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RESUMEN

La importancia de la agricultura se refleja en los avances tecnoldgicos para mejorar los
procesos y la calidad de produccion, aumentar la rentabilidad y, en cierta medida, reducir
el impacto ambiental. Especialmente en Ecuador este desarrollo no es muy comdn, ya que
aun se debaten los cambios a esta nueva era. A esto se suma el uso de productos
fitosanitarios (pesticidas, insecticidas, herbicidas, etc.), que de cierta manera favorecen el
crecimiento y la produccidn de la planta, ya que son nocivos para el medio ambiente y la
salud de quienes manipulan estos quimicos. El inicio del proyecto se basé en la
investigacion de métodos de fumigacion y los lineamientos que deben cumplir las mismas,
en el que se descubrié un parametro denominado DVM (Didmetro Volumétrico Medio),
que hace referencia al tamafio de gota recomendado que debe caer sobre las plantas
después de la fumigacion. El presente trabajo de investigacion propone desarrollar un
prototipo de un sistema de fumigacion para la pulverizacion de productos fitosanitarios en
el cultivo de tomate de carne bajo invernadero, con el objetivo de reducir su aplicacion
solo a lo necesario. Para mostrar si se logra este objetivo posterior al desarrollo del
prototipo disefiado, se realizd una comparativa con el sistema de fumigacion estacionario.
Primero se dividio el &rea total de cultivo en dos partes, en una de ellas se utilizo el sistema
de fumigacion estacionario que denominaremos A y en el otro el prototipo disefiado que
denominaremos B, se colocaron papeles hidro sensibles de manera aleatoria en algunas
plantas antes de la fumigacién, y se recolectaron despues de la fumigacion, para ser
escaneadas mediante un software de dispositivos moviles denominada AgroSmart, y
obtener el valor del DVM, logrando formar dos conjuntos de datos. Finalmente, se obtuvo
la media aritmética de cada conjunto de datos y se comparé con el valor DVM o6ptimo
sugerido por [1] de 368 micrones que denominaremos C, obteniendo asi la media
aritmética del conjunto de datos de A = 1236.66 micrones, y B = 352.06 micrones. Al
obtener el error relativo de A con respecto a C obtenemos EF; = 236.05%, Yy el error
relativo de B con respecto a C es EF, = 4.34%, permitiéndonos establecer que el error
relativo de B con respecto a C es mucho menor al error relativo de A con respecto a C.
Ademés EF, = 4.34%, esta dentro del rango de error de 5% establecido en el presente
proyecto.

Palabras claves: DVM (Diametro Volumétrico Medio), papeles hidro sensibles, sistema

de fumigacion estacionario, Software SPSS, Software AgroSmart.



ABSTRACT

The importance of agriculture is reflected in technological advances to improve
processes and product quality, increase profitability, and to some extent, reduce
environmental impact. Especially in Ecuador, this development is rare as changes to this
new era are still being debated. It is compounded by phyto-sanitary products (pesticides,
insecticides, herbicides, etc.), which in some way favor plant growth and production but
are harmful to the environment and the health of those who handle these chemicals. The
project began with researching fumigation methods and the guidelines that must be
followed. DVM (Mean Volumetric Diameter) was discovered, which refers to the
recommended droplet size that should fall on the plants after fumigation. This research
proposes to develop a prototype of a fumigation system for spraying phyto-sanitary
products in cultivating beef tomatoes under agreenhouse, to reduce their application to
only what is necessary. A comparison was made with the stationary fumigation system
to show if this objective was achieved after the prototype design's development. First,
the total cultivation area was divided into two parts, in which the stationary fumigation
system was used, which we will call A, and in the other, the prototype design, which we
will call B. Hydro-sensitive papers were randomly placed on some plants before
fumigation and were collected after fumigation to be scanned using a mobile device
software called AgroSmart to obtain the value of DVM, resulting in two sets of data.
Finally, the arithmetic mean of each data set was obtained and compared with the
optimal suggested DVM value of 368 microns by [1], which we will call C. The
arithmetic mean of the data set for A was 1236.66 microns, and for B, it was 352.06

microns. By obtaining the relative error of A concerning C, we get [EF) _1=236.05%,

and the relativeerror of B concerning C is [(EF) _0=4.34%, allowing us to establish
that the relative errorof B to C is much lower than the relative error of A with respect to
C. In addition, [EF)

_0=4.34% is within the 5% error range established in this project.

Keywords: DVM (Mean Volumetric Diameter), hydro-sensitive papers, stationary
fumigation system, SPSS software, AgroSmart software.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Con la llegada de la cuarta generacion industrial, el avance tecnolégico de grandes
empresas, han puesto sus ojos en el desarrollo de la agricultura, llegando a denominar a
dicha combinacién como Agricultura 4.0, la cual ha logrado introducir no solo la
electronica, sino la convergencia de diferentes conocimientos como los sistemas
informaticos, modelamientos matematicos y la agro-biotecnologia, donde esta
convergencia busca un mejor proceso de produccioén a través de la innovacion conjunta de
las ciencias tecnoldgicas y agronomas [2].

