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1. Introduccion

La presencia de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) en el Alto Huallaga ocasiona
pérdidas severas en los cultivares de banano ‘Manzano’, ‘Isla’, ‘Guayabo’ y ‘Seda’. La
reciente introduccion en el Pert de la raza Tropical 4 (TR4) incrementa el riesgo para
otros cultivares previamente considerados resistentes en la selva peruana. El avance de
las tecnologias de teledeteccion y el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus
siglas en inglés) han permitido el desarrollo de herramientas innovadoras para la
vigilancia fitosanitaria. En este contexto, el Proyecto SATREPS—JICA tiene entre sus
objetivos establecer un protocolo de diagnostico temprano de Foc mediante el analisis de
imagenes multiespectrales capturadas con un dron y georreferenciadas con alta precision
mediante una estacion mévil RTK. Estas imagenes de alta resolucién permiten generar
ortomosaicos y modelos digitales del terreno, asi como calcular indices de vegetacion
como NDVI, Clgreen y GNDVI, ftiles para la deteccion temprana de alteraciones
fisiologicas asociadas a la enfermedad.

El presente manual describe los procedimientos estandarizados para la adquisicion,
procesamiento y andlisis de imdgenes multiespectrales obtenidas con un dron en
plantaciones de Musa spp. ubicadas en la region de Tingo Maria, Peru.

2. Objetivo

Establecer un protocolo para la adquisicion, procesamiento y andlisis de imagenes
multiespectrales obtenidas mediante un drone (DJI Mavic 3 Multispectral), con el
proposito de detectar de forma temprana alteraciones fisiologicas asociadas a Fusarium
oxysporum f. sp. cubense en plantaciones de platano y banano de la selva peruana, a fin

de fortalecer la vigilancia fitosanitaria en zonas de riesgo de introduccion de la raza RT4.

Figura 1. Vista aérea de plantacion de platano obtenida por el drone DJI Mavic 3
Multiespectral en formato RGB.



3. Justificacion

El empleo de sensores multiespectrales a bordo de drones permite detectar alteraciones
fisiologicas en las plantas como reducciones en el contenido de clorofila, estrés hidrico o
disfunciones en la fotosintesis— que anteceden a la manifestacion visible de los sintomas de
marchitez por Fusarium oxysporum f. sp. cubense. Esta capacidad de deteccion temprana
convierte a la informacion espectral en una herramienta estratégica para la vigilancia fitosanitaria,
al facilitar la identificacion oportuna de focos de infeccion y optimizar las medidas de manejo en

zonas de alta vulnerabilidad productiva.

4. Equipos y materiales

El conjunto de equipos listados en la Tabla 1 y Figura 2, conforma un sistema integrado de
adquisicion y analisis multiespectral disefiado para la deteccion temprana y el monitoreo espacial

de enfermedades en la “Marchitez vascular” del platano y banano en la selva peruana.

Tabla 1. Equipos minimos empleados para la adquisicion de imagenes con fines de deteccion

temprana y el monitoreo de Foc en plantaciones de platano

Equipo Especificacion técnica Observaciones
Drone DJI Mavic 3 Sensor RGB + 4 bandas Alta resolucion y precision
Multispectral (Green, Red, Red Edge,
NIR)
Estacion D-RTK?2 Correccion diferencial en  Error <3 cm

tiempo real

Panel radiométrico DJI Calibracion de reflectancia  Antes y después del vuelo
absoluta

Software Agisoft / Procesamiento de GPU > 8 GB recomendada

Pix4DFields imagenes multiespectrales

El drone DJI Mavic 3 Multiespectral, esta equipado con un sensor RGB y cuatro bandas
espectrales (Green, Red, Red Edge y NIR), que permite capturar imagenes de alta
resolucién capaces de detectar variaciones fisiologicas asociadas a estrés bidtico o

abiotico en las plantas, antes de que sean visibles a simple vista. La alta resolucion y



precision espacial de las imagenes permite analisis de indices NDVI, NDRE, GNDVI y

otros.

