asi un amplio control de las malas hierbas
(tecnoriego, 2020), ademas permite ejecutar otras labores de cultivo como por ejemplo
podar, el entutorado y la aplicaciéon de agroquimicos, que al contrario del sistema de
riego por microaspersion interfiere al momento de llevar a cabo estas labores.

Requerimientos Edafoclimaticos

Temperatura: La Pitahaya es una fruta que se puede desarrollar en climas célidos
subhimedos o climas secos. La temperatura perfecta para el desarrollo de la planta
oscila entre los 16-25°C, no soportando las temperaturas bajas, por otro lado,
temperaturas mayores a 38°C puede ocasionar quemaduras en la planta.
Posteriormente, la fruta debe ser almacenada en una temperatura entre los 10°-12°C y
una humedad relativa entre los 80-85%.

Luz: La alta luminosidad es un factor que influye en el cultivo de la fruta ya que ayuda
en el desarrollo de los diferentes procesos fisiologicos, Sin embargo, una exposicion
directa de radiacion solar podria ocasionar dafios graves, por ello se recomienda que
Su exposicion sea parcial es decir un 30% en sombra.

Sustrato: Debido a su rusticidad, la planta tiene la capacidad de adaptarse a los
suelos secos, pobres y pedregosos. Sin embargo, prefieren, suelos que sean franco-
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arenosos, humedos, con un excelente drenaje por su sensibilidad al encharcamiento,
gue sean ricos en materia organica y pH.

Riego: Como sabemos la planta proviene de la familia Cactaceae por lo cual no
requiere de abundante agua, el riego debe ser moderado, se aconseja que en los dos
primeros afios se debe dar riegos de apoyo justo antes de la plantacion, con el
objetivo de estimular un buen crecimiento vegetativo. En los siguientes afios
solamente se riega durante la floracion, aportar agua en la época de sequia,
ocasionaria una disminucion en la floracion, provocando que se obtenga una menor
cantidad de frutos. (Infoagro, n.d.)

Humedad: La humedad relativa adecuada para la etapa de reproduccién de la
Pitahaya oscila entre los 60 a 80%. (Osuna-Enciso, 2016)

Tipos de plagas y enfermedades
Plagas

- Chinche Paton: Es una plaga que afecta a la Pitahaya durante los meses secos.
Las larvas ocasionan dafio en las vainas, debido a que succionan la savia contenida
en ellas provocandoles clorosis. Aparte, también provoca dafios en los botones
florales cuyos sintomas se hacen presentes mediante un color rojizo, ocasionan dafios
indirectos ya que las heridas provocadas se transforman en una puerta de entrada
para hongos y bacterias.

Figuras 13. Chinche Paton

- - .=

Nota: Foto Tomado de (Guayasamin, n.d.)

- Mosca del botdn floral: Es un insecto que ocasiona dafios al alimentarse de la
estructura interna del boton floral provocando de formaciones y posteriormente la
caida de este. La mosca del boton floral ocasiona pérdidas en la floracion entre el 40 y
el 80%. (Restrepo, 2012).
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Figura 14. Mosca del boton floral

Nota: Foto Tomada de (Restrepo, 2012)

- Hormiga: Afecta a las vainas, botones florales y a los frutos ocasionando deterioros
gue reducen la calidad de la fruta.

Figura 15. Hormiga

Nota: Foto Tomada de (Guayasamin, n.d.)

- Picudo negro: Es una plaga, cuyos dafios son ocasionados por las larvas que
atacan o perforan el interior de los tallos. Las adultas ocasionan dafios en las hojas de
las vainas como consecuencia de la oviposicién. También afecta a los botones florales
y a los frutos, ocasionando deformaciones y pudriciones en el mismo.
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Figura 16. Picudo negro

Nota: Foto Tomada de (PitahayaPeru, n.d.)

Drones para la agricultura de precision, un enfoque al cultivo de la Pitahaya

Pedro Manuel Garcia Arias

Jorge Isaac Avilés Monroy

Verénica Mendoza Moran

JesUs Rafael Hechavarria Hernandez
Luis Arturo Espin Pazmifio

9178031111000333

- Barrenador del tallo: Asimismo esta plaga ocasiona dafios mediante las larvas que
penetran el interior de las vainas, causando cavidades en su interior. Como resultado

del dafio el tejido vegetal comienza a pudrirse.

Figura 17. Barrenador del tallo

Nota: Foto Tomada de (Guayasamin, n.d.)
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Figura 18. Barrenador del tallo

. Gl
Nota: Foto Tomada de (PitahayaPeru, n.d.)
Enfermedades

- Pudricién del tallo: Esta es una de las enfermedades mas letal de la Pitahaya, ya
gue provoca manchas cloréticas, que puede llegar a cubrir toda la vaina, y provocar
una pudricion acuosa. Esta enfermedad es provocada por la bacteria Erwinia
carotovora pv.

Figura 19. Pudricién del Tallo

Nota: Foto Tomada de (Pitahaya, Peru, n.d.)

- Ojo de pescado: Esta enfermedad es provocada por el hongo Dothiorella sp, lo que
provoca que se presente manchas circulares de color café con puntos anaranjados en
todo el tallo de la planta. Si no se trata a tiempo puede causar la disminucién de la
capacidad fotosintética de la planta, lo que con llevaria a que la cantidad y el tamafio
de los frutos sea menor.
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Figura 20. Ojo de Pescado

Nota: Foto Tomada de (Pitahaya, Peru, n.d.)

- Antranosis: Esta enfermedad es provocada por el hongo llamado Colletotrichum sp,
ataca principalmente a los tallos y frutos provocando que aparezcan manchas secas
negras y hundidas, existen casos extremos donde se pudre completamente la fruta y
presenten manchas hundidas y de color pardo. Los indicios para reconocer dicha
enfermedad son la marchitez y el colapso de las plantas.

Figura 21. Antranosis

Nota: Foto Tomada de (PitahayaPeru, n.d.)

Los cultivos destinados para la produccion Pitahaya (Hylocereusspp) en el Ecuador se
aproximan a las 850 hectéareas, repartidas en las provincias de Morona Santiago,
Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas, El Oro y Guayas, siendo esta ultima nuestro
objeto de estudio con mas de 15 hectareas repartidas entre las fincas y zonas
productoras.

En la provincia del Guayas el deficiente control en las zonas de cultivo de Pitahaya
provoca que la produccion se deteriore o disminuya en porcentaje, afectando la
economia del sector agricola que se dedica a la siembra de la fruta.
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La deficiencia de control en las zonas de cultivo causa un exceso de humedad, o
carencia de esta, teniendo como consecuencia no solo que la planta se enferme y se
deteriore, sino que a largo plazo llegue afectar en la exportacion y economia del pais.

Capitulo 2. Course Drone: implementacion de un sistema de navegacion para
drones multipropdsito por medio de una aplicacion desarrollada con
tecnologias y herramientas open source

El presente proyecto esta dirigido a los agricultores que requieren de una herramienta
tecnoldgica de control vuelo para monitoreo en un terreno especifico; implementado a
un aplicativo mévil Android de cdédigo abierto conectado a un simulador control de
vuelo de una maquina virtual Linux en los programas Max Proxy y Sitl del cual son
open source, a su vez el aplicativo es compatible con cualquier dispositivo mévil
Android, de igual manera los simuladores es compatible con los sistema operativo
Windows y Linux, el aplicativo tiene uso sencillo y el interfaz amigable para el usuario
.El costo del proyecto tiene un valor de $2842. Ademas, se realizé una encuesta Si
estuvieran dispuesto implementar un aplicativo control de vuelo y el resultado de los
encuestados fue un si del 74%

2.1 Introduccidn

La gestion de alcance de este proyecto radica en el estudio y analisis control de vuelo
en los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), también son conocidos como drones,
gue son aeronaves sin piloto a bordo. Generalmente hay dos maneras de operar este
tipo de drones, controlados por una base terrestre con comandos operados por un
humano o controlados por la computadora de abordo con un cédigo predefinido de
forma autonoma, lo que les permite realizar maniobras y desplazamientos mientras se
mantienen en el aire. Debido a esta caracteristica de facil manipulacion, los UAV se
pueden usar en aplicaciones diferentes como militar, entretenimiento, ciencia y
tecnologia. Los UAV fueron disefiados especificamente para los militares, pero se ha
elevado considerablemente el uso civil. Pero a pesar de los tiempos las aeronaves se
han modificado en el tamafio y en los costos.

Con el transcurso del tiempo la tecnologia ha avanzado en el uso de equipos
modernos especializados para el sector agricola. De esto surge un interés muy notorio
para los agricultores en ahorrar recursos e incrementar su produccion.

Normalmente los vehiculos aéreos no tripulados son dirigidos por control remoto, en la
agricultura se usan los drones para diversos objetivos, pero las adquisiciones de estos
tienen costos elevados muy por encima de presupuestos de los pequefios y medianos
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agricultores; adicional no cuentan con un sistema para cargar misiones de vuelo de
manera efectiva y si lo tienen implica mayor costo.

Los agricultores han venido utilizando herramientas de informacién de la manera
tradicional con respecto a la salud de los cultivos, verificando, la cosecha, las
condiciones del terreno y el clima ambiental. El monitoreo de esta manera aumenta el
tiempo, recursos, conllevando al bajo rendimiento de produccién y en obtener una
informacién incompleta de sus cultivos en todas las hectéareas.

Como dato adicional los vehiculos aéreos no tripulados del Ecuador han obtenido
efectos positivos 0 negativos; su utilizacion genera debate en el pais y a nivel mundial.

El uso de estos dispositivos esta regulado en Ecuador, pero expertos consideran que
la normativa debe ampliarse para sancionar delitos. Debido a la dificultad de llevar un
control de vuelo en é&reas delimitadas por la falta de tecnologias y recursos, los
agricultores realizan sus actividades manualmente, en areas de dificil acceso la
mayoria de las veces no cumplen lo requerido por lo rustico de los terrenos ademas
corren el riesgo exponiendo su integridad, he ahi donde entra el uso de drones como
herramienta necesaria y eficaz con un sistema de rutas de control de vuelo autbnoma,
obteniendo datos o cumpliendo misiones con mayor precision y rapidez que la
observacion personal.

El problema radica en que al tratar de monitorear areas especificas no se puede cubrir
toda la superficie con exactitud y eficiencia; esto agregado a los altos costos de un
equipo dron especializado, da lugar a que los interesados no puedan adquirir esta
tecnologia.

El objetivo de la presente investigacion es implementar un control de vuelo no
tripulado desde una aplicacién mévil Android con herramientas open source.

El uso del dron para el sector agricola es de gran aporte para las actividades de
reconocimiento en las areas de dificil acceso.

Contar con un sistema del control de vuelo autbnomo ayuda al sector agricola a estar
informado en un tiempo real de manera mas eficiente.

En este proyecto se realiza un estudio de rutas de vuelo para drones aplicados a la
agricultura; beneficiaria a los interesados en el ambito del monitoreo de la plantacion,
previniendo la contaminacién de las plagas, enfermedades evitando el riesgo de
perder la produccion.

El estudio se basa en la utilizacion de herramientas open source y la recomendacion
de equipos de bajo costo en contraste con las grandes fabricas de drones, siendo
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asequible, para los agricultores obtendrian una gran ventaja para estimular un cambio
en la manera de llevar las actividades que han venido desarrollando con las
metodologias tradicionales que tienen riesgos y limitantes.

La aplicacion de esta tecnologia provee de una solucion innovadora a dificultades
habituales como el tiempo comprendido en la observacion directa, los altos costos que
conlleva y el esfuerzo fisico.

2.2 Metodologia empleada

El presente proyecto se utilizara la metodologia de investigacién de tipo descriptiva.
Segun (Ramirez R, Arcila, Buritica, & Castrillon, 1992). “La investigacion descriptiva se
vale de técnicas estadisticas descriptivas para observar, organizar, concentrar,
visualizar, comparar y presentar los datos. Los estudios descriptivos mas comunes se
hacen por observacién y por encuesta. Actualmente la estadistica es una de las
herramientas mas utiles para el trabajo investigativo”

La investigacion descriptiva destaca los criterios sistematicos que permiten poner de
manifiesto el programa, la practica y el comportamiento de los fenémenos en estudio
gue utiliza el modelo de la estadistica descriptiva.