El presente proyecto de investigacion, aportard una alternativa de innovacion dentro de los
procesos comunes de la agricultura; una de ellas, la fumigacion, para la aplicacion de
productos fitosanitarios (entendiéndose como fitosanitarios a los pesticidas, insecticidas,
fungicidas, herbicidas, y plaguicidas [3]), quienes cumplen el rol de un correcto control de
plagas y enfermedades [4], para lo cual se disefiara un prototipo aplicado a un sistema de
fumigacion automatizado, que permita obtener mayores beneficios con respecto al método
de fumigacion de aspersion motorizada, un método que funciona con el principio basico de
los aspersores manuales de aire comprimido. Al utilizar herramientas motorizadas se puede
obtener mayor presion, volumen o alcanzar mas areas de desinfeccion [5], siendo uno de
los métodos méas frecuentes y usados por los productores de tomate de carne bajo
invernadero [1].

Para el disefio del prototipo aplicado a un sistema de fumigacién automatizado, se tomara
en cuenta aspectos como: tipos de pulverizadores, volumen de aplicacion recomendada,
tiempos de fumigacion y velocidad del prototipo en campo.

En las plantas a ser fumigadas con el sistema tradicional y el sistema de fumigacion
automatizado a ser implementado, se colocaran papeles hidro sensibles en el tallo, hojas,
flores y fruto, cada 30 cm de altura de la planta, pues estos papeles cambian su coloracion
al entrar en contacto con cualquier tipo de liquido. Lo que se pretende con la fumigacion es
llegar con el liquido pulverizado a todas las partes de la planta para lograr un correcto
control de plagas y enfermedades, y gracias a los papeles hidro sensibles colocados se
podré dar cuenta cual de los dos sistemas de fumigacién cumplen de mejor manera los

requisitos mencionados anteriormente.
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1.2. Planteamiento del Problema.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, en el 2021, en Ecuador existen 1.691
hectareas de cultivo de tomate, la region sierra abarca 1.359 hectareas, de las cuales 611
hectareas pertenecen a la Provincia de Chimborazo, dando lugar a 21.921 toneladas
métricas de produccion solo en la provincia, también evidencia que 41 hectareas del total
de superficie de cultivo en el Ecuador, se pierden a causa de las distintas variedades de
plagas y enfermedades que atacan el cultivo de tomate de carne [6]. Para contrarrestar el
impacto de los mismos, se recomienda utilizar el Manejo Integrado de Plagas y
Enfermedades (MIPE), en donde indica acerca del uso de agroquimicos, que deben usarse
cuando sea necesario y, con frecuencia, solo en momentos especificos del ciclo de una
determinada plaga o enfermedad. Debe privilegiarse la utilizacion de agroquimicos
especificos y/o bioldgicos de bajo impacto al medioambiente, por sobre los de amplio
espectro de accion. Estos ultimos deben usarse en las dosis minimas recomendadas por el
fabricante, respetando las precauciones que se indican en la etiqueta en cuanto a los
periodos de carencia, al efecto residual del producto, la disposicion de los envases y la
proteccion de las personas que aplican los agroquimicos, deben utilizarse productos que
estén autorizados por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) para el cultivo [1].

El método para la fumigacion de fitosanitarios mediante la aspersion motorizada, consta de
mangueras que pueden estar conectadas a un equipo portatil (carretilla), a un pulverizador
accionado por tractor o en algunos casos a equipos fijos. En la mayoria de los casos la
persona encargada de realizar la aplicacion es asistida por un operario para manejar la
manguera. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que, en muchos casos, mediante esta técnica
son dos 0 mas las personas expuestas a productos fitosanitarios [7], ademas de la dificultad
de llegar a todas las partes de la planta [8], es decir que la fumigacion tiene que cubrir 4
areas primordiales, que son las hojas, el tallo, las flores y el fruto.

Cada tipo de cultivo requiere una configuracién distinta del pulverizador para garantizar un

correcto control de plagas y enfermedades. [9]
1.3. Justificacion.

La tecnologia es una de las claves de conservacion de la agricultura en el futuro. Drones,
sensores aéreos y terrestres, maquinaria guiada por GPS y camaras de suelo son los nuevos
huéspedes de un paisaje rural que se enfrenta a grandes retos. Entre ellos, alimentar a una
poblacion mundial en constante crecimiento —la FAO (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), calcula que en 2050 habra 2.000 millones
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de habitantes mas en el planeta-, y combatir al mismo tiempo la progresiva pero veloz
pérdida de superficie cultivable. Por ejemplo, solo en Espafia, el Banco Mundial calcula
que se ha pasado de 0,53 hectareas por persona en 1961 a 0,27 en 2015 [10]. El analizar los
avances que ya los paises desarrollados han venido demostrando en las mejoras de la
agricultura, nace la preocupacion y la nocién de ser parte de este desarrollo. Los beneficios
incluyen:

e Mayor produccion de los cultivos

* Baja de vertidos quimicos en rios y aguas subterraneas

* Mayor seguridad de los trabajadores

* Disminucién del uso de agua, fertilizantes y pesticidas, lo que a su vez

disminuye los precios de los alimentos.

Estos avanzados dispositivos y sistemas de robética de precision consienten a las empresas

ser mas beneficiosas, eficientes, seguras y respetuosas con el medio ambiente.[2]
1.4. Objetivos

1.4.1. General

e Constituir un sistema de fumigacion para la aplicacion de productos
fitosanitarios sobre cultivos de tomate de carne mediante la aplicacion de

conceptos de agricultura 4.0.