ArcGIS Pro

/ | Agisoft
" ‘- Metashape
Panel radiométrico  Estacion D-RTK2 ftwar

Figura 2. Equipos empleados: Drone con camara multiespectral, Panel radiométrico,
Estacion D-RTK2 y Software sugeridos.

La estacion D-RTK?2, proporciona correccion geoespacial en tiempo real al drone y
mejora la precision de la georreferenciacion. El error espacial es menor a 3 cm; esencial
para superponer imagenes de diferentes vuelos o fechas e integrar los datos con sistemas

GIS.

El Panel radiométrico DJI, se emplea para calibrar la reflectancia de las imagenes antes y
después de cada vuelo, compensando las variaciones de iluminacion solar y garantizando
la consistencia radiométrica de los datos, indispensable para la comparacion entre

campanas.

Los datos obtenidos son procesados en software especializado como Agisoft Metashape
o Pix4DFields, los cuales generan ortomosaicos, modelos digitales de superficie y mapas
de indices de vegetacion (NDVI, NDRE, GNDVI, entre otros). Estos indices permiten

identificar zonas con alteraciones fisiologicas causadas por el desarrollo de enfermedades



iniciales o deficiencias nutricionales, constituyendo una herramienta avanzada para el

diagnostico temprano de Foc.

5. Identificar la parcela a monitorear

El primer paso consiste en recibir y registrar el reporte o la sospecha de un posible caso
de Fusarium oxysporum f. sp. cubense en una plantacion de platano o banano. Ante ello,
se programa una visita técnica a la parcela afectada, previa coordinacion con el productor

para la verificacion y toma de muestras correspondientes.

Figura 3. Identificar la parcela a monitorear.

6. Preparacion de equipos de vuelo

El dia anterior a la operacion se realiza la preparacion y verificacion de todos los equipos
y accesorios necesarios para la captura de imagenes en campo. Los equipos por revisar y

acondicionar son los siguientes:

e Dron con sensor multiespectral

e Baterias completamente cargadas, considere que una bateria de 30 minutos de vuelo
e Estacion movil D-RTK 2 con baterias cargadas

e Memorias microSD de alta velocidad

e Laptop operativa

e Panel de calibracion radiométrica limpio y en condiciones Optimas

o Pista de aterrizaje portatil en buen estado
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Figura 4. Equipos y accesorios necesarios para la toma de las imagenes multiespectrales

7. Configuracion Inicial del equipo
e Revisar si necesita actualizar firmware del drone, control y D-RTK 2

e Formatear la microSD para liberar el almacenamiento.

7.1. Armado del Drone para su encendido

Siga el manual de operaciones del Drone DJI Mavic 3 Multispectral descrito en:
https://dl.djicdn.com/downloads/DJI_Mavic_3_Enterprise/20230303/DJI_Mavic 3M _
User_Manual_ES.pdf

8. Plan de vuelo

Una vez en el lugar del vuelo, se debe seleccionar un area despejada y nivelada, se coloca
la pista de aterrizaje (Helipad) para el despegue del Drone. Encender el Drone y el control
remoto. En la pantalla del control remoto seleccionar el icono DJI Pilot 2 y en ella
configuraremos los parametros de vuelo (Figura 5 y Tabla 2).

Otro paso importante es la sincronizacion del Drone con la estacion mévil D-RTK 2; para
ello, se instala la estacion mévil D-RTK 2 en un punto elegido. A continuacion, se
procede a encenderla y sincronizarla con el Drone. Esta sincronizacion permite obtener
imagenes con alta precision en georreferenciacion con un error de 3 cm. El procedimiento

de la sincronizacién se presenta en la Figura 6.


https://dl.djicdn.com/downloads/DJI_Mavic_3_Enterprise/20230303/DJI_Mavic_3M_User_Manual_ES.pdf
https://dl.djicdn.com/downloads/DJI_Mavic_3_Enterprise/20230303/DJI_Mavic_3M_User_Manual_ES.pdf
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DJI Pilot 2 / G it Archivos Eirefox Ajustes Consejos

Figura 5. Pantalla del control remoto mostrando el icono DJI Pilot 2 donde se ajusta los

parametros de vuelo.