Tiene como objetivo en la toma de informaciébn por técnicas especificas de
recoleccion de datos, como la observacion, las entrevistas y las encuestas.

En este proyecto se tom6 como técnica la encuesta mediante los calculos de la
poblacién y la muestra para la recolecciéon de datos, la cual es sometida por un
analisis estadistico de datos obtenidos de las encuestas realizadas por via online.
Concluye con un analisis de informacion de los resultados de las graficas.

Segun (Mario & Tamayo, n.d.) este estudio busca describir situaciones o
acontecimientos; esencialmente no esta interesado en comprobar explicaciones, ni en
probar determinadas hipétesis, ni en hacer predicciones. Con frecuencia las
descripciones se hacen por encuestas (estudios por encuestas), aunque éstas pueden
servir para probar hipotesis especificas y poner a prueba explicaciones.

La metodologia que vamos a utilizar en el proyecto de titulacion es la metodologia
cascada que se considerada como el método mas utilizado en la ingenieria, se puede
decir que es un méetodo que nos permite analizar cada etapa del proyecto.

Nos dice (Reinoso, 2014) este modelo de ciclo de vida fue propuesto por Winston
Royce en 1970. Es un modelo que admite iteraciones, aunque sélo de una etapa a su
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inmediata anterior, por mas que se represente como un simple modelo en forma de
cascada al igual que un ciclo de vida secuencial como el lineal.

También (Cap, 2005) los resultados no los podremos observar hasta que nos
encontremos en la etapa final del ciclo, por lo que evitamos tener errores para no
retrasarnos y poder conseguir bajar los costos del desarrollo en funcion del tiempo.

Tiene por objetivo ordenar las fases del ciclo de vida de software, de manera que el
inicio de cada fase debe de espera la finalizacién del anterior. Cuando la revision
establece que el proyecto no es capaz de pasar a la siguiente fase, permanece en la
fase actual hasta que esté listo, debido a esto el proceso esta plantado, es mas
factible de determinar los costos y los plazos.

Segun (Reinoso, 2014) en cada fase se realiza uno o varias revisiones para
comprobar si es factible seguir con las demas fases.

Afirma (Reinoso, 2014) los proyectos en los que se dispone de todos los
requerimientos al principio, para el desarrollo de un producto con funcionalidades
conocidas o para proyectos, que, aun siendo muy complejos, se entienden
perfectamente desde el principio.

También afirma (Hernandez Ortiz, 2007), los modelos por una parte proporcionan una
guia para el desarrollador, con el fin de ordenar las diversas actividades técnicas en el
proyecto, por otra parte, proveen un marco para la administracion del desarrollo y el
mantenimiento, en el sentido en que permiten estimar recursos, definir puntos de
control intermedios, observar y documentar el avance, etc.

Definicién de las etapas
1. Analisis de Requisitos

En esta etapa se analiza la seleccion de los componentes de hardware y software. El
cual contiene la especificacion de lo que hace el sistema.

2. Disefio del Sistema

En esta etapa se establece el disefio del aplicativo. Se identifican y se describen las
relaciones de los componentes.

3. Implementacion

En esta etapa se realiza configuraciones en el programa de simulacion STIL Y
MAVPROXY en un sistema operativo Linux, se descarga del repositorio del aplicativo
TOWER.
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4. Pruebas

En esta etapa se realizan pruebas para verificar que el aplicativo funcione
correctamente y que cumpla con los requisitos antes mencionados.

5. Mantenimiento
En esta etapa se requiere mantener actualizaciones del repositorio ArduPilot.

El proyecto tiene la necesidad de que el programa sea sometido a varias pruebas, que
certifiquen su calidad, asi pueda verificar su trabajo al maximo sin tener mayor
problemas ni inconvenientes por parte de los usuarios.

Ademas, los errores suelen presentarse desde el inicio del proyecto o también desde
de los objetivos, a su vez hay inconveniente de comunicacion en el trabajo con las
personas, el desarrollo del programa debe ir enlazado en actividades que certifique la
calidad.

Por esta razon la aplicacion movil control de vuelo autonomo debe ser sujeto a
pruebas de software, analizando la metodologia que se va a utilizar notamos
claramente que las pruebas que se van a usar es de un chequeo de lista de
verificacion y validacion. Las mismas que sea solicitado por el usuario.

Con el objetivo de que el programa debe ser eficiente, confiable, escalable,
comparativo, competitivo, y obviamente cumpliendo con todos sus requerimientos.

El uso de esta solucion de control de vuelos autbnomos esté focalizado para lugares
de dificil acceso y/o desplazamiento, llevando un control de las rutas parametrizadas.

El proyecto usa tecnologia GPS, la solucién que se esta implementando puede ser
aplicada en cualquier tipo de terreno, en casi todos los ambientes, a excepcion de
donde el equipo tecnologico este expuesto a ciertos factores climaticos como, lluvia,
granizo y fuertes viento.

Realizando el analisis de varias tarjetas controladoras para pilotos automaticos, se
identifico que la tarjeta Pixhawk cumple con las interfaces necesarias para ajustarlas a
las necesidades del cual es el sistema de vehiculos autbnomos no tripulados en open
source, adicional se puede incorporar sensores con un kit de telemetria que nos
permitira conectarnos al dron.

La placa Pixhawk no debe estar contacto con elementos metalico, la bateria debe de
estar con la carga adecuada, en un ambiente fresco, para evitar posibles riesgos de
sobrecalentamiento y posibles explosiones.
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Para el estudio se implement6 una simulacion del dron con SITL Y MAVPROXY en un
sistema operativo virtualizado Linux, montado sobre Windows, permitiendo realizar
pruebas seguras de codigos y configuraciones experimentales sin necesidad de salir a
campo abierto, las caracteristicas del equipo de prueba son Toshiba Intel Core I5 de
quinta generacion, memoria RAM DE 8GB, disco duro de 1TB.

Se simuld la placa Pixhawk, implementada con el firmware de Ardupilot que es el
principal sistema de piloto automatico que permite la creacion y el uso de sistemas de
vehiculos auténomos no tripulados junto con el software de control de tierra, en este
proyecto sera la aplicacion mévil COURSEDRONE.

La aplicacion movil de control de vuelo esta basada en Droidplanner TOWER,
disponible solo para dispositivos Android a partir de la version Android 4.0.0 Ice
Cream Sandwich, compilada en IDE Android Studio 3.0.1.

2.3 Antecedentes del estudio

El siguiente proyecto se plante6 en base a otras investigaciones relacionadas con el
estudio de sistemas de control de vuelos en vehiculos no tripulados.

Revisando dichos estudios se ha observado un considerable aumento de dispositivos
en monitoreo y vigilancia area en todo el mundo en un intento de aplicar nuevas
tecnologias inalambricas.

Hace varios afios atras el interés por los dispositivos de reconocimiento aéreo se hizo
mas notorio, pues al no ser necesario la intervencion de un piloto en cabina, hace
viable aeronaves pequefias y potentes. Todo esto viabiliza realizar misiones
peligrosas, en entornos hostiles, bajo condiciones climatolégicas adversas, superando
limites fisicos como volar a gran altura, largas jornadas de vuelo y grandes
velocidades que un piloto convencional no soportaria dentro de la aeronave,
proporcionando eficacia en los vuelos.

Segun (Aguilar-Duarte, Gijon-Yescas, & Martinez-Herrera, 2017), las investigaciones
en sistema de monitoreo y control de vuelos arrojan buenos resultados en términos
eficientes, certeros dicho por los mismos agricultores y a la vez los investigadores del
area.

Los drones pueden ser utilizados para distintas actividades, en el medio local se
puede observar que existen pocas investigaciones del uso de controles de vuelo
autonomos, debido al escaso conocimiento de estos, los altos costos o también a los
posibles riesgos de violentar la privacidad. Algunas personas y empresas poseen
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estos dispositivos mas no los utilizan adecuadamente solo los ponen a prueba con
mando a distancia (control remoto) y la finalidad que le dan es para entretenimiento.

Afirma (OLIVERA, 2015), en tierra firme, un software controla la toma aérea y
convierte en un mapa de alta resolucion, vigilando el cultivo en tiempo real. Si el dron
se lo combina para crear animaciones estas imagenes pueden revelar los problemas
de las areas que se estd cubriendo dando la oportunidad de mejorar el cultivo. La
agricultura de precision consiste en el empleo de nuevas tecnologias para un estudio
detallado en el terreno, asi puede aplicarse el tratamiento en forma localizada.

El uso de un control de rutas de vuelos autonomas puede ser varios desde una simple
inspeccién de campo, mediciones de terrenos, estudios topo Figuras hasta modelos
de terrenos en 3D, con la ventaja de ejecutar acciones a largas distancias sin la
necesidad de utilizar un mando.

2.4 Propuesta tecnoldgica

La propuesta viene desde la problematica, la falta de monitoreo de areas y control de
rutas autonomas de vuelo, se planteé el desarrollo de una aplicacién mévil de control
de vuelo en vehiculos no tripulados, la cual esta basada en la app Tower, esta permite
crear y editar puntos de referencia formando rutas de vuelo para misiones
independientes, proporcionando informacion especifica de areas de dificil acceso,
agilizando el trabajo al cubrir superficies con total eficiencia y eficacia.

La informacién recabada es muy importante para la toma de alguna decision en
cuanto a la situacion del area cubierta. Con el respectivo desarrollo y la tecnologia
existente, por medio de un analisis de factibilidad, recolectando informacién, tenemos
una idea clara de los beneficios que generara para los usuarios.

El proyecto propuesto se basa en cumplir los objetivos de investigacion planteados,
Simular el dron del firmware Pixhawk con la herramienta SITL; permitiendo realizar
pruebas de vuelo sin necesidad de salir al campo abierto, la aplicaciéon de control de
vuelos COURSEDRONE, se conectara a la simulacion en mencién, todo esto
haciendo uso de herramientas de open source.

La finalidad es mejorar el monitoreo y vigilancia de superficies delimitadas, innovando
tecnolégicamente proveyendo una solucion practica de bajo costo en nuestro medio.
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Analisis de factibilidad

El proyecto tendria aprobacion por parte de los interesados, esta propuesta sera
sometida a varias pruebas de funcionamiento del software en los cuales se ha
desarrollado el proyecto.

El éxito del proyecto esta en el uso que le dara el interesado y la informacion que
obtendra del simulador mediante el aplicativo mévil de control de vuelo, el cual busca
mejorar el trabajo reduciendo tiempos con eficiencia y posibilidades de tomar
decisiones a tiempo.

Al no existir esta tecnologia en el medio y las exigencias de mejorar la produccion, el
proyecto resulta viable para el agricultor, de igual manera el uso de las herramientas
open source y a su vez en recomendacion del hardware en bajo costo que sera
asequible.

El proyecto esta enmarcado en las leyes del Ecuador, corroborando que es lo
suficientemente viable, ya que existe disponibilidad de los recursos necesarios en
llevar a cabo los objetivos planteados, la factibilidad se apoya en tres aspectos
bésicos:

a) Operativo.

b) Técnico.

c) Econdémico.
Factibilidad Operacional

En el medio existe informacién sobre sistemas de control de vuelo autbnomos. Sin
embargo, por falta de conocimiento completo y por falta de recursos econémicos no
son adquiridos, actualmente este tipo de recoleccion de datos se lo realiza de forma
tradicional en campo, la solucién planteada sera practica; de facil manejo.

Afortunadamente los interesados, podran crear misiones trazando rutas, en las areas
gue desean controlar, siendo una herramienta de apoyo que no representa ningun
riesgo en sus actividades; también la posibilidad al cambio de tecnologia.

La solucién planteada sera de apoyo en las actividades de monitoreo de areas de
dificil acceso mejorando tiempos y recursos gracias a esta tecnologia.
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Se puede decir que el proyecto es factible por la capacidad técnica dada por los
conocimientos adquiridos como estudiantes de la Universidad de Guayaquil y la
utilizacion de herramientas tecnoldgicas de cédigo abierto dandonos la oportunidad de

aportar con implementacién de la solucion.