1.4.2. Especificos

e Investigar los métodos de fumigacion que se utilizan en los invernaderos de
tomate de carne mediante herramientas tecnoldgicas y espacios cientificos
para evaluar la eficiencia de las mismas con respecto a los lineamientos
propuestos por la agencia de regulacién y control Fito y Zoosanitaria
ecuatoriana 2016.

e Aplicar el concepto de “Transfer learning” para la deteccion de la planta de
tomate de carne y comprobar la factibilidad de uso en la activacion
automatica de los pulverizadores.

e Realizar pruebas del prototipo construido y analizar su comportamiento frente
a escenarios reales de fumigacion, mediante el uso de papeles hidro sensibles
que permitird obtener el valor del Diametro Medio Volumétrico (DMV), que

hace referencia al tamarfio de gota sobre el cultivo tras la fumigacion.
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e Ejecutar un analisis estadistico de comparacién de medias de los resultados
obtenidos, tanto del sistema tradicional y el sistema disefiado, para probar la

eficiencia.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Agricultura4.0

La agricultura 4.0 tiene como objetivo el aumento de la productividad y consiste en la

capacidad de recoger, manejar e intercambiar datos a distancia. La clave de la

transformacion radica en la capacidad de recopilar mas datos y mediciones sobre la

produccion: calidad del suelo, niveles de riego, clima, presencia de insectos y plagas.

La nueva precision y control de produccion reducird sustancialmente las debilidades de la

agricultura ante el clima ambiental, trayendo mayor control y previsibilidad del volumen

de cultivo [11].

Tabla 1. Tecnologias para cada etapa de la agricultura [12].

Agricultural.0
Antes de 1950

Agricultura
2.0
1950

Agricultura 3.0
1990

Agricultura5.0
2025

e Nitrogeno
sintético
e Magquinaria

agricola

e Llamada la
revolucion
verde

[}
Mejoramiento
genético

o Fertilizantes
y pesticidas
sintéticos

e Maquinaria
agricola

especializada

e Sistemas de
Posicionamiento
Global, GPS

e Sistemas de
Informacién
Geogréfica, GIS
e Agricultura de
Precision

e  Agricultura
Especifica
Sitio

por

e Biotecnologia

Agricultura 4.0
2010

e Redes de
sensores

e Sensores en
maquinaria

e Naves no
tripuladas
eProcesamiento
de  imagenes
satelitales

e Computacion
en la nube

e Analisis de
Big Data

e Aplicaciones

¢ Robotica

¢ Inteligencia
artificial

e Impresion
3Dy 4D

. Biologia
sintética

e Disefio de
alimentos
(carne
artificial,
proteinas)

e Agricultura

vertical para
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Los datos se obtienen a partir de sensores implantados en los tractores y desplegados
directamente en el campo y el suelo o con el uso de drones o de imagenes satelitales. La
tecnologia es la base de la agricultura 4.0, hasta el punto de que uno de los retos del sector
es la estandarizacion, que garantice la compatibilidad de los equipos, lo que requiere la

capacidad de los agricultores para invertir en modernizacion [13].

2.1.2. Vision Artificial

La vision de la maquina es la ciencia de hacer que las computadoras vean. Captura y
analiza la informacion visual usando una camara, la conversion de analdgico a digital y el
procesamiento de la sefial digital. A menudo se compara con la vista humana, pero la
vision artificial no esta vinculada a la biologia y puede programarse para ver a través de las
paredes, por ejemplo. Se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde la
identificacion de la firma hasta el anlisis de imagenes médicas. La vision por computador,
que se centra en el procesamiento de imagenes a maquina, suele combinarse con la vision
artificial [14].

2.1.3. Machine Learning

El Machine Learning estd asociada a la evolucion de los algoritmos computacionales
disefiados para interpretar la inteligencia humana aprendiendo del medio que nos rodea, es
decir, es capaz de identificar una serie de patrones complejos a partir de un conjunto de
datos. Esto lo hace a través de un algoritmo de aprendizaje, ya que se introducen una serie

de datos, y a partir de ellos, mediante el algoritmo de aprendizaje, es capaz de generar una
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hipdtesis que le permita realizar predicciones cuando se enfrenta a nuevas entradas de
informacion [15].

Es cada vez més importante en nuestra vida diaria. Disfrutando asi de filtros robustos para
el correo no deseado, software habil de reconocimiento de voz y texto, motores de
busqueda confiables, interesantes programas para jugar al ajedrez y, muy pronto, eficientes

coches de conduccion autdbnoma seguros [16].

Tipos de aprendizaje automatico.