Se realiza un primer sobrevuelo manual con el objetivo de reconocer la parcela y efectuar
un monitoreo preliminar que permita evaluar en tiempo real su condicion fitosanitaria.
Durante este vuelo, se identifican los limites del terreno, sobre los cuales se ejecuta un
recorrido adicional para generar un poligono de referencia que servird como guia en la
programacion del plan de vuelo automatico.
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Figura 6. En el apartado vista de camara, pulsamos el icono de biblioteca (izquierda superior), le
damos al simbolo’+" y seleccionamos 'ruta de zona’, dibujamos un poligono sobre la linea que se
genera al realizar un vuelo sobre los limites de la parcela; finalmente se establecen los parametros
de vuelo como altitud, velocidad, superposicion, etc.



Tabla 2. Parametros y valores recomendados para el vuelo

Parametro Valor recomendado

Altitud 35-50 m

Traslape longitudinal y transversal 70 %

Velocidad 3-5m/s

Hora ideal 10:00-14:00 h

Condicion Cielo despejado o nubosidad uniforme

9. Ejecucion del vuelo en campo

9.1. Vinculacion con la Estacion D-RTK 2

N N BN~

. Colocar la estacion en un punto despejado y estable.

. Encender la D-RTK 2 y el drone.

. En DJI Pilot 2, abrir “RTK” — “Tipo de fuente” — seleccionar D-RTK 2 movil.
. Esperar sincronizacion (icono verde indica correccion activa).

. Calibracion Radiométrica

. Colocar el panel radiométrico DJI en una zona plana e iluminada.

. Capturar una imagen antes y otra después del vuelo (dngulo perpendicular, 1 m de

altura).

. Registrar en la bitacora: hora, temperatura, condiciones de luz y coordenadas.
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Figura 7. Proceso de conexion entre el drone DJI MAVIC 3M vy estacion movil D-RTK 2

10. Toma de fotografia del panel de calibracion

Figura 8. Tomar una foto del panel de calibracién antes de iniciar el vuelo y otra al
finalizar, para asegurar la correcta georreferenciacion y la precision de los datos obtenidos
durante la mision.



11. Procesamiento de datos

Las imagenes se procesan en Agisoft Metashape, Pix4DFields o Arc Gis pro aplicando
correccion radiométrica, puntos RTK y generacion de ortomosaicos multiespectrales. Se

calculan indices como NDVI, NDRE, GNDVI y SAVI.
11.1. organizacion de las fotos en carpetas

Se descargara las imagenes del microSD del drone hacia la computadora y se organizara

de la siguiente manera:

Nueva carpeta X +
- ™ G ) > CEscritorio > PracticandoGuillermo >  Nueva carpeta >
Nuevo ~ [ﬁ N Ordenar ~ = Ver v ...
~
A Inicio Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamario
E] Galeria IMAGENES MULTIESPECTRALES 16/10/2025 12:03 Carpeta de archivos
IMAGENES PANEL DE CALIBRACION 16/10/2025 12:05 Carpeta de archivos
OneDrive - Persona
IMAGENES RGB 16/10/2025 12:06 Carpeta de archivos

Figura 9. Organizacion de imagenes en carpetas.
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Figura 10. Antes del procesamiento en el programa Agisoft Metashape, se deben ordenar
unicamente las imagenes multiespectrales, si es necesario, en una sola carpeta.