La solucion planteada comprende una aplicacion para el control de vuelos auténomos,
implementada en Android, y para casos de demostracion un ambiente de simulacion
de dron con SITL en un entorno Linux alojado en una maquina virtual VMware.

Como resultado se realizara un cuadro de especificaciones, para poner en marcha el

dron gue se ha evaluado en dos aspectos hardware y software:

Tabla 11. Recursos de hardware y software

RECURSOS CARACTERISTICAS MINIMAS
Computadora - Procesador Intel corel5- 2430M
(2.40GHZz)

- Memoria de 4GB
- Tarjeta inalambrica
- Video Intel HD Graphics3000
Smartphone - Almacenamiento: 3gb
-RAM: 3.GB
-Camara: 6 megapixeles
- Sensores: GPS

- Conectividad: 3 G, 4G oWi-fi
Programa simulacion -STIL Y MAVPROXY de

64 bit descargado de la pagina
oficial GITHUBArduPilot

Sistema operativo de -Windows 10
la computadora

Sistema operativo  -Linux
virtual
Aplicacion TOWER - version de Android 4.0

Factibilidad Legal

TIPO

Hardware

Hardware

Software

Software
Software

Software

En el ambito legal, este proyecto no tiene restricciones ni impedimentos legales en

cuanto al uso y modificacion de codigo.
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Cada uno de los componentes que conforman el proyecto y aplicativo cuenta con esta
caracteristica, su factibilidad legal se da a que no necesitamos recurrir a licencias para
el desarrollo de la solucion.

El sistema desarrollado tiene como finalidad de trabajar en un ambiente controlado, en
el cual la exploracion sera basada en areas donde se permita recorrer zonas que han
sido definidas por el operador.

Obtener imagenes o video no es un delito, pero si esto llega a difundirse en un término
de hacer dafo, aplicaria un articulo 178 del Cddigo Organico Integral Penal mas
conocida como (COIP).

Todo el proyecto se encuentra en lineamiento con el articulo 13 de los principios de
Educaciéon Superior ya que promueve el desarrollo tecnoldgico, ofrece soluciones para
instituciones publicas educativas y busca mejorar la excelencia académica.

Se considera también el “Codigo Organico de Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacion”.

Factibilidad Econ6émica

La implementacion de la solucion al ser desarrollada con herramientas de open source
no implica ningun costo.

La aplicacion movil se desarrollara en el IDE Android Studio el cual lo provee Google
sin licencia, no implica ningun coste.

El ambiente de simulacion del Drone Pixhawk utiliza el firmware Ardupilot que es un
proyecto de cédigo abierto y esta accesible desde su repositorio de Github.

Se han evaluado los costos de adquisicion de los componentes necesarios para el
desarrollo de la solucion, dado son de facil adquisicion y con algo de anticipacion, Nos
permite integrar los diferentes médulos y operaciones en un solo sistema a bajos
costo.

Se presenta los costos de los suministros usados para el desarrollo del dron :

Tabla 12. Presupuesto de los recursos utilizados

DESCRIPCION CONTENIDO CANTIDAD PRECIO T-PRECIO

RECURSOS DEOFICINA Recursos de suministros 10 20 $ 200,00
Servicios Basicos 3 meses 60 $ 180,00
Impresiones 350 hojas 0,02 $ 7,00
Alimentacién 2 veces al dia 2,5 S 450,00
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Presentacion de proyecto 2 30 $ 60,00
Recursos de movilizacion 15 3 $ 45,00
RECURSOS Desarrolladores 2 400 $ 800,00
HUMANOS Dpto. Investigacion 1 350 $ 350,00
RECURSOS SOFTWARE Android Studio 1 0 S-
MavProxy 1 0 S-
Sitl 1 0 S -
RECURSOS Laptop 1 650 $ 650,00
HARDWARE Plataforma Pixhawk kit completo 1 100 $ 100,00
TOTAL $2.842,00

En cuanto los costos de recursos de oficina, Humanos y Hardware que se realizé en
este proyecto, estaran cubiertos por lo integrantes que desarrollan el trabajo de
titulacion.

Ademas, los recursos de software fueron cédigo abierto en el cual no generaron
ningun costo.

2.5 Metodologia del proyecto

Para el tema de levantamiento de informacion se realizé la investigacion de las
nuevas tecnologias que existe y el costo que esto implicaria.

Las elaboraciones del presente proyecto se emplearan, la investigacién descriptiva y
el modelo de cascada, una de las ventajas es el levantamiento del andlisis de datos y
cumplir cada una de las etapas que seran detalladas y analizadas a continuacion.

Poblacién y muestra

Es sustancial conocer las definiciones estadisticas de poblacion y muestra para tener
en claro cémo obtener los datos para el andlisis de esta investigacion.

Poblacion: Afirma (Riesco, 2004), es el conjunto de todos los valores de un fenémeno
o propiedad que se quiere observar. También se usa el nombre de variable para
designar a este conjunto. Por ejemplo, las edades de los escolares de ensefianza
media del pais, las preferencias de marca de jabon manifestadas por un conjunto de
consumidores, los didmetros de los ejemplares de un objeto producido por una
magquina, etc.

¢, Cual es la Poblaciéon?

Para este proyecto se escogieron a personas con conocimiento en el campo de la
agricultura y/o manejo de drones, con el objetivo de realizar esta encuesta que tan
factible seria implementar un aplicativo control de vuelo.
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Muestra: Afirma (Riesco, 2004), Es la parte de la poblacién que efectivamente se
mide, con el objeto de obtener informacion acerca de toda la poblacion. La seleccion
de la muestra se hace por un procedimiento que asegure un alta grado y que sea
representativa para la poblacién. Los métodos de seleccion de las muestras se
describen mas adelante.

La importancia de seleccidén es parte de la investigacion, no es recomendable tener
contacto y observar a todos los individuos de andlisis posibles, por lo que es necesario
la seleccion de un conjunto y subconjunto de personas para la recoleccién de datos
gue es conocida como poblacion y muestra.

Instrumento de recolecciéon de datos

Una fuente se puntualiza como un término en donde surge o se encuentra
informacion, estas fuentes de informacién son inmediatas en la manera de adquirir
datos; mas aligerada, sencilla y no se agranda demasiado.

Segun (Lebet, 2016), la recoleccién de datos se refiere al uso de una gran diversidad
de técnicas y herramientas que pueden ser utilizadas por el analista para desarrollar
los sistemas de informacion, los cuales pueden ser la entrevistas, la encuesta, el
cuestionario, la observacion, el diagrama de flujo y el diccionario de datos.

Las técnicas que se implement6 en este proyecto de titulacion es la encuesta, para
esto se logr6 obtener la aceptacion que tuvo el proyecto, por el juicio experto,
adicional se realizdé una encuesta para las personas que tienen conocimiento en el
campo de la agricultura y/o manejan drones con preguntas cerradas dicotbmicas es
decir que responda si 0 no.

En la recoleccién de datos se realiz6 una encuesta a personas con conocimiento en el
campo de la agricultura y/o manejo de drones para conocer un analisis estadistico de
la necesidad y en implementar un aplicativo control de vuelo. Las encuestas se
componen de preguntas cerradas dicotomicas que se encuentran en una pagina de
web en google de encuestas.

Las preguntas son importantes para obtener las respuestas de los encuestados.
Segun, (Sabino & Humanitas, 2012), se clasifican de la siguiente manera:

Cerradas dicotémicas: Se responde si 0 no

Cerradas multiples: se responden en varias opciones (ya sea seleccionado una de
cinco, o varias a la vez) por ejemplo: ¢(Como considera la atencion del local X? Muy
buena / Buena / Regular / Mala. ¢Qué vehiculos posee? (marcar con una X los que
correspondan) Bicicleta / Moto / Auto / Camioneta / No poseo.
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Abiertas: No se estipulan respuestas posibles, si ho que el entrevistado las genera.
Su desventaja radica en la impracticidad para tabular estas y su ventaja es que
pueden servir para considerar otras respuestas posibles, cuando no se esta seguro de

gue opciones cerradas poner; luego puede generase otras ya cerradas, gracias a
estas que fueron realizadas en primer lugar.

Procesamiento y analisis

Para determinar el calculo recurrimos a la formula de muestra infinita ya que

desconocemos la poblacion y esto sera representado por medio de Figuras y datos
estadisticos

El resultado de la muestra infinita dio n=111, es el resultado de la encuesta que se va
a realizar de la siguiente tabla con las preguntas planteadas.

Tabla 13. Preguntas de encuesta

1 ¢Sabe usted lo que es un dron o vehiculo aéreo no tripulado?

2 ¢ Ha utilizado usted un dron?

3 ¢ Situviera la oportunidad de utilizar un dron, para que fin lo haria?

4 ¢Indigue cual es su sector de actividad o de interés?

5 ¢Los precios de los drones que tal los considera?

6 ¢,Si tuviera la oportunidad de adquirir un dron completamente
personalizadosegun sus necesidades estaria dispuesto a comprarlo?

7

¢Posee usted algun tipo de sistema de vigilancia para el control de vuelo
auténomo?

8 ¢Qué factibilidad seria implementar un aplicativo de control de vuelo en un
dron?

¢ Estaria usted dispuesto a implementar el uso de un aplicativo del control
devuelo?

Tabla 14. Género

FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

ETIQUETA ABSOLUTA RELATIVA

Q ABSOLUTA ACUMULADA ACUM. ACUMULADA
HOMBRE 63 57% 63 0,5676
MUJER 48 43% 111 1,0000
PREFIERO NO 0
DECIRLO
TOTAL 111 100% 174
MEDIA 1,567567568
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MEDIANA 48
Tabla 15. Edad

FRECUENCIA
INTERVALO ABSOLUTA
18- 22 17
23-32 36
33-43 39
44 -54 8
55-74 11
TOTAL 111
MEDIA 3,36036036
MEDIANA 17
Tabla 16. Profesiones
ETIQUETA FRECUENCIA

ABSOLUTA
INGENIERO 47
DOCTOR 3
MAGISTER 3
LICENCIADO 16
TECNICO 5
ARQUITECTO 11
ECONOMISTA 3
NINGUNA 23
TOTAL 111
MEDIA 5,198198198
MEDIANA 8

Drones para la agricultura de precisién, un enfoque al cultivo de la Pitahaya
Pedro Manuel Garcia Arias

Jorge Isaac Avilés Monroy

Verénica Mendoza Moran

Jesus Rafael Hechavarria Hernandez
Luis Arturo Espin Pazmifio

Recepcién: 12-03-2022

Aprobacion: 10-06-2022

Tabla 17. Resultados pregunta 1

FRECUENCIA
ACUMULADA

15%
32%
35%

7%

10%
100%

FRECUENCI
AABSOLUTA
ACUM.

17
53
92
100
111
373

FRECUENCIA FRECUENCIA
ACUMULADA BSOLUTA

42%
3%
3%
14%
5%
10%
3%
21%

100%

ACUM.

47
50
53
69
74
85
88
111
577

FRECUENCIA
RELATIVA
ACUMULADA

0,1532
0,4775
0,8288
0,9009
1,0000

FRECUENCIA
RELATIVA
ACUMULADA

0,4234
0,4505
0,0270
0,1712
0,0450
0,1441
0,0270
0,2342

1.- ;Sabe usted lo que es un dron o Vehiculo aéreo no tripulado?

ETIQUETA

SI
NO
TOTAL

MEDIA
MEDIANA

FRECUENCIA
ABSOLUTA

72
39
111

1,648648649
55,5

FRECUENCIA
ACUMULAD

A

65%
35%
100%

FRECUENCI
AABSOLUTA
ACUM.

72
111
183

"‘RECUENCIA

RELATIVA
ACUMULAD
A

0,6486
1,0000

9178031111000333
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En la encuesta se verifica que el mayor porcentaje de las personas tienen
conocimiento de lo que es un dron, es decir saben para qué sirve un dron y las
diferentes areas en la que puede ser utilizado, esta claro que existe un pequefio
porcentaje que desconoce que es un dron, por falta de informacion.