Aprendizaje Aprendizaje no -

« Datos Etiquetados « Sin etiquetas * Proceso de decision
* Feedback directo + Sin Feedback » Sistema de
* Prediccion de * Encontrar estructuras recompensa
resultados/futuro ocultas en los datos « Aprender serie de
acciones

Figura 1. Tipo de aprendizaje automatico

En el proyecto se emplearad el aprendizaje supervisado, ya que se tomara imagenes del
cultivo de tomate de carne para después etiquetar en las mismas los objetos que deseamos
detectar, de tal manera que al entrar en la etapa de entrenamiento (proceso de aprendizaje),
el sistema vaya aprendiendo las caracteristicas de mencionados objetos, posterior en la
etapa de deteccion, se comprueba si el sistema ha aprendido correctamente los objetos para
el que ha sido entrenado. Esto presentara una gran ventaja, ya que el sistema puede
funcionar siempre y cuando haya una reserva de energia eléctrica, que dependera del
disefio del prototipo para establecer la durabilidad de trabajo de la misma, a comparacion

de un humano, que nace el cansancio de una larga jornada de trabajo.

2.1.4. Deep Learning

El aprendizaje profundo o Deep Learning es el subcampo del Machine Learning, se centra
en el desarrollo de grandes modelos de redes neuronales, capaz de tomar decisiones
precisas basadas en datos [17]. Estas redes neuronales nacen de la union de capas formadas
por unidades de procesamiento més sencillas, llamadas neuronas, que van transformando

continuamente la informacién. En general hay tres tipos de capas, la capa de entrada a la
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red neuronal, por esta capa ingresa la informacion, las capas ocultas se encargan del
procesamiento de la informacién, y la capa de salida es la que se encarga de la toma de

decisiones acorde al procesamiento ejecutado en las capas anteriores [18].

Aplicaciones

Hoy en dia, la mayoria de empresas en linea y tecnologia de consumo de alta gama utiliza
el Deep Learning para examinar texto en conversaciones en linea. Google, Baidu y
Microsoft usan el Deep Learning para investigacion de edad, y también para la traduccion
automatica. En los teléfonos inteligentes modernos es ahora un estandar para el
reconocimiento de voz, y también para el reconocimiento facial, en el sector de la salud, se
utiliza para procesar y analizar imagenes médicas (Rayos X, tomografia computarizada y
resonancias magnéticas) y diagnosticar estados de salud. EI Deep Learning también se
encuentra en el mundo de los coches autonomos, donde se utiliza para localizacion y
mapeo de los mismos, planificacion de ruta, y el reconocimiento del entorno. Entre otros

campos.

2.1.5. Deteccién de objetos

En Machine Learning en el campo de vision artificial, se puede definir dos objetivos
claves, la primera es la deteccion de objetos, que es el inicio del aprendizaje
computacional, viene a ser la afirmacion si un objeto se encuentra o no dentro de una
imagen presentada a un modelo entrenado, pero la clasificacion de objetos va un paso mas
alla de eso, es saber si esta y donde esta el objeto dentro del contorno de la imagen, esto
resulta un gran avance, pues se puede actuar de manera mas puntual sobre el objeto
detectado sin afectar el entorno que lo rodea. Por ejemplo, las cosechadoras de productos

agricolas, recogen Unicamente el fruto sin la necesidad de maltratar al resto de la planta.

2.1.6. Meétricas de rendimiento.

Las métricas de rendimiento cumplen un papel indispensable en problemas de clasificacién
donde se pretende diferenciar diferentes algoritmos Machine y Deep Learning, con el
objetivo de facilitar la eleccion del mejor algoritmo dependiendo el fin de la investigacion
[19].
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2.1.7. Redes neuronales convolucionales (CNN)

Antes de detallar las redes neuronales convolucionales, se explica a continuacién la base de
las mismas, las redes neuronales convencionales también Illamadas full connected, que
significa que todas las neuronas de una capa oculta estan conectadas a todas las neuronas
de la siguiente capa. En cuestion de las imagenes, que cada pixel de la imagen de entrada
estd conectado a cada neurona de la primera capa oculta. Esto trae consigo un gran
inconveniente, ya que cuando se trata imagenes, se suele trabajar con imagenes de alta
resolucion. Esto implica que el uso de redes neuronales full connected no sea viable por la
grandisima cantidad de pesos que deberia manejar.

Las redes neuronales convolucionales surgen para dar solucion a este inconveniente. La
operacién de convolucion consta en superponer un filtro sobre una imagen e ir trasladando
el filtro sobre la misma hasta haber recorrido asi todas las regiones de la imagen (todos los
pixeles de la imagen han de haber sido superpuestos por el filtro en algdn momento
durante el proceso). Por cada deslizamiento del filtro sobre la imagen se calcula el valor
total de la suma de todas las multiplicaciones de cada pixel por el valor correspondiente a
la posiciédn del filtro que superpone a ese pixel (figura 2).

ogo ojopo 00

ojo zZLjogo o 0 n
0Djes Ti| O i Li] o LI} o 1

0O 250 231 127 &2 3 0 O 0 |1 1] —F

0 |250 252 250 209 56 O 1 0 0

0 250 252 260 260 B3 O

o0 o 0 0 0 0

Feature map

Image

Figura 2. Operacion de convolucion sobre una imagen.

La estructura de estas redes consta de diversas capas convolucionales y de
pooling(agrupacion) alternadas, y al final con una serie de capas convencionales full
connected. La entrada a una capa convolucional suele ser una imagen de dimension m x n
x ¢, donde m y n son la anchura y altura de la imagen y c, la profundidad o el nimero de
canales. Las capas convolucionales suelen constituir de méas de un filtro (también llamado

kernel) de dimension f x f x ¢, 3 cada uno. De esta manera, cada filtro formara a través de
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la operacion de convolucion un nuevo mapa de caracteristicas bidimensional. Esta nueva
imagen procedera a ser la entrada de la siguiente capa, posteriormente de que se le haya
sumado un término independiente y haber pasado por una funcién de no linealidad, dando

lugar a lo que denominamos mapa de activaciones.