11.2. Procesamiento de las imagenes en Agisoft Metashape

Se recomienda procesar las imagenes de manera separada es decir primero las imagenes

multiespectrales y luego las imagenes RGB, de acuerdo al siguiente flujo:

1. En Flujo de Trabajo = Afadir carpetas = Multicamara (Multiespectrales)

2. En Flujo de Trabajo = Orientar fotos — Alta = Verificar si todo esta orientado
(De no ser asi eliminar imagenes no orientadas o repetir la orientacion)

3. En Flujo de Trabajo = Crear Nube de Puntos — Alta

4. Herramientas = Nube de Puntos = Clasificar puntos del terreno = Cualquier
clase (por defecto)

5. Herramientas = Nube de Puntos = Filtrar por clases = Solo seleccionar Terreno
—> Eliminar datos extrafos (Seleccionar puntos alejados y eliminar)

6. En Flujo de Trabajo = Crear DEM —> En Clases de puntos = Terreno = Definir
el sistema de coordenadas del estudio

7. En Flujo de Trabajo = Crear Ortomosaico

8. Parar Calcular indices = En la paleta de colores o bandas = Ingresar formula

Cada uno de estos pasos del flujo se describen graficamente en las Figuras del 11 al 33.
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Figura 11. Abrir Agisoft Metashape.



Procesamiento de imagenes multiespectrales
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Figura 14. Selecciona Sistema Multicamara > Aceptar.



Realizar la correccion radiométrica

© Modelo Imagen Orfo  Hemamientss  Ayuda

(5 3 modelo | 0o

Perspective 30°
3 NA wd Afiadir fotos =
5NA ~
- « v > Escitorio » PracticandoGullermo > Nueva carpeta > IMAGENES PANEL DE CALIBRACION ~ C | Buscaren IMAGENES PANEL.. £
5,
i NA Organizar = Nueva carpeta o- o @ !
3, NA ]
e > T OneDiive - Persc 1
5 NA )
. ) E - a
.} a " 4 a
i NA Ml Fsaitorio 4 »
5 NA
A L Descargas  # DJI 2025080515 | | DII2025080516 | | DJI 2025080516 | | DI 2025080516 | DJI2025080516 DI DJI 2025080515 DJI_202508051 \
i 3742.0001 MS_ || 3742.0001MS_ | | 37420001 MSR | | 37420001 MSR| 3757.0005MS_  3757.0005MS.  3757.0005WMSR 37570005 MSR .
LNA 2] Documentos # G NIR E G NIR F
3 Na R imagenes  # L]
LNA
G »
™ O Misica |
3, NA i videos »
A 24-07-25 Wingt p
5 NA
S CALIDAD BAIA .
5NA 000
«
5 NA PracticandoGuill '
5 NA
5 NA ®
5NA > @ OneDrive
3, NA .
- v M Este equipo
3, NA .
> 05 (C)
5 NA ©
5 NA
s Nombre: "DJ|_20250805163742_0001_MS_G" "DJl_20250805163742_0001 S _NIR" “DJI 0250805163742 0001_MS R" "DJI_20250805163742_0001 MS_F anals g ipeq *jp? . -
i NA aoir |v] | cancelar
LNA 2
i [ imagenes

Figura 15. A continuacion, se cargan las imagenes de calibracion y se realiza el proceso
en el programa
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Figura 16. Ingresar de manera manual los valores de reflectancia de cada banda de
acuerdo con el panel de calibracion.

Procesamiento de imagenes RGB
Se seguira los mismos pasos descritos anteriormente

Poner solo las fotos RGB a una carpeta RGB y procesarla
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Figura 17. Continuamos con el procesamiento de imagenes RGB, cargadas en la ruta
correspondiente.
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Figura 18. Seleccionar Flujo de trabajo

"% Anadir fotos...
“ > haz clic en Orientar fotos

% Anadir carpeta...

i QOrientar fotos...