Tabla 18. Resultados pregunta 2
2.- ¢ Ha utilizado usted un dron?

FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

ETIQUETA ABSOLUTA  ACUMULADA BSOLUTA RELATIVA
ACUM. ACUMULADA
S 69 62% 69 0,6216
NO 42 38% 111 1,0000
TOTAL 111 100% 180
MEDIA 1,621621622
MEDIANA 55,5

En la encuesta se contestd un 62%% si, son personas capacitadas en drones tienen
experiencia en cambio el otro resultado dio un 38% no han tenido la posibilidad de
utilizar un dron debido a lo dificil adquirirlo y por no tener experiencia.

Tabla 19. Resultados pregunta 3
3.- ¢Si tuviera la oportunidad de utilizar un dron, para que fin lo haria?

FRECUENCIA FRECUENCIA = FRECUENCIA -RECUENCIA

ETIQUETA ABSOLUTA  ACUMULADA  ABSOLUTA  RELATIVA
ACUM. ACUMULADA
PROFESIONAL 66 59% 66 0,5946
HOBBY 45 41% 111 1,0000
TOTAL 111 100% 177
MEDIA 1,594594595
MEDIANA 55,5

Los encuestadores contestaron de la siguiente manera 59% Profesional por personas
gue tienen la amplia experiencia y 41% Hobby debido a la contestaciéon por que han
tenido la oportunidad de volar uno, les llamo la atencion de tomar foto o grabar videos.
Tabulacion y analisis de pregunta N° 4
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Tabla 20. Resultados pregunta 4
4.- sIndique cudl es su sector de actividad o de interés?

FRECUENCIA  FRECUENCIA FRECUENCIA -‘RECUENCIA

ABSOLUTA ACUMULADA BSOLUTA RELATIVA
ETIQUETA ACUM. ACUMULADA
VIDEO 33 30% 33 0,2973
FOTOGRAFIA 39 35% 72 0,6486
PERIODISMO 18 16% 90 0,1622
AGRICULTURA 8 7% 98 0,2342
VIGILANCIA / 13 12% 111 0,1171
SEGURIDAD
TOTAL 111 100% 404
MEDIA 3,63963964
MEDIANA 18

La encuesta realizada dio como resultado de las personas que contestaron en las
distintas opciones de interés fueron las siguientes: un 30% video, 35% Fotografia,
16% Periodismo, 8% Agricultura, 13% Vigilancia/Seguridad, de cualquiera manera el
resultado obtenido del uso de dron es de gran interés.

Tabla 21. Resultados pregunta 5
5.- ¢Los precios de los drones que tal los considera?

FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

ETIQUETA ABSOLUTA ACUMULADA ABSOLUTA RELATIVA
ACUM. ACUMULADA
ALTO 96 86% 96 0,8649
BAJO 6 5% 102 0,9189
MEDIO 9 8% 111 0,0811
TOTAL 111 100% 309

Los resultados obtenidos de la encuesta realizada en los precios de drones lo
consideran entre alto, medio y bajo; el mayor porcentaje que se obtuvo fue un 86%
alto, radica de algunas situaciones, falta conocimiento, no sean asequibles en el pais
y falta de soporte.

66



Drones para la agricultura de precisién, un enfoque al cultivo de la Pitahaya

Pedro Manuel Garcia Arias
Jorge Isaac Avilés Monroy
Recepcién: 12-03-2022 Verénica Mendoza Moran
By JesUs Rafael Hechavarria Hernandez
Aprobacion: 10-06-2022
917803111000333

Luis Arturo Espin Pazmifio

J
X

&'

@
Xapu| uoey) 400g

Web of Sciece/Core Collectic

=]

Tabla 22. Resultados pregunta 6

6.- ¢Si tuviera la oportunidad de adquirir un dron completamente
personalizado segln sus necesidades estaria dispuesto a comprarlo?

FRECUENCIA FRECUENCIA  FRECUENCIA FRECUENCIA

ETIQUETA  ABSOLUTA ACUMULADA  ABSOLUTAACUM. RELATIVA
ACUMULADA

S| 79 71% 79 0,7117

NO 32 29% 111 1,0000

TOTAL 111 100% 190

Los encuestados respondieron un 71,2% que si tuvieran como adquirirlo ellos podrian
ser que lo compre, pero acorde a sus necesidades y su otra contestaciéon fue un
28,8% que no les llama la atencion o por riesgo a lastimarse con las hélices del dron.

Tabla 23. Resultados pregunta 7

7.- ¢ Posee usted algun tipo de sistema de vigilancia para el control de vuelo

autoénomos?
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
ETIQUETA ABSOLUTA ACUMULADA BSOLUTA RELATIVA
ACUM. ACUMULADA
SI 59 53% 59 0,5315
NO 52 47% 111 1,0000
TOTAL 111 100% 170

Los encuestadores respondieron un 52.3% si, una contestacion mas alta que el no de
47.7% por decimas la diferencia, debido que deben tener un sistema de vigilancia y
otros por su experiencia de pilotaje.

Tabla 24. Resultados pregunta 8

8.- ¢Que factibilidad seria implementar un aplicativo de control de vuelo en

un dron?

FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
ETIQUETA ABSOLUTA  ACUMULAD ABSOLUTA RELATIVA

A ACUM. ACUMULADA

BUENO 23 21% 23 0,2072
EXCELENTE 66 59% 89 0,8018
MALA 3 3% 92 0,0270
NINGUNA 19 17% 111 0,1712
TOTAL 111 100% 315

Los encuestadores respondieron a las distintas opciones del cual mayor fue, 59.5% de
excelencia, ya que la factibilidad de controlar un terreno especifico ahorraria en
recursos y optimizaria tiempo de monitoreo manual.
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Tabla 25. Resultados pregunta 9
9.- ¢ Estaria usted dispuesto a implementar el uso de un aplicativo del

control de vuelo?
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

ETIQUETA ABSOLUTA  ACUMULADA ABSOLUTA  RELATIVA
ACUM. ACUMULADA

sl 82 74% 82 0,7387

NO 29 26% 111 1,0000

TOTAL 111 100% 193

La pregunta de esta encuesta se indica por los encuestadores con mayor porcentaje
de 73,9% si estuvieran dispuestos a implementar un control de vuelo por las
diversidades actividades o procesos que se podrian realizar en un tiempo real.

2.6 Resultados

Para el andlisis el proyecto realizdé una reunién con un experto en manejo de drones,
el cual nos ayudaba con la informacién necesaria gracias a la experiencia que tiene en
vuelos de drones, debido a la experiencia comentaba que el realizaba pruebas de
vuelo en un &rea extensa, para que el dron no tenga inconveniente si en algun
momento el dron pierde la sefial del GPS. Teniendo en cuenta los conocimientos
obtenidos fue de gran ayuda sobre el control de vuelo en drones.

Ademas, se establecid los roles, con su respectiva reunion y también su requerimiento
de la metodologia tradicional o cascada que se aplicara en el actual proyecto de
titulacion.

Roles y Personas
Los roles e integrantes del equipo del actual proyecto se presentan a continuacion.
Duefio del Producto: Maria de los Angeles Franco Solérzano

Equipo de desarrollo: Maria de los Angeles Franco Solérzano — Andrea Lissette
Martillo Rosales

Las reuniones con los integrantes de trabajo y el tutor se establecié un horario
especifico de un dia de la semana de una hora, esta reunion tiene como la finalidad de
conocer lo que sea ha realizado, exponiendo los avances del proyecto y las
correcciones que se planteaban la semana anterior.
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Figura 22. Reunion del proyecto

Requerimientos

Una vez que se establecid los roles y las reuniones se proceden a determinar los
requerimientos mencionados anteriormente de la propuesta tecnolégica.

Con respecto a las descripciones de los requerimientos de los usuarios del aplicativo
se detallaran; mediante necesidades de usuarios de forma ordenada y detallada como
se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 26. Requerimiento # 1 disefio de la arquitectura del aplicativo movil

NECESIDADES DEL
USUARIO

Version:1 Usuario: Administrador
Nombre: Disefio de la arquitectura del aplicativo mévil

Prioridad: Alta Importancia: Alta

Datos Especificos: Se disefiara el aplicativo acorde con las
necesidades delusuario

Desarrollador: Maria de los Angeles Franco Sol6rzano
Estado: Aprobado
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Tabla 27. Requerimiento # 2 realizar misiones de vuelo

NECESIDADES DEL

USUARIO
Version: 2 Usuario: Administrador
Nombre: Realizar Misiones de vuelo
Prioridad: Alta Importancia: Alta

Datos Especificos: Se realizan puntos de vuelo para ingresar
coordenadas endistintas misiones

Desarrollador: Maria de los Angeles Franco Solérzano
Estado: Aprobado

Tabla 28. Requerimiento # 3 configurar rutas de vuelo

NECESIDADES DEL

USUARIO
Versién: 3 Usuario: Administrador
Nombre: Configurar rutas de vuelo
Prioridad: Alta Importancia: Alta

Datos Especificos: Se realizara la configuracién para los puntos de vuelo
Desarrollador: Maria de los Angeles Franco Solérzano
Estado: Aprobado

Tabla 29. Requerimiento # 4 realizar conexion del dispositivo movil con la simulacion

NECESIDADES DEL USUARIO

Versién: 4 Usuario: Administrador

Nombre: Realizar conexion del dispositivo movil con la simulacion
Prioridad: Alta Importancia: Alta
Datos Especificos: Al movil se debe de instalar el aplicativo y realizar

conexion por medio de comando en el sistema operativo Linux
virtualizado

Desarrollador: Maria de los Angeles Franco Solérzano
Estado: Aprobado

Tabla 30. Requerimiento # 5 verificar las misiones
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NECESIDADES DEL USUARIO

Version: 5 Usuario: Administrador

Nombre: Verificar las misiones

Prioridad: Alta Importancia: Alta

Datos Especificos: El administrador puede verificar sus misiones de las

gue harealizado

Desarrollador: Maria de los Angeles Franco Solérzano

Estado: Aprobado
Tabla 31. Requerimiento # 6 levantar el simulador en un sistema operativo LINUX
virtualizado

NECESIDADES DEL USUARIO

Versioén: 6 Usuario: Administrador

Nombre: Levantar el simulador en un sistema operativo Linux virtualizado
Prioridad: Alta Importancia: Alta

Datos Especificos: Por medio de comandos se instalard los simuladores
y luegoinicializarlos

Desarrollador: Maria de los Angeles Franco Sol6rzano
Estado: Aprobado

2.7 Diagramay descripcién de caso de uso

Otro Cuadro se detalla de quien es y cudl es su funcién que realiza el acto en el que
interviene el aplicativo movil

Actor: Beneficiario

Descripcion: Es la persona que se beneficia del aplicativo movil con sus debidos
requerimientos.
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Figura 23. Diagrama caso de uso instalar el aplicativo movil

Instalar el aplicativo
movil

Abrir el aplicativo

Course Drone

USUARIO

Tabla 32. Descripcion caso de uso instalar el aplicativo

CASO DE USO: Instalar el aplicativo
ACTORES: usuario
TIPO: Bésico
Permite a los usuarios a instalar en su dispositivo el
PROPOSITO:
CourseDron
REFERENCIA: El usuario podra instalar el aplicativo en su movil
PRE- Instalar el aplicativo
CONDICIONES:
EVENTO: 1. El usuario descarga el aplicativo
2. El usuario instala el aplicativo
Excepcion:

Tabla 33. Descripcion caso de uso abrir el aplicativo

CASO DE USO: Abrir el aplicativo

ACTORES: Usuario

TIPO: Secundario

PROPOSITO: Abrir el aplicativo mévil para verificar sus
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funcionalidades omas

El usuario una vez descargado e instalado puede

REFERENCIA: abrir la aplicacion y hacer uso

PRE- Ingresar al aplicativo movil
CONDICIONES:

EVENTO: 1. El usuario Instala el aplicativo movil

2. El usuario abre el aplicativo movil

Excepcidn:

Figura 24. Diagrama de caso de uso seleccionar la ruta

Seleccionar la  opcién
Waypoints

\

Trazar la ruta o dibujar enla
cual se va a controlar

|
1 <INCLUDE>
USUARIO :