C3: £, maps 168 10«10
LT C1 re:lure MEps 54 1. maps 16855

Lo bl
32412 S2: 1. maps rr rl-
=T
I_T_

C5: layer F&: lavar QUTPUT
BE14x1d 120 . e Mo

Full connection Gaussian connections
Convolutions Subsampling Convolutions  Subsampling Full conneclion

Figura 3. Esquema genérico de una red neuronal convolucional

Ademas, uno de los grandes motivos del uso de este algoritmo es la eficiencia
computacional que nos brinda. Cabe destacar de que en las imagenes se puede encontrar
rasgos similares en distintas paras de la misma, esto permite utilizar los mismos pesos para
calcular las activaciones sobre diferentes partes de la imagen (deslizamiento de la misma
ventana de convolucion por toda la imagen). Por ende, se minimiza el numero de

conexiones y parametros a entrenar [20].

2.18. YOLO

YOLO es una red neuronal que predice los cuadros delimitadores y las probabilidades de
clase a partir de una imagen en una sola evaluacién. Esta red puede procesar mas de 60
fotogramas por segundo, siendo una arquitectura excelente para detectar objetos en videos
[21]. La estructura de YOLO es sencilla. Se trata de una red neuronal convolucional que
puede generar directamente la posicion y la categoria del cuadro delimitador.

El ndcleo del algoritmo de deteccion de objetivos de YOLO radica en el volumen pequefio
del modelo y su gran velocidad de célculo, porque YOLO solo necesita ubicar la imagen
en la red para conseguir el resultado de deteccion final, por lo que YOLO también puede
realizar la deteccion de objetos sobre videos e incluso en tiempo real.

La arquitectura original de YOLO consta de 24 capas de convolucion, seguidas de dos

capas completamente conectadas [22].
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Figura 4. YOLO arquitectura de deteccion de objetos y localizacion [21].

2.1.9. Fumigacion y manejo sanitario

Ecuador es un pais principalmente rural, que depende esencialmente de su agricultura,
cuyos inicios se basaron en la manera habitual de hacienda, la cual esta relacionada a las
producciones semi feudales, con elevados conjuntos de tierras, que a su vez permitian la
produccion para el abastecimiento interno y autoconsumo.

La fumigacidn es la base fundamental para el control de plagas y enfermedades del cultivo
de tomate de carne bajo invernadero, ya que algunas de ellas pueden resultar muy
perjudiciales, logrando exterminar el ciclo de produccién normal de la planta, ademas, En
la fumigacion, al momento de la aplicacion de los productos fitosanitarios debe ser el mas
apropiado, ya que los mismos estan disefiados para ser empleados en periodos definidos,
de tal forma que conserven una efectividad bioldgica correcta. Por otro lado, es necesario
identificar el problema de raiz para poder seleccionar el agente mas adecuado y poder
realizar los célculos correspondientes a fin de obtener una optimizacién de la sustancia y
mejor efectividad al usar las cantidades adecuadas, evitando excesos y escurrimientos que
afecten tanto a los cultivos como el ecosistema [23].

Ademas, los adelantos cientificos en la investigacion de las consecuencias de
intoxicaciones cronicas en las personas comienzan a manifestar un nivel de informacion

hasta hace poco sorprendente [24], un ejemplo de ello se evidencia en el siguiente cuadro.
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Tabla 2.

Efectos sobre la salud humana de los descriptores endocrinos [24].

Mujeres Hijas Hijos Hombres

e Céncerde e Pubertad precoz | e Criptorquidiaono | e Céncer de
mama e Cancer vaginal descenso testicular testiculo

e Endometriosis | e Mayor e Hipospadias e Céncerde

e Muerte incidencia de e Reduccion del prostata
embrionaria y canceres. recuento e Reduccion del

fetal
e Malformacion
esenla

descendencia

Deformaciones
en 0rganos
reproductivos
Problemas en el
desarrollo del
sistema nervioso
central

Bajo peso de
nacimiento
Hiperactividad
Problemas de
aprendizaje
Disminucion del
coeficiente de
inteligencia y de
la comprensién

lectora

espermatico
Disminucion del
nivel de
testosterona
Problemas en el
desarrollo del
sistema nervioso
central

Bajo peso de
nacimiento
Hiperactividad
Problemas de
aprendizaje
Disminucion del
coeficiente de
inteligencia y de
la comprensién

lectora

recuento
espermatico
Reduccion de la
calidad de
esperma
Disminucion del
nivel de
testosterona
Modificacion de
la concentracion
de hormonas

tiroideas.

2.1.10. Cultivo del tomate de carne bajo invernadero

El invernadero debe estar construido con materiales de metal o madera cubierta con un

plastico transparente, cominmente polietileno. Su funcion debe ser:

a) Mejorar las condiciones ambientales para favorecer el crecimiento y produccion de

la planta, ademas, mantener el grado de humedad constante dentro del invernadero.
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b) Proteccion de agentes climatoldgicos adversos como viento y lluvia.
c) Proteccion fitosanitaria preventiva, aislando las plantas de focos de contaminacion

externa.