~ Generales

Precision: Alta -
-/ Preseleccion genérica
+/ Preseleccion de referendia  Origen A

Anular orientacion de camaras actual

~  Avanzado

Limite de puntos clave por megapixel: 1,000

Puntos de paso por foto: 4,000

Aplicar mascaras a: Nada
/' Excluir puntos de paso inmdviles

</ Emparejamiento guiado

/ Ajuste adaptativo flel modelo defrémara

Figura 19. Selecciona el tipo de Precision (Méxima, Alta, Media, Baja, Minima). Si tienes
una gran cantidad de iméagenes y poder computacional, se recomienda seleccionar una de
las opciones mas altas para obtener mas precision, Y Aceptar.




Lupiaties eher Lraabaajer (1 Blugue, 231 imagenes)

1 Chunk 1 (237 imégenss, 229,722 puntos de paso) [R]

« B Imdgenos {2374237 Oriontardas)
B )1 20250605162815 00010
W U1 20250805162217 0002 D
W 0I_P0250R05162819_000_1
W DUl 20250805162821 0004 O
W DJI_202508051622824 0005 D
B OI_2080005 62045 0006_1Y
@ Ul 20250805162828 0007 D
B D)_20250605162830.000_0
B 0 2025005162612 0003 10
W U1 20250805162234 0010 D
B DIP0250605162816_ 0011_0
W DUl 0250805162438 0012 O
B D) 20250805162840.001.0
B )20 6247 B4
B DUl 2025080516284 0015 D
B DJ_20250805162845,0016.0
B iL0ms0n0s 6e 0 ¢
W DJI 20250505162250 0018 O
B D)L20250005162852 001900
W DJ1 20250805162454 0020 D
B DJ_20250805162856.0021 0
B IS0 6 a2 D
W DIl 20250505162900 0023 D
W DJI_20250605162902 0024 0
B L 2 62568 002 1
L]

B DJ1_203506051 63500 00270 X g -

| 2025005162906 0026 01

B 01 20250605162410_0026 00
W U1 20250805162912 0029 0
W 012025005 162914 0030
B 01 2025080162916 0051 0

Indgenes

Oas-
W DJI_20250805162319 0022 D

B 0)pisnns 62521 0033 - v v -

31007062015 D112 225060 8214 0070 120208 i o 0 2 TERRTE 0080

- d - V - ’ - \/ - V - “

ILPOPOSSHI_D0T_IY N PS0R0S 640 00T ) D105 oian i Saa s o2 SUTTCITE Lo

- v - J - u - J - J - J

=] 2D DN 50805 00240 DI sl o 00ze D DN (o i 0028 D

Figura 20. Imégenes orientadas.
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Figura 21. A continuacién, creamos la nube de puntos (Seleccionar Flujo de trabajo > haz
clic en Crear nube de puntos).
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Figura 22. A continuacion Seleccionar Flujo de trabajo > haz clic en Crear modelo digital
de elevaciones y Aceptar.

Flujo de trabajo = Modelo  Imagen  Orto  Crear ortomosaico X
= Proyeccion
F|'; Afadir fotos... b Tipo: ® Geogréfica Planar Cilindrico

- - WGS 84 (EPSG::4326)
% Anfadir carpeta...

QOrientar fotos...

Crear malla... Pardmetros
Superficie: MDE -
C fear IEXtU [ Modo de mezcla: Mosaico (por defecto) -

Crear modelo de teselas... Rl s ds s

+/ Permitir el cierre de agujeros

Crear nUbe de Re ntos... Habilitar el filtro de efecto fantasma

Crear modelo digital de elevaciones... Ocutar vista de caras Invertidas
@ Tamano de pixel (deg): 1.25745e-07 X
Crear ortomosaico...
| 1.24943e-07 Y
Crear Panoramica... Méx. dimensidn (pix): 4096
Region
Qrientar bloques... Definir limites: - X
: v

Fusionar bloques...

Tamario total (pix): x

Proceso por lotes...

Figura 23. Seleccionar Flujo de trabajo > haz clic en Crear Ortomosaico y Aceptar.
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Figura 24. Obtencion del Ortomosaico
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Figura 25. Paso final, delimitacion el area de interés mediante un poligono en Agisoft
Metashape, el Ortomosaico recortado se exporta ArcGIS Pro.
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Figura 26. Exportacion del Ortomosaico

Calculo de indices de vegetacion

El Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) es un indicador que mide la
salud y el vigor de la vegetacion utilizando datos de reflectancia en las bandas del rojo
(RED) y del infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético.