Visualizar la ruta

Tabla 34. Descripcion caso de uso seleccionar caso de uso

CASO DE USO: Seleccionar la opcion Waypoints
ACTORES: Usuario

TIPO: Bésico

PROPOSITO: Permite al usuario ingresar rutas de vuelo

El actor puede ingresar distintas misiones de
REFERENCIA: vuelodependiendo la actividad a realizar
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PRE- Ingresa en el aplicativo las rutas de vuelo
CONDICIONES:

1. El usuario selecciona en misiones

EVENTO: 2. El usuario raza las rutas de vuelo de las distintas
que seencuentra en waypoints

Excepcion:

Tabla 34. Descripcidn caso de uso trazar la ruta o dibujar en la cual se va a controlar

CASO DE USO: Trazar la ruta o dibujar en la cual se va a controlar
ACTORES: Usuario

TIPO: Bésico

PROPOSITO: Permite al usuario trazar rutas de vuelo

El usuario puede ingresar distintas misiones de

REFERENCIA: vuelo en laactividad especifica

PRE- Ingresa en el aplicativo las rutas de vuelo
CONDICIONES:

EVENTO: 1. El usuario selecciona las misiones de vuelo

2. El usuario visualiza las rutas de vuelo trazadas
Excepcidn:

Figura 25. Diagrama caso de uso iniciar la ruta de vuelo

Iniciar la ruta devuelo

Seleccionar la
opcidn historial de
mision
|
<INCLUDE>
USUARIO |
|
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Tabla 35. Descripcion caso de uso iniciar ruta de vuelo

CASO DE USO: Iniciar la ruta de vuelo

ACTORES: Usuario

TIPO: Basico

PROPOSITO: Permite al usuario iniciar la ruta de vuelo
El usuario una vez que ingresa la misién que desee,

REFERENCIA: empiezael control de vuelo

PRE- Ingresar las misiones de vuelo

CONDICIONES:

EVENTO: 1. El usuario ingreso las rutas de vuelo
2. El usuario iniciar el vuelo automatico

Excepcion:

Tabla 36. Descripcion caso de uso iniciar ruta de vuelo

CASO DE USO: Seleccionar la opcion historial de mision

ACTORES: Usuario

TIPO: Bésico

PROPOSITO: Permite al usuario verificar las misiones de vuelo

REFERENCIA: El usuario una vez que ingresa la mision que desee,
empiezael control de vuelo

PRE- Ingresar las misiones de vuelo

CONDICIONES:

EVENTO: 1. El usuario ingresa las misiones de vuelo
2. El usuario visualiza en las historias de misiones
de menuprincipal

Excepcion:
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Figura 26. Diagrama caso de uso finalizar la ruta de vuelo

o

USUARIO

Finalizo la ruta de vuelo

Configurar los puntos de
vuelo para una nueva
mision

|
: <INCLUDE>

Inicio la misién de
la nueva
configuracion

Tabla 37. Descripcién caso de uso finalizar ruta de vuelo

CASO DE USO: Finalizo la ruta de vuelo

ACTORES: Beneficiario

TIPO: Basico

PROPOSITO: La mision de vuelo finalizo su ruta

REFERENCIA: La mision de vuelo finaliza por la ruta trazada por el

mismousuario

PRE-CONDICIONES: | Ingresa las misiones e inicializarla

EVENTO: 1. El usuario ingresa la mision
2. El usuario espera la mision trazada y finalizarla

Excepcion:
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Tabla 38. Descripcion caso de uso configurar ruta de vuelo

CASO DE USO: Configurara los puntos de vuelo para una nueva ruta
ACTORES: Usuario
TIPO: Basico
PROPOSITO: Ingresar las misiones

Una vez ingresada la mision se puede configurar cada
REFERENCIA:

puntotrazado

PRE-CONDICIONES:

Ingresa las misiones y trazarlas

EVENTO:

1. El usuario ingresa la misién

2. El usuario espera la mision trazada
3. El usuario configura cada punto del trazo de la ruta

Excepcion:

2.8 Disefio de arquitectura

Se seleccion6 los componentes del software presentada en base a las comparativas

Arquitectura usada con el emulador

Se ha realizado el disefio de la implementacion en una laptop para instalar el
emulador de los programas MavProxy y Sitl, conectado en un dispositivo movil de la
aplicacién Course Drone en open source.

Figura 27. Disefio de arquitectura de simulacién y APP

Emulador MavProxy y Sitl

App COURSE DRONE 77
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Simulador

Segun (Bash, 2015); se contemplan dos alternativas para el uso de un simulador:
La implementacién de un simulador propio de la tarjeta pixhawk.
El uso de un simulador que sea compatible con el sistema operativo Windows y Linux.

Es importante cumplir las alternativas ya que con lleva a la instalacién y configuracion
de los simuladores, para entender los simuladores la definicion seran lo siguiente:

MAVPROXY

Segun (Daniel Plaza Rey, junio 2017), se permite reenviar mensajes provenientes del
UAV hacia diferentes GCS ubicados en los diversos componentes electrénicos, como
ordenadores, tabletas o teléfonos moviles. De la misma manera, se puede enviar
comandos en tiempo real al UAV desde el GCS.

SITL

Segun (Daniel Plaza Rey, junio 2017), permite ejecutar programas destinados a ser
ejecutados sobre distintos vehiculos sin necesidad del hardware. Esta construido a
partir del codigo de Arduillo.

Permite ejecutar Ardupilot desde una PC directamente. Ardupilot es un software de
piloto automatico que puede ejecutar en cualquier pc.

Course Drone

Es una aplicacion movil que permite controlar y configurar rutas de una forma sencilla,
con un interfaz amigable para el usuario. Se instala en dispositivos Android version
4.0.0; en ningun otro sistema movil.

Adicional como referencia, se ha disefiado la arquitectura fisica en él cual se
recomienda la implementacion en el equipo de hardware de dron, con la tarjeta de
pixhawk para un futuro proyecto de los analisis obtenidos de los cuadros
comparativos.
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Figura 27. Disefio de arquitectura control de vuelo

S |
~

DJI F450 PIXHAWK

“APP TOWER

2.9 Dispositivos electronicos

Para realizar el control de vuelo, se debe implementar los componentes del hardware
gue serian mencionados de la siguiente manera:

Plataforma de tipos de aeronave

Se realizé un estudio de los tipos de aeronave las cuales se eligio el cuadricopteros,
ya que cuenta con disposicion simétrica de los rotores, tiene con 4 hélices dos giran
en el sentido del reloj y los dos restantes en sentido contrario. Las cuatro hélices
trabajan al mismo tiempo para crear una fuerza de empuje hacia arriba es la
disposicion simétrica de los rotores con respecto al control de gravedad, para su
funcionamiento se usan cuatro motores con hélices, dos giran en el sentido de las
agujas del reloj y las otras dos en sentido contrario. El peso se divide entre cada uno
de los motores, es posible controlar el vuelo ya que sus hélices son de una materia
resistente.

Cuadricoptero (quad-rotors)

Segun (Bash, 2015) un cuadricéptero se puede definir como una aeronave que se
eleva y se desplaza por el movimiento de cuatro motores colocados en los extremos
de una estructura de forma de cruz. Se utiliza el nombre inglés quad-rotors, aunque
también existe la traduccidn cuadricoptero. Tal como se presenta en la figura, el
vehiculo dispone de cuatro motores con sus alas respectivas, se utiliza la velocidad de
los motores para controlar la estabilidad y movimientos del vehiculo aéreo.

La dinamica de un cuadricOptero se puede explicar a partir de la inercia de cada rotor.
Cada rotor cuenta con un motor, mecanismo de engranaje y un rotor de angulo fijo.
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Una de las caracteristicas mas importantes del cuadricéptero es que el motor
delantero y el motor trasero rotan en sentido contrario de las manecillas de reloj, los
otros dos motores rotan en sentido del reloj.

DJI F450

Segun (Modelos & Rpa, n.d.) este tipo de dron a diferencia de las demas es de bajo
costo que los anteriores y mas resistentes para las pruebas de vuelo, esto quiere decir
gue cuando se realice la prueba de vuelo, este podria fallar si se llega a topar con
algun obstaculo. Ademéas, DJI F450 viene de fabrica con la estructura principal como
un KIT completo.

Adicional, el dron DJI F450 tiene los siguientes elementos con la estructura principal
nos dice (Modelos & Rpa, n.d.), son:

e Un tren de aterrizaje completo, compuesto por cuatro patas de material plastico
resistente.

e Cuatro brazos de la aeronave, encargadas de dar soporte a los rotores hélices
y

e reguladores de velocidad, que también se incluyen en el paquete.

e Las placas principales, que unidas al tren de aterrizaje y a los brazos
conforman principal del dron. Una de ellas contiene ademas pistas eléctricas,
con una disposicion tal permite alimentar por igual a todos lo rotores del
vehiculo.

e El controlador principal, que dota a la aeronave de sistemas de manejo
semiautomaticos, junto con un regulador de tensibn para controlar la
alimentacion del sistema.

Como punto adicional el DJI F450 posee otros criterios que serian importantes para el
estudio del dron.

Segun (Michelena, 2016), los diferentes criterios existentes en el mercado se
consideran los siguientes para la seleccién del dron:

Seguridad: Se busca un dron que cuente con un sistema de aterrizaje automatico,
para cuando exista un fallo de perdida sefial este active un control de regreso a casa,
para evitar incidente en el transcurso de vuelo.

Carga util: Se debe comparar las caracteristicas de los drones, la mas importante es
el peso que pueda cargar estos equipos, como, una camara térmica que tiene un peso
aproximado de 100 gramos.
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Estabilidad: Es importante que el dron pueda volar sin hacer uso del control remoto,
aungue en ocasiones es necesario tener un plan de contingencia en caso de alguna
emergencia, ya que puede ser necesario que se active el control remoto. Ademas,
debe de captar imagenes de video en tiempo real con buena resolucion.

Sencillez de ensamblaje y manejo: Se prioriza los drones listos para volar (ready to fly-
RTF) considerando que no se contaba con experiencia de pilotaje. Para mejores
resultados lo recomendable es capacitarse para cualquier inconveniente.

Autonomia: Es en el cual se implementa un sistema control de vuelo automatico. En
este caso los drones de ala rotatoria actualmente poseen alrededor de 25 minutos de
autonomia.

Precio: Es la implementacion del equipo, el precio puede variar por la diversidad de
drones, el cual tiene costos muy variantes, dependiendo la actividad que se requiera
realizar, el dron puede ser utilizado para: las industrias, comercial o para alguna tarea
especifica.

2.10 Plataforma de hardware de Pixhawk

Afirma (Raul Arturo Samaniego Tello, 2018), Pixhawk es un proyecto independiente,
su objetivo es proporcionar un dispositivo de hardware para piloto automatico de gama
alta, con bajo costo y de alta disponibilidad. Pixhawk es uno de los proyectos que
constituyen la Fundacién Dron Code de Linux. Es apoyado por el Proyecto Pixhawk de
Computer Vision and Geometry Lb de ETH Zdrich (Instituto Federal Suizo de
Tecnologia), por el Laboratorio de Sistemas Autonomos y el Laboratorio de Control
Automaético, y también de 3D Robotics.

Segun (Sergio Lopez Milan, 2017), para poner en funcionamiento un cuadricéptero
basado en Pixhawk son necesarios ciertos componentes adicionales, a continuacion,
son los mas imprescindibles:

e Un receptor radiocontrol para actuar sobre el cuadricOptero.

e Un modulo de potencia para alimentar la controladora mediante la bateria.

e Variadores de velocidad electréonicos (también conocidos como ESCs debido
a su denominacion en inglés — Electronic Speed Controller) para modificar las
revoluciones de giro de los motores. Evidentemente sera necesario la
aeronave tenga los motores. También los motores brushless son los mas
conocidos para ese tipo de aeronave.
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Opcionalmente, es recomendable equipar al sistema con un GPS con brujula y un
modulo de telemetria para poder tener datos en tiempo real del cuadricoptero en la
estacion base.