Figura 5. Invernadero de tomate de carne - Propietario Sr. Ramon morocho

Elaborado por: Angel Morocho

Segun la investigacion citada en [25] menciona que existen basicamente dos formas para
ubicar las plantas dentro del invernadero. La primera es mediante surcos individuales de
1,0 y 1,4 m de separacion entre las mismas. Las distancias entre plantas son de 30 a 50 cm,
segun la variedad seleccionada. La segunda es el trasplante en surcos mas angostos, en
donde se reducen a 50 0 60 cm la distancia entre las mismas y de 40 a 50 cm entre plantas
a lo largo del surco. La distancia entre los centros de las camas varia entre 1,40 y 1,60 m,
dejando, por tanto, caminos de 0,8 a 1,0 m de ancho. Con esta referencia se disefiaron

surcos con una distancia de 1,0 my la distancia entre plantas de 35cm.

28



2.1.11. Principales plagas y enfermedades del tomate de carne bajo invernadero

2.1.11.1. Tizoén temprano del tomate

Localizacion de la enfermedad

Tallo, hoja, fruto.

Importancia

La enfermedad abarca todos los lugares donde se aloja el cultivo, en condiciones
favorables produce pérdidas por la reduccion de la masa foliar y la aparicion de frutos
enfermos.

Condiciones predisponentes

Enfermedad que puede desarrollarse algunas veces en el mismo ciclo de cultivo
(policiclica), sobrevive ya sea en los restos de cosecha y en el suelo. Se propaga mediante
plantulas infectadas, semillas, viento, agua y herramientas. Este hongo es més dafiino en un
rango de temperaturas moderadas (27 y 30 °C) y alta humedad ambiental, como en los dias

nublados con llovizna.

Figura 6. Enfermedad: Tizdn temprano del tomate

2.1.11.2. Mancha gris del tomate

Localizacion de la enfermedad

Tallo, hoja.

Importancia

Esta enfermedad se considera altamente destructiva en las distintas regiones del mundo,
donde se cultivan variedades susceptibles y predominan temperaturas moderadamente

calurosas y alta humedad.
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Condiciones predisponentes

Enfermedad que puede desarrollarse algunas veces en el mismo ciclo de cultivo
(policiclica), ademas esta enfermedad sobrevive en restos de cosecha o infectando otros
cultivos semejantes (pimiento, berenjena, papa, etc.). Las condiciones ambientales para su
desarrollo son temperaturas de 25 a 28 °C y humedad relativa alta. La propagacion se

produce por viento, lluvias y labores culturales.

Figura 7. Mancha gris del tomate

2.1.11.3. Marchitez por fusarium

Localizacion de la enfermedad

Raiz, cuello, tallo y semilla.

Importancia

Bajo condiciones ambientales favorables, la enfermedad se genera con mayor impacto en
el momento de la cosecha, debido a que la planta requiere mayor cantidad de agua y
nutrientes necesarios para el desarrollo y maduracién de los frutos. Esta enfermedad puede
ser trasmitida por medio de la semilla, siendo este método la mas eficiente para propagarse
a largas distancias.

Condiciones predisponentes

Enfermedad que aparece un solo ciclo durante el cultivo (monociclica), el mismo que
persiste muy eficientemente por extensos periodos de tiempo en restos vegetales o
Ilanamente en el suelo. Las condiciones ambientales para su 6ptimo desarrollo son: alta
temperatura en el suelo, niveles altos de humedad, suelos acidos, arenosos, niveles bajos de
nitrogeno (N), fésforo (P), niveles altos de potasio (K), dias sombreados con intensidad
luminica baja. La rotura de raices por labores culturales y organismos

(nematodos)permiten la propagacion del hongo por toda la planta (infeccion).
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Figura 8. Enfermedad: Marchitez por fusarium.

2.1.11.4. Polvillo o cenicilla

Localizacion de la enfermedad

Tallo, hoja.

Importancia

El oidium es una enfermedad devastadora en plantaciones de invernadero y a campo
abierto, debido a condiciones ambientales tales como altas temperaturas, baja humedad
relativa y al riego por goteo.

Condiciones predisponentes

Enfermedad que puede desarrollarse algunas veces en el mismo ciclo de cultivo
(policiclica), el mismo que puede sobrevivir en restos de tejido vivo de hospederos
alternativos. Comunmente la propagacion se da por el viento. Las condiciones
climatoldgicas para el desarrollo de la enfermedad son: altas temperaturas, baja humedad
relativa (52 a 75%)

Figura 9. Enfermedad: Polvillo o cenicilla

2.1.11.5. Moho gris

Localizacién de la enfermedad
Tallo, hojas, flores y frutos.

Importancia
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En invernaderos con muy poca ventilacion ocurre un gran derrame de flores, logrando, en
casos extremos, perder camadas completas.