NDVI =

(NIR — RED)
(NIR + RED)

GNDVI =

(NIR — Green)

(NIR + Green)

Figura 27. Diferentes formulas de indices de vegetacion con los cuales se puede trabajar.
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Figura 28. Relacion entre evolucion de sintomas y cambios en indices espectrales

(NDVI/NDRE).
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Figura 29. En la opcion “Definir raster” podemos definir la formula NDVI y ejecutarla.



Figura 30. Reconocimiento de focos de infeccion por Foc, posterior a la produccion de

mapas y su analisis en un programa GIS.

Figura 31.

Comparacion de valores NDVI entre plantas sanas e infectadas.




Como se visualiza en la Figura 32, se determina como casos de Foc por los sintomas
caracteristicos de la enfermedad, clorosis, marchitez de las hojas bajas o mas viejas y hoja
bandera aparentemente sana. Ademads, confirmamos estos casos con el andlisis e
interpretacion del indice de vegetacion (NDVI).

Figura 32. Delimitacion y reconocimiento de cada planta que presenta la sintomatologia
de Foc a través de los indices de vegetacion.

Se consideran como plantas posiblemente infectadas por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (Foc) aquellas que presentan un aclaramiento progresivo del follaje, con
tonalidades verde palido a amarillentas y una marcada coloracion rojiza en la nervadura
central, incluso antes de manifestar sintomas visibles de marchitez en campo. En estados
mas avanzados, estas coloraciones se intensifican y se distribuyen de manera mas
generalizada en la planta.

Asimismo, se realiza un ajuste en la escala cromatica del mapa del indice de vegetacion
(NDVI), con el proposito de resaltar de manera mas evidente las diferencias de coloracion
entre plantas sanas y aquellas con indicios de infeccion.



Ajuste de colores

para detectar Foc Planta enferma Planta sana

Figura 33. Proceso de ajuste de coloracion a fin de generar un mayor contraste entre planta
enferma y planta sana.

12. Analisis e interpretacion

En las parcelas monitoreadas, las plantas que presenten valores de NDVI inferiores a 0.33
se consideran sospechosas de infeccion por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc).
Para confirmar o descartar dicha sospecha, se realizara una inspeccién de campo con
diagnostico visual detallado. De cada planta sospechosa se colectaran muestras de tejido
afectado, las cuales seran trasladadas al laboratorio para la deteccion e identificacion de
Foc yladeterminacion de su raza, mediante la técnica de LAMP o a través del aislamiento
previo del patégeno en medio Nishimura.

:‘& .. Extraccionde ADN

M de la muestra

Equipo LAMP

Figura 34. Identificaciéon de Foc mediante la técnica LAMP en plantas sospechosas
identificadas mediante analisis de imagenes multiespectrales.
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Figura 35. Identificacion de Foc mediante aislamiento en medio Nishimura y técnica
LAMP en plantas sospechosas identificadas mediante analisis de imagenes
multiespectrales.

13. Productos finales

Se considera una planta como sospechosa de infeccion por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (Foc) cuando presenta valores de NDVI inferiores a 0.33; no obstante, dichos
umbrales se encuentran en proceso de validacion. Se clasifican también como
sospechosas aquellas plantas en las que, tras dos vuelos consecutivos, se descartan otras
posibles causas de estrés, tales como deficiencias nutricionales, problemas de humedad
del suelo, dafos por barrenadores del pseudotallo o infecciones bacterianas.
Los resultados esperados incluyen la generacion de mapas de NDVI y NDRE, la
representacion geoespacial de la distribucion de Foc y el analisis de correlacion entre los
indices espectrales y los resultados obtenidos mediante la técnica LAMP.
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