Un dato adicional es preferible que el Kit sea completo para que al momento que sea
configurada la plataforma no tenga ningan inconveniente y asi la instalacion de los
drivers de sus componentes sea exitosa para el control automético.

Afirma (Raul Arturo Samaniego Tello, 2018), Pixhawk es un piloto automatico de
cbdigo abierto para modelos de radio control, sean multirrotores, aviones o vehiculos
terrestres.

Dentro de sus caracteristicas fundamentales cuenta con, menciona:

e Tiene un procesador de 32 bits ARM Cortex con un S.O. NuttX RTOS.

e 14 salidas PWM/servo.

e Puertos de conexion UART, 12C, CAN.

e Sistema de copia de seguridad integrado para la recuperacion en vuelo y
control manual.

e Entradas de alimentacién redundantes y conmutacion automatica ante error.

e Botdn externo de seguridad para la activacion del motor.

e Indicador LED multicolor.

Figura 28. Implementacion del dron DJI F450

2.12 Disefio de software

Se ha realizado un ambiente de simulacion de SITL de Ardupilot con MAVproxy como
estacion de tierra el cual nos provee una consola de comandos para dirigir al dron,
como también un mapa en 2D de la ubicacion, el cual sirve para observar el recorrido
de la aeronave.
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Se ha disefiado la arquitectura de la simulacién de SITL Y MAVPROXY en el cual se
encuentran los instaladores de la pagina oficial github ardupilot, son programas open
source, para ser instalados y ejecutados en una maquina virtual del sistema operativo
Linux o Windows.

Figura 29. Disefio de software simulado

2.13 Implementacién

La aplicacién movil es una version modificada de Tower, compilada en Android Studio
2.3, compatible con equipos Android a partir de la version 4.0 en adelante.

Se realiz6 pruebas de conexion por medio de puerto UDP hacia el dron simulado en
SITL, para que esto funcione los dos equipos tiene que estar conectados a la misma
red y conocer su direccién IP, tanto de la maquina que contiene el ambiente simulado
como del dispositivo Android.

Figura 30. Implementacion de la maquina virtual

i 0 - ds) [ E- &
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Figura 31. Ejecucién de la aplicacion

2.12 Elaboracién de pruebas y resultados

Para todas las pruebas que se realizaron en campo, se surgiere unos procedimientos
de conexién y configuracion previos al vuelo, de tal manera que se pudieran analizar
con mayor claridad los resultados.
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Se realiz6 el siguiente procedimiento en todas las pruebas de campo:

1. Ingresar las misiones de vuelo: Se debe ingresar en las opciones de misiones
gue desea realizar

2. Evaluar parametros el vuelo: Se debe establecer el lugar del vuelo y verificar que
el clima sea adecuado para el vuelo.

3. Verificar conexion entre equipos: Se conecta el dispositivo movil con la app de
Course Drone al simulador de la maquina virtual Linux.

4. Verificar la conexién de internet: Se verifica que ahi conexion de internet tanto en
el dispositivo movil y el ordenador.

5. Iniciar el vuelo: Una vez ejecutados los 3 primeros puntos se puede iniciar el
vuelo.

6. Verificar la historial de vuelo: Se verifica en el menu de las misiones de vuelo
gue han ingresado.

En el momento de realizar las pruebas, se tuvieron en cuenta diferente factores de
acuerdo a las recomendaciones del juicio experto. Estas consisten principalmente en
tener conexion con un enlace de internet tanto como el dispositivo movil y el
ordenador, Ademas tener cargados ambos dispositivos electronicos.

La primera prueba que se realizo fue en la universidad de Guayaquil de la facultad
fisico matematico. En esta ocasién, el enlace de dato se realizd por los datos méviles
conectado a la maquina virtual, ya que se tenia problemas de conectividad del internet
de la facultad.

En el cuadro # 26 se muestra, a pesar de la deficiencia en la conexién, apenas el
dispositivo movil lograba conectarse asi fuera por poco tiempo.

Tabla 39. Prueba # 1

Prueba # 1
Fecha de prueba 15-08.2018
Centro

Lugar de prueba
App Tower

Simulador  MavProxy.
SITL
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Comentarios
Condiciones climaticas
Horario

Lugar
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No tenia buena conexién de internet

Soleado

Manana

Facultad Fisico Matematico

En la tabla 39, se realiz6é en el sur en el parque que estd ubicado en la portete. Una
vez iniciado las pruebas de control de vuelo, se tuvo problemas con la carga de la
mision, se tuvo inconveniente en ambos dispositivos y no se pudo lograr el control de
vuelo en la app ni en el simulador.

Tabla 40. Prueba # 2

Prueba #

Fecha de prueba
Lugar de prueba
App Tower

Simulador
SITL

MavProxy.

Comentarios
Condiciones climaticas
Horario

Lugar

2
17-08.2018
Sur

Falta de carga dispositivos movil
Oscuro
Noche

Parque de la portete

En el cuadro # 28, se realiz6 en el sur. No se pudo realizar las pruebas del control de
vuelo por inconveniente con el clima que estaba brisando en la mafiana.

Tabla 41. Prueba # 3

Prueba #

Fecha de prueba
Lugar de prueba
App Tower

Simulador
SITL

MavProxy.

3
20-08.2018
Sur
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Comentarios Clima nublado y lluvioso

Condiciones climaticas ~ HUvioso
Horario Manana
Lugar Terreno vacio

En la ultima prueba que se realizé en el lugar del centro de la facultad fisico
matematico y en general salié todo satisfactoriamente, sin problema alguna.

Tabla 42. Prueba # 4

Prueba # 4
Fecha de prueba 20-08.2013
Centro

Lugar de prueba
Satisfactoriamente se realizo el control de vuelo

App Tower

Simulador  MavProxy. Exitosamente se levanté la simulacion conectando

SITL aldispositivo

Comentarios Buena conexion sin ningun problema de carga, ni
declima

Condiciones climaticas ~ >cl€ado

Horario Mafiana

Lugar Facultad Fisico Matematico

Adicional se realiz0 una lista de verificaciones del cumplimento de la aplicacion y
simulacion.

Evaluacion de la existencia, establecimiento y uso de los estandares de sistemas
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Tabla 43. Lista de verificacion del aplicativo

Opciodn

Calificar el grado de cumplimiento de:

Cumple con los requerimientos del usuario

El aplicativo control de vuelo se puede
instalarpara todos los dispositivos moviles

Instalacion y ejecucion los simuladores de
controlde vuelo en la méquina virtual Linux

La instalaciébn del aplicativo control de
vuelo demanera autbnoma

La documentacibn  de la  debida
investigacion delaplicativo y simulacién

Pedro Manuel Garcia Arias

Jorge Isaac Avilés Monroy

Verénica Mendoza Moran

JesUs Rafael Hechavarria Hernandez
9(78031111000333

Luis Arturo Espin Pazmifio

S| NO
CUMP
CUMPLE LE
X
X
X
X
X

Se realizé una check list del cual se verifico los resultados obtenidos en el
cumplimiento del aplicativo y simuladores, con el que se obtuvo resultado de las
opciones mencionadas, pero solo la opcién 2 no cumple con la verificacion debido a
gue solo se debe instalar dispositivos méviles Android con la version 4.0 y no otro
sistema de dispositivo movil.

Figura 33. Prueba exitosa del dron

=
a
af
ﬂ
5
"
)
ﬁ ’
o
2
O
a
-

i |

88



Drones para la agricultura de precisién, un enfoque al cultivo de la Pitahaya

Pedro Manuel Garcia Arias
Jorge Isaac Avilés Monroy
Recepcién: 12-03-2022 Verénica Mendoza Moran
By JesUs Rafael Hechavarria Hernandez
Aprobacion: 10-06-2022
917803111000333

Luis Arturo Espin Pazmifio

ETECAM
_ i

PQ

Xapuj uoe}? 400g

Web of Sciece/Core Collection

En el caso que se desean a un futuro realizar las modificaciones del proyecto y no
estén dentro del alcance, esto sera aceptado como un proyecto nuevo.

Entregables del proyecto

Manual técnico de instalacion: Este manual contendra la instalacion de
herramientas necesarias para el desarrollo y pruebas del proyecto del dron, asi como
la configuracion correcta de los programas para la modificacion del software e
implementacion.

Manual de usuario: Este manual contendra una descripcion de las pantallas y sus
respectivas funciones especificado el flujo paso a paso para llevar a cabo cada opcion
del menda.

Cddigo fuente de aplicacion Android: Se presentara de forma digital el codigo
fuente y el instalador mas conocido como APK.

Plataforma hardware Pixhawk: Se entregara la plataforma el cual es necesario para
la ejecuciodn del aplicativo del control de vuelo en el equipo dron.

Matriz de validacion y aprobacion del producto

En el proceso de realizacion de pruebas por el juicio experto, mostraron la aceptacion
en cuanto al proyecto para el control de vuelo, cumpliendo con los requerimientos del
cliente ver anexo 4

Juicio Experto: Se realizé preguntas referentes al aplicativo mdévil, que fueron
dirigidas al Ing. Pedro Manuel Garcia Arias, experto en drones , también al Ing.
Reinaldo Zeli y al Ing. Gustavo Casquette que tienen conocimientos en el area de
produccion y calidad de alimentos, en las cuales contestaron acorde a su nivel de
conocimiento, que se pueden verificar en el Anexo 4.

También se muestra en la tabla 44 de la matriz de los resultados obtenidos:

Tabla 44. Matriz de validacion y aprobacion del producto

Escenario de  Resultados Resultados Comentarios
Prueba Esperados Obtenidos
Verificacion del El usuario puedeabrir Correcto Para ver el disefio
disefio en el aplicativo  sin debe de instalar y abrir
aplicativo es ningun problema el aplicativo
amigable para
el usuario
Cumple con las El usuario puede Correcto Para realizar las
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expectativas
para el usuario

El codigo de
programacion

esta el alcance
para los

desarrolladores
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verificar las
funcionalidades  del
aplicativo

El programador

tendrd la posibilidad
de descargar en el
repositorio el codigo

Correcto

Pedro Manuel Garcia Arias

Jorge Isaac Avilés Monroy

Verénica Mendoza Moran

JesUs Rafael Hechavarria Hernandez
Luis Arturo Espin Pazmifio

9178031111000333

funciones debe estar
instalado el aplicativo y

tener conexion wifi

datos

0]

Para obtener el cédigo

también  debe
conocer la pagina

de

El aplicativo se EI usuario tendra la Correcto Para conectarse debe

puede conectar posibilidad verificar que las

cualquier red de conectarse a sefales de internet no

enlace cualquier red sean privadas

El aplicativo El usuario tendra la Correcto Para configurar debe

movil puede posibilidad editar los de para la mision y ahi

controlar y controles de vuelo si puede editar las

revisar rutas de vuelo

pardmetro en la

simulacion de

vuelo

Los simuladores El usuario tendra que Correcto Para instalar los

de vuelo se instalar e inicializar simuladores debe de

pueden instalar los simuladores en la crear la maquina virtual

en el sistema maquina virtual Linux

operativo Linux

Windows y Linux

El aplicativo El usuario ingresa  Correcto Para iniciar debe de

movil las misiones y los abrir el aplicativo

puede trazar

varios

Puntos de ejecuta

georreferencias

El aplicativo EIl usuario descarga  Correcto Para descargar el

movil es open la aplicacion  sin aplicativo debe tener

source necesidad de pagar la version de Android
licencia 4.0

Los simuladores El usuario puede Correcto Para descargar los

de Descargar simuladores debe de

vuelo de simuladores conocer la péagina

MavProxy Los sin pagar licencia oficial

y Sitl es de

open source
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Criterios de aceptacion del producto o Servicio

El proyecto desarrollado de titulacion es implementado en un emulador que se
asemeja a un dron conectado en un aplicativo movil Android, el aplicativo se modifico
acorde a los requerimientos del cliente.

El proyecto en si es de recolectar informacion sobre las rutas de vuelo, en tiempo real,
de la cual seran parametrizadas por el mismo agricultor.

La verificacion de que el proyecto cumple con los requerimientos planteados, es
realizada por el juicio experto y personas que tengan conocimientos de agricultura.