Condiciones predisponentes

Enfermedad que puede desarrollarse algunas veces en el mismo ciclo de cultivo
(policiclica), la misma que sobrevive en restos de cosecha o infectando otras plantas. La
principal forma de propagacion es a traves del viento, debido a sus esporas livianas. Las
condiciones ambientales para el desarrollo de la enfermedad sobre el cultivo son
temperaturas moderadas y humedad relativa alta. Plantaciones con alta densidad, en épocas
lluviosas o en invernaderos mal ventilados, presentan las condiciones propicias para el

progreso de epidemias.

Figura 10. Enfermedad: Moho gris

2.1.11.6. Arafa roja

La arafa roja es una plaga severamente dafiina de varios cultivos alrededor del mundo.
Estos acaros son diminutas creaturas semejantes a los aracnidos. Se reproducen y presentan
resistencia a los agroquimicos rapidamente. La familia de la arafa roja es extensa, pero es
la arafia roja de dos puntos (Tetranychus urticae) la que presenta mas dafio en invernaderos
y cultivos abiertos. Favorablemente, la arafia roja posee varios contrarios naturales: &caros

depredadores, mosquitos e insectos depredadores.

Figura 11. Plaga: Arafia roja
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2.1.11.7. Mosca blanca

Hay varios tipos de mosca blanca. En los cultivos resguardados, la mosca blanca del
invernadero (Trialeurodes vaporariorum) es un gran desafio para los productores.

Acaros dafinos, avispas parasitoides, insectos y escarabajos depredadores son enemigos
naturales de la mosca blanca, ademas, existen hongos parasitoides que también pueden ser
asociados contra esta plaga. Las trampas adhesivas, como Rollertrap, también son una
herramienta ventajosa en la lucha contra la mosca blanca, ya que pueden colaborar en la
captura y eliminacion de la mosca adulta.

Figura 12. Plaga: Mosca blanca

2.1.11.8. Pulgones y piojos harinosos

Los pulgones suelen ser un problema frecuente en los cultivos de tomate. Los distintos
tipos de pulgones demandan de diferentes técnicas, asi que es indispensable conocer con
qué especie se esta tratando. Los pulgones remueven los nutrientes de la planta y le
producen un desorden en su balance hormonal.

A la par de los pulgones, los piojos harinosos también aumentan los problemas en cultivos
bajo invernaderos. Su presencia y movimientos son dificiles de detectar, problematizando
el control.

Figura 13. Plaga: Pulgones y piojos harinosos
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2.1.11.9. Orugas

Existen problemas con orugas, como las larvas de la Tuta absoluta (o polilla del tomate),
tanto en cultivos resguardados como en los de campo abierto. Otras especies de oruga
como Spodoptera, Helicoverpa, y Duponchelia generan dafios enormes. ESs un buen habito
capturar polillas adultas a través de trampas de feromonas o también se puede liberar
contrarios naturales como por ejemplo los insectos depredadores y avistas parasitoides
[26].

Figura 14. Plaga: Orugas
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2.1.12. Tratamiento fitosanitario de plantaciones de tomate de carne

Las plagas y enfermedades en el desarrollo de la planta de tomate deben ser reconocidas a
tiempo para ejecutar un adecuado manejo, el técnico agrénomo y el productor deben
conocer y detectar el brote de plagas, enfermedades a corto plazo, con el fin de tomar las
medidas de control necesarias.
Recomendaciones generales para el manejo y control de plagas y enfermedades
a) El empleo de variedades de tomate de carne resistentes a insectos y enfermedades
como méetodo preventivo.
b) Deshacerse de las partes infestadas de la planta y eliminar malezas para disminuir
fuentes de inoculo.
c) Ejecutar rotacion de cultivos, el cultivo de tomate se debe variar en cada etapa de
siembra con otros cultivos de diferente familia botanica.
d) Reconocimiento constante de los campos para establecer regularmente el nivel de
impacto de las plagas y de sus enemigos naturales.
e) Emplear los productos fitosanitarios en cantidades recomendadas por el fabricante

o el técnico agricultor [27].

2.1.13. Sistemas de fumigacion

2.1.13.1. Fumigadoras tipo mochila manuales

Figura 15. Fumigadoras tipo mochila manuales [28].

Las fumigadoras de tipo manual, también llamadas mochilas pulverizadoras, consiste de un
tanque que mediante correas se sujeta a la espalda, una extension con boquilla(s) y una
palanca para bombear.

Se emplea para extensiones de cultivo mas pequefias, de dificultoso acceso para la

maquinaria o para aplicaciones especificas en areas localizadas. Aunque es un equipo de
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uso sencillo, también demanda de un proceso de calibracion para conseguir la garantia de

la pulverizacion.

2.1.13.2. Fumigadoras de tractor

Figura 16. Fumigadora de tractor [28].

Este tipo de fumigadora hidraulica se ajusta a un tractor para realizar la aplicacion en
grandes extensiones de cultivo. La efectividad de este equipo merece la atencion en cada
una de sus partes [28]:

e Tanque pulverizador.

e Bomba.

e Sistema de filtrado.

e Mandmetro.

e Sistema de mando.

e Botalon.
e Boquillas.
2.1.13.3. Fumigadoras estacionarias

Figura 17. Fumigadora estacionaria [28].
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Las fumigadoras de tipo estacionarias en el ambito agricola son equipos de fumigacién
considerados para rociar fumigantes de manera nebulizada en campos, jardines, huertos o
invernaderos. Las fumigadoras estacionarias contienen una manguera que permite
proyectar los pesticidas hasta a 400 metros de distancia, siempre dependiendo de la

potencia de la bomba [28].