Adicional, para asegurar el cumplimiento de la calidad de la herramienta del aplicativo
se toman en consideracion varios aspectos importantes que se describen a

continuacion

Tabla 45. Criterios de aceptacion del software

REQUERIMIENTOS
FUNCIONALIDAD

EFICIENCIA

USABILIDAD

PORTABILIDAD

DESCRIPCION DE SERVICIO

Verifica si el aplicativo, cumple con los
requerimientos especificos para los usuarios

Permite reducir los tiempos y optimiza
recursos en el momento de realizar una
actividad o procesos

El aplicativo es fiable y el interfaz es
amigable para el usuario

Permite determinar si el aplicativo sepuede
instalar en cualquier dispositivo mévil con
sistema Android version 4.0.0

Tabla 46. Criterio de funcionalidad

REQUERIMIENTOS
ADECUACION

DESCRIPCION DE SERVICIO

El aplicativo cumple con los requerimientos
por el cliente
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Tabla 47. Requisitos del criterio de eficiencia

REQUERIMIENTOS DESCRIPCION DE SERVICIO
RECURSO El aplicativo es de cédigo abierto
TIEMPO El aplicativo realiza misiones de vuelo en

tiempo real conectado a Wifi o datos

Tabla 48. Requisitos del criterio de usabilidad

REQUERIMIENTOS DESCRIPCION DE SERVICIO

OPERATIVA El aplicativo cumple con las funciones
solicitadas por el cliente.

APRENDIZAJE El aplicativo cuenta con una interfaz
amigable, para el cliente

Tabla 49. Requisitos del criterio de portabilidad

REQUERIMIENTOS DESCRIPCION DE SERVICIO

FACIL DE ACCESO Se puede instalar en algunos
dispositivos mévil con sistema Android
en una version de 4.0.0

Se mostrara el cuadro n° 40 la satisfaccion del aplicativo por el juicio experto.

Tabla 50. Criterios de nivel de aceptacion

ALCANCES NIVEL DE SATISFACCION
El usuario puede ingresar puntosde vuelo 100%
El  usuario puede configurar las rutas de 100%
vuelo
El usuario puede cambiar lasvelocidades de 100%

los puntos de vuelo
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El usuario puede posesionarse en la 100%
plataforma en el campo que se encuentra en
el Google Map
El usuario puede hacer chequeo de lista 100%
antes de empezar el despegue
El usuario puede realizar distintasmisiones 100%
de vuelo

En la tabla 50 se indica un nivel de satisfaccion con el 100 %, en cada uno de los
criterios muestran buenos resultados, pero hay excepciones como en el de un
dispositivo mévil con sistema 10S que no puede ser instalado en el aplicativo Course
Drone y tampoco con el sistema operativo Mac para instalar la simulacién, de igual
manera puede haber casos que el movil sea Android, pero no cumpla con los
requisitos del hardware.

2.13 Conclusiones

Con el estudio y analisis de los controles de vuelos autbnomos, se concluye:

La seleccién adecuada de los componentes y del equipo Aéreo, Pixhawk como tarjeta
controladora que nos proporciona el estandar para disefios de hardware de piloto
automatico de alta calidad y bajo costo brindandonos un sin nimero de usos y
soporte.

La seleccion adecuada de los componentes y del equipo aéreo es de suma
importancia para el desarrollo del proyecto.

Se comprob6 que se obtuvieron trayectorias estables mediante las simulaciones de
vuelo en trayectorias rectas.

Los resultados obtenidos para verificar su funcionalidad y cumplimiento del aplicativo
control de vuelo fueron los esperados, obteniendo una correcta descripcion de las
rutas de vuelo.

Las misiones de vuelos del equipo mediante la simulacion en SITL fueron disefiadas
para soportar las exigencias de vuelo.

Implementar la aplicacion de control de vuelo en un moévil Android se destaca por el
uso de software libre para el disefio de la misma.
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El uso de la aplicacién movil para el control de vuelo beneficiara a los agricultores en
el monitoreo de areas de cultivos basandonos en las pruebas realizadas y en las de
aceptacion del proyecto.

Capitulo 3. Andlisis de iméagenes multiespectrales para indices de vegetacion en
aplicaciones de agricultura de precision a partir de imagenes UAV en
plantaciones de Pitahaya

La presente investigacion como objetivo analizar imagenes multiespectrales e indices
de vegetacion de plantaciones mediante un UAV, integrando como herramienta un
software libre. Las imagenes multiespectrales son fotografias tomadas por una
camara multiespectral montada en un UAV (dron), las cuales son analizadas mediante
una aplicacion para determinar los indices de vegetacion que permitira indicar si los
cultivos se encuentran dentro de los parametros Optimos, entre los cuales se tienen:
niveles hidricos, temperatura, uso correcto de fertilizantes, entre otros, los cuales
ayudara a bajar costos y mejorar la productividad.

La metodologia de investigacion en la que se basé este proyecto es descriptiva, la
cual busca medir informacién recolectada para que sea identificada e interpretada y
asi determinar un fendmeno estudiado y como metodologia de desarrollo se utilizo
SCRUM la cual facilita el trabajo en equipo ayudando a prevenir riesgos durante la
ejecucion del proyecto.

Para validacion de la propuesta se detalla el procedimiento de obtencion de imagenes
multiespectrales y analisis por medio de software de codigo libre previamente
analizado y estudiado que permite definir, visualizar y realizar diferentes tipos de
célculo para obtener los indices de vegetacién propuestos como NDVI, SAVI, CIG y
NDWI, realizando ecuaciones con las bandas multiespectrales Green, Red, Red Edge
y NIR que contienen las fotografias adquiridas desde una camara multiespectral,
ayudando con este analisis a validar e interpretar el tratamiento que tiene nuestro
cultivo, como detalle de vegetacion, analisis de suelo, clorofila de la hoja y humedad
en el terreno.

Se realizaron analisis de trabajos relacionados y se determind la importancia de la
agricultura de precision. Se compararon herramientas de software libre y de pago para
realizar el analisis de vegetacion, mostrando los beneficios y caracteristicas que cada
uno posee. Se selecciond QGIS como mejor herramienta de coédigo libre, el cual
permite interpretar imagenes multiespectrales y lograr determinar indices de
vegetacion.
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3.1 Introduccidn

Con los avances tecnologicos como camaras multiespectrales montadas en vehiculos
aéreos no tripulados se pueden calcular diferentes indices de vegetacion, los drones
son artefactos creados por el ser humano del que se cree, podrian aplicarse a la
agricultura para colaborar en su tarea de andlisis y mejora en produccion, de esta
manera se realiza el ahorro de tiempo de los agricultores debido que existe una forma
auténoma de observar los cultivos y se generan fotograficas para validar e interpretar
cuales son las necesidades de los cultivos.

Una nueva forma de combinar tecnologia con naturaleza para generar mayor
productividad en materia alimenticia, principalmente es el ahorro de costos, dando a
conocer herramientas que ayuden al agricultor a dar un mejor cuidado y una solucién
inmediata a un posible problema que se esté generando en su cultivo, como ejemplo
se podria mencionar que, en los paises desarrollados esta cada vez mas extendido el
uso de soluciones tecnolégicas para lograr una agricultura sostenible que lleve a la
méaxima eficiencia en el uso de este recurso, adicionando que la empresa tenga
menos gastos, un mejor andlisis de cultivos y mas ingresos debido que los cuidados
se realizarian con los vehiculos aéreos no tripulados los cuales pueden ser aplicados
por una persona no experta en el tema.

Para la agricultura el suelo es una estructura viva que esta en equilibrio con los
elementos que la acondicionan, se forman gracias a una serie de cambios fisicos y
guimicos de la masa rocosa que esta en contacto con el aire y sufre la accion de los
fendmenos meteoroldgicos a lo largo del tiempo; pero el suelo también se forma y se
modifica por la accion de los seres vivos que habitan en él, en un suelo vivo vive una
enorme poblacion de seres de diferente tamafos, asi, en un gramo de suelo puede
haber diez mil millones de bacterias microscépicas que descomponen los restos de
animales y plantas muertas el cual fijan en el suelo sustancias que pueden ser vitales
0 no en las plantaciones.

Por estas razones, se toma la idea de implementar el uso de drones que permitan
llevar un control sobre el andlisis de agricultura de precision a partir de imagenes
multiespectrales, las mismas que seran interpretadas mediante dos softwares libres,
uno que permitira realizar el control de vuelo de forma autonoma para la obtencion de
datos y otro que permitira analizar y evaluar las imagenes capturadas por el dron.

El objetivo de la investigacion es por tanto, Integrar herramientas de software que
permita interpretar las imagenes multiespectrales e indices de vegetacion obtenidas
desde el UAV mediante el uso de software libre.
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En este proyecto se busca que el agricultor conozca y se interese mas por el uso de
un sistema que permita analizar la salud de los cultivos, de manera que se permita
optimizar los procesos en el campo y de esta manera mejorar la calidad del producto y
vida de los agricultores. El principal beneficio de este sistema hacia los agricultores se
da en el proceso de monitoreo, gracias a la utilizacibn de un control de vuelo
autébnomo Yy el andlisis de la informacion recolectada se podra detectar los indices de
vegetacion que permitira conocer la situacion de diferentes elementos vegetales de
los cultivos y de esta manera poder prevenir plagas, enfermedades, mal uso de
productos quimicos, riegos, sequios, entre otras anomalias.

La ventaja de implementar estas herramientas se basa en que son de acceso gratuito
y de cdédigo libre siendo accesible para cualquier agricultor que desee integrarse en el
mundo de la agricultura moderna, permitiendo ademas la participacion de las
personas encargadas en el proceso de cultivo de Pitahaya teniendo una vision clara y
dinamica de lo que se esté trabajando en cada momento y asi garantizar el éxito del
producto.

La aplicacion de estas tecnologias conlleva a generar soluciones innovadoras
caracterizandose por incorporar ciencia y tecnologia para ser mas eficiente, ahorrando
recursos como tiempo y dinero, logrando una mayor calidad en la produccion.

3.2 Antecedentes del estudio

El siguiente proyecto se plante6 en base a investigaciones relacionadas con el analisis
de imagenes multiespectrales obtenidas desde un vehiculo aéreo no tripulado para
cultivos, aplicando agricultura de precision el cual permite ahorrar recursos y mejorar
la produccién.

La siguiente informacion fue detallada por la Universidad Sam Ratulangi en Indonesia,
sefiala que un vehiculo aéreo no tripulado es un término utilizado para representar
objetos voladores con su propia fuente de alimentacion que se puede controlar de
forma remota mediante un control remoto desde el exterior de la aeronave o se puede
mover automaticamente en funcion de los programas ya integrados en el sistema
informético.

En modo manual el usuario controla manualmente el movimiento de la aeronave a
través del controlador de radio mientras que en el modo de piloto automatico del avion
controlado por el microcontrolador ardupilot que procesa el sensor de datos IMU
(Unidad de Medicion Inercial) en el que hay giroscopio y acelerbmetro, GPS y
barométrico altimetro para que pueda volar automaticamente con el correspondiente
punto de ruta GPS introducido. En este proyecto se disefia un UAV con tipo de ala fija.
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El disefio de este sistema de control UAV utiliza el control ardupilot con aplicacion
Mission Planner, con el objetivo de controlar y disefiar la trayectoria de vuelo en el
avion para que la aeronave pueda volar en modo piloto automético y que se puede
activar manualmente desde el mando a distancia. (Saroinsong et al., 2018)

En la actualidad existen aplicaciones que permiten el analisis de las imagenes
multiespectrales obtenidas desde el UAV, estas aplicaciones permiten analizar los
indices de vegetacion de los cultivos:

En el 2018 se muestran las experiencias del Grupo de Automatizacion, Robotica y
Percepcion de la Universidad Central “Marta Abreu” sobre la Estacion Territorial de
Investigaciones de la Cafa de Azucar (ETICA) en la utilizacion de un vehiculo aéreo
no tripulado en la fotogrametria multiespectral, especificamente en el mapeo de
sembrados experimentales de cafia de azucar. Se realizaron pruebas experimentales
con dos softwares de procesamiento de imagenes disponibles en el mercado, Agisoft
Photoscan y Pix4D, generandose los ortomosaicos 3D y mapas de indices NDVI
(indice Normalizado Diferencial de Vegetacion).

Se evaltuan ambos programas en cuanto a facilidad de uso, tiempo de procesamiento
y calidad visual del producto y se definen las condiciones de vuelo del VANT (Vehiculo
Aéreo No Tripulado) para un adecuado procesamiento de las imagenes recolectadas
con la cdmara multiespectral Parrot Sequoia. Los resultados indicaron a Pix4D como
el programa mas eficiente para realizar los calculos de indices vegetativos, debido que
este incorpora correcciones especificas a los ortomosaicos. Se analizaron los
resultados alcanzados con agronomos expertos de la ETICA, realizando
comparaciones entre los distintos grupos de imagenes procesadas y la correlacion
entre los mapas de indices con la variedad de cafia sembrada, su edad, los niveles de
vigor vegetal y otras variables agricolas. Los resultados obtenidos demuestran que la
respuesta espectral

permite discriminar los campos en dependencia de la edad y densidad poblacional por
parcelas, pero los mapas NDVI no posibilitan determinar las diferentes variedades
sembradas en una misma fecha. (Kharuf Samy, Hernandez Luis, et al., 2018)

Otra forma de realizar analisis de imagenes multiespectrales es mediante software de
acceso libre el cual permite también permite interpretar los analisis obtenidos.

En Cuba la agricultura tiene la necesidad creciente de aumentar su productividad,
para lograrlo, la agricultura de precision puede desempefiar un papel fundamental por
tal motivo es necesario desarrollar un sistema de procesamiento de imagenes
capaces de procesar toda la informacion de los cultivos y calcular indices vegetativos
de forma satisfactoria, para asi medir con precision el déficit de nitrégeno, el estrés

97



Drones para la agricultura de precisién, un enfoque al cultivo de la Pitahaya

Pedro Manuel Garcia Arias
Jorge Isaac Avilés Monroy
Recepcién: 12-03-2022 Verénica Mendoza Moran
By JesUs Rafael Hechavarria Hernandez
Aprobacion: 10-06-2022
917803111000333

Luis Arturo Espin Pazmifio

ETECAM
_ i

PQ

Xapuj uoe}? 400g

Web of Sciece/Core Collection

hidrico y el vigor vegetal, entre otros aspectos, para que la atencion de estos aspectos
sea también precisa. Este pequefio articulo redactado por la Universidad Central
“‘Marta Abreu” de Cuba reporta los resultados de una investigacion dirigida al
desarrollo de un procedimiento para la toma y procesamiento de imagenes
multiespectrales obtenidas desde vehiculos aéreos no tripulados, para obtener indices
vegetativos de sembrados que pueden ser correlacionados con el nivel de vigor
vegetal, el nimero de tallos o la masa foliar por parcela.

Se hizo un analisis mediante un sensor multiespectral marca Sequoia y el software de
procesamiento QGIS permitiendo manejar formatos raster vectoriales a través de sus
bibliotecas y con bases de datos. El procedimiento fue validado de forma experimental
donde se analizan las siguientes secuencias: los datos multiespectrales, donde las
bandas individuales son archivos raster separados los cuales se unifican en una pila
Unica de capas que tienen todas las bandas; la imagen apilada en capas se carga en
el SAGA herramienta de indices radiométricos, donde se definen las bandas
empleadas para calcular los indices; se selecciona el indice a utilizar, en este caso es
NDVI; se realiza el célculo del indice. (Kharuf Samy, Orozco Ruben, et al., 2018)

3.3 Imagenes multiespectrales para el andlisis y la visualizacién de la calidad de
los alimentos vegetales

En este articulo Su Wen Hao & Sun Da Wen (2018) presentan una revision integral
del uso del sensor multiespectral en la evaluacién de la calidad de alimentos vegetales
en general y como se llevan a cabo varias técnicas para la obtencién de imagenes,
basado en la evaluacion de la calidad de varios productos alimenticios

La técnica de imagen multiespectral se considera una reforma de la imagen
hiperespectral para evaluar de forma rapida la calidad de los alimentos donde también
se integran caracteristicas de la espectroscopia. Estos tipos de técnicas trata con
imagenes de banda estrecha en un rango espectral discreto y pueden generar
longitudes de onda del espectro visible.

Tabla 51. Comparacion de las principales caracteristicas de las técnicas de imagen

Caracteristicas Informacion Informacion Datos Distribuciéon Bandas Aplicacién
Espacial Espectral 3D de atributos espectrales en tiempo
de calidad discretas real
Imagenes 0 0
Espectroscopia 0 0
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Imagenes 0 0 0 0
hiperespectrales

Imagenes 0 0 0 0 0 0
multiespectrales

Nota: En esta tabla se realiza la comparacion de las principales caracteristicas de las
técnicas de imagen utilizadas para la evaluacion de calidad de alimentos vegetales
como la espectroscopia, imagen hiperespectral e imagen multiespectral.

Durante los ultimos seis afios, los conceptos de calidad, autenticidad y seguridad de
los alimentos vegetales han atraido la atencion de investigar la viabilidad de la técnica
de imagenes multiespectrales para evaluar los parametros relacionados con la calidad
del alimento vegetal. Para determinar la calidad de alimentos vegetales mediante la
aplicacién de imagenes multiespectrales se miden los parametros de calidad, método
optimo de seleccion de variables, longitudes de onda adoptadas, numero de bandas y
modelo 6ptimo.

Las imagenes multiespectrales NIR también se han utilizado ampliamente para medir
los atributos fisicos de los alimentos vegetales. Mahesh y Sun (citado en Su Wen Hao
& Sun Da Wen, 2018) seleccionaron sucesivamente 2 combinaciones de longitudes
de onda de caracteristicas basadas en el método de regresién para examinar la
relacion entre dos o més variables e identificar cuales son las que tienen mayor
impacto por ejemplo para la prediccion de la dureza del alimento.

3.4 Simulador para planificacion de rutas de UAV

Antes de realizar el proceso de analisis para imagenes multiespectrales es necesario
comenzar por la obtencion de las fotos, y esto se puede lograr mediante un UAV que
realice esta accion de manera autdbnoma sobre los cultivos.

En la actualidad es posible utilizar simuladores para realizar pruebas éptimas y de
esta manera planificar una ruta de vuelo del area donde se desea obtener imagenes
con el dron. Los simuladores contribuyen de manera significativa que el aprendizaje
de creacién y seguimiento de rutas sea una fuente de aprendizaje para el operador de
misiones debido que este tipo de interfaz es facil de manejar y amigable con el usuario
de tal manera que se puede observar volar al dron en tiempo real mientras se cubra la
planificacion de rutas. Una de las opciones mas interesantes aplicadas en la
actualidad y para el presente proyecto para este tipo de misiones es Mission Planner.
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¢, Qué es Mission Planner?

Mission Planner es una estacion de control terrestre para Plane, Copter y Rover con
todas las funciones para el proyecto de piloto automatico de cédigo abierto Ardupilot.
Solo es compatible con Windows. Mission Planner se puede utilizar como una utilidad
de configuracion o como un complemento de control dindmico para vehiculo
auténomo. (Ardupilot, s. f.)

Este software de libre acceso permite crear rutas vuelo para manejo de dron virtual
auténomo permitiendo conocer como seria en la vida real realizar su uso con un dron
fisico.

Figura 34. Interfaz del software Mission Planner

FLIGHTDATA FLIGHTPLAN INTALSETUP CONFIGTUNNG SMULATION TERMNAL  HELP DONATE

2 22 %

Nota: Modelo interno de la aplicacién Mission Planner donde se obseva una ruta de
vuelo generada mediante su estacion de control dinamico, para vuelo de un dron
virtual. Tomado de: https://ardupilot.org/planner/

Caracteristicas de Mission Planner
(Ardupilot, s. f.) muestra las caracteristicas mas relevantes de Mission Planner:

e Cargar el firmware en la placa del piloto automatico, es decir, la serie Pixhawk
gue controla su vehiculo.

e Instalar, configurar y ajustar su vehiculo para un rendimiento 6ptimo.

e Planificar, guardar y cargar misiones autonomas en su piloto automatico con
una simple entrada de puntos de referencia con un solo clic en Google u otros
mapas.

e Descargar y analizar los registros de misiones creados por tu piloto
automatico.
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e Interfaz con un simulador de vuelo de PC para crear un simulador UAV
completo de hardware en el circuito.

e Con el hardware de telemetria adecuado, puede:

e Supervisar el estado de su vehiculo mientras esta en funcionamiento.

e Registrar los registros de telemetria que contienen mucha mas informacion
gue los registros del piloto automatico a bordo.

e Very analizar los registros de telemetria.

e Opere su vehiculo en FPV (vista en primera persona)

3.5 Sensores remotos multiespectrales

El tipo de imagen depende del sensor de la cdmara con que se obtengan las
fotografias para realizar el andlisis de imagenes especialmente multiespectrales
comunmente utilizados para la agricultura de precision, a continuacion, se presentan
las caracteristicas principales que ayudan y facilitan el trabajo de investigadores,
agricultores, ingenieros agricolas y demas profesionales:

e Recopilacién de imagenes agricolas que cubren las bandas azules, verdes,
rojas, borde rojo e infrarrojo cercano.

e Cambio entre un analisis preliminar del NDVI y la alimentacion RGB en tiempo
real para visualizar de inmediato dénde se necesita atencion, de modo que se
puedan tomar decisiones de tratamiento especificas rapidamente.

e Capacidad para detectar niveles de radiacion en un espacio determinado,
como presencia de agua o suelo seco.

e Percibir de presencia de distintos espectros de luz, el cual determina las
caracteristicas fisicas de la capa vegetal en el cultivo.

e Este tipo de camaras cuentan con conexion USB lo que facilita su
conectividad a usuarios con poca experiencia. 0 varias conexiones adicionales
gue permiten integrar el sensor con sistemas de posicionamiento RTK, control
de disparo y sistemas de almacenamiento externo via Ethernet.

3.6 Tipos de indice de vegetacion

Los indices de vegetacion permiten estimar la salud de los cultivos los cuales son
obtenidos mediante célculos de operaciones algebraicas entre distintas bandas
espectrales registradas por satélites de Teledeteccion.

A continuacién, se presentaran los distintos indices de vegetaciéon utilizados para el
analisis de imagenes multiespectrales:
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indice de vegetacion de diferencia normalizada

El NDVI es un indicador numérico que utiliza las bandas espectrales roja e infrarroja
cercana. EI NDVI estd altamente asociado con el contenido de vegetacion. Los
valores altos de NDVI corresponden a areas que reflejan mas en el espectro del
infrarrojo cercano. Una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano corresponde a una
vegetacion mas densa y saludable. EI NDVI se puede utilizar en numerosas
aplicaciones de teledeteccion, como la determinacion de la fenologia del cultivo, la
identificacion del tipo de cultivo, la salud de los cultivos, el monitoreo forestal, etc.
(Geo University [G|U], s. 1.)

indice diferencial de agua normalizado

El NDWI es un indicador numérico, derivado de imagenes de satélite Opticas, que
utiliza las bandas espectrales del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta. La
tltima banda espectral esta altamente asociada con cambios en el contenido de agua
de la vegetacion y la estructura del mesofilo esponjoso en las copas de la vegetacion.

La respuesta de la banda espectral del infrarrojo cercano se correlaciona con la
estructura interna de la hoja y el contenido de materia seca de la hoja, excluyendo el
contenido de agua. NDWI es util en muchas aplicaciones de teledeteccion. El
monitoreo de la salud de los cultivos, el mapeo de abordaje terrestre y acudtico, la
discriminacion de aguas continentales de masas de agua de mar abierto, son solo
algunas de las aplicaciones en las que se utiliza NDWI.

indice de vegetacion de suelo ajustado

Con SAVI se pueden usar las mismas bandas que NDVI, siendo un indice de
vegetacion con ajuste que también representa el vigor y la estructura de la capa
superior de la hoja, pero ademas incorpora un ajuste arbitrario para la cobertura
incompleta del terreno. Rodriguez y Bullock (2013)

Indice de clorofila verde

El CIG, permit