2.1.14. Sistema de pulverizacion

Para obtener una mejor eficiencia, se debe comenzar con la determinacion del volumen de
aplicacion correcto segun las dimensiones de las plantas, densidad foliar, tipo de cultivo,
tipo de maquinaria y el tipo de tratamiento a realizar. El conocimiento de la condicion del
cultivo es fundamental para estimar el volumen de aplicacion, por lo que, ejecutar una
pulverizacion en un cultivo de lechugas es totalmente distinto a una realizada en tomate, y
en este ultimo cultivo, si las plantas presentan una altura de 0,5; 0,8 o0 1 m. Una de las
técnicas mas utilizadas y sencillas para estimar el volumen de aplicacion es el TRV (Tree
Row Volume). Para ello, se debe considerar cada hilera de plantas como una caja
rectangular, a la que se determina su volumen, estableciendo la altura de la planta (ADP),
el ancho de follaje (ADF) y la distancia entre las hileras (DEH). Todas las dimensiones

expresadas en metros (Figura 18) [1].

Figura 18. Esquema de las dimensiones de las plantas para la estimacion de TRV [5].

ADP x ADF = 10.000
DEH
Ecuacién 1: Volumen de aplicacion

TRV =

Donde:
e TRV: Volumen de vegetacion o de follaje (m3 /ha).
e ADP: Altura de planta promedio (m).
e ADF: Ancho de follaje promedio (m).
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e DEH: Distancia entre hileras (m).

e 10.000: Factor de conversion de unidades (expresado en m2 /ha).
Una vez determinado el volumen de vegetacion (TRV) se debe ajustar el volumen de
liquido o mezcla requerida segun las caracteristicas propias del cultivo como densidad
foliar, tipo de tratamiento (fungicidas, insecticidas, fertilizantes foliares) y tipo de

maquinaria (pulverizadores neumaticos, hidraulicos, etcétera) [1].

2.1.15. Patrones de distribucion

Asi se denomina a la distribucion caracteristica de las gotas producidas por las boquillas.
Tal como se observa en la Figura 2, se pueden identificar tres patrones: cono hueco, cono
lleno y abanico plano. Las boquillas con patron de abanico plano son las que presentan

mayor cantidad de modelos y rangos de variacion en el tamafio de las gotas producidas

o®—

Cono hueco Cono lieno Abanico plano

Figura 19. Patrones de distribucion de las boquillas de cono hueco, cono lleno y abanico plano [29].

2.1.16. Papeles Hidro sensibles

Las pulverizaciones hidraulicas suelen ser la forma mas divulgada de aplicacion de
fitosanitarios, las mismas son de complejo control y crean un extenso rango de tamafios de
gotas, comunmente de 900 um a <10 pum. El analisis de las caracteristicas de la poblacion
de gotas que logran el blanco, resulta indispensable para establecer la calidad y eficiencia
de la aplicacion, ya que ellas son el medio que permite trasladar el principio activo del

fitosanitario hasta el objetivo (planta) [30].
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Figura 20. Cambio de coloracion del papel hidro sensible [1].

El papel hidro sensible es un papel rigido de color amarillo, es muy sensible a la humedad.
Por esta particularidad, queda pintado de azul en los puntos de impacto de las gotas del
activo pulverizador. Al secar, se logra evaluar la calidad de la aplicacion de forma objetiva
y muy precisa.
La simplicidad del papel hidro sensible lo hace indispensable para lograr alta eficiencia de
las aplicaciones de fitosanitarios. Para ello se detalla a continuacién cuales parametros son
los que logran monitorearse con la ayuda de estas tarjetas hidro sensibles:
e Diametro Volumétrico Medio (DVM, DVO0,5): Este valor precisa la pulverizacion
de acuerdo con la dimension de la gota. Indica la llegada del producto arriba o

abajo de la planta, segun el diametro [31].
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Figura 21. DVM [31].

e Diametro Numérico Medio (DNM): es el didmetro de gota que divide a la

poblacion total de las gotas formadas en dos partes iguales numéricamente.
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Figura 22. DNM [31].
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Factor de dispersion (FD): es una correlacion establecida entre los dos valores ya
citados. EI DVM sobre el DNM determina la uniformidad de la gota. Mientras el
valor se aproxima a 1, mayor es la similitud del tamario de la gota.

Area de cobertura: representado por el porcentaje del area pintada de azul en el

papel hidro sensible. Se expresa en términos de densidad de gotas por cm2.

40



3. CAPITULO IIl. METODOLOGIA.

3.1. Tipologia de la Investigacion

e Por el control de variables: Experimental
El disefio de la investigacion es experimental, ya que el estudio de la variable se la
manipulara a través de factores como: velocidad del prototipo en campo y volumen
de aplicacion recomendada.

e Por el alcance: Exploratoria
El alcance de este estudio es exploratorio, puesto que se indaga desde una
perspectiva innovadora, pues se pretende construir un prototipo aplicado a un
sistema de fumigacién automatizado, buscando obtener mayores ventajas con

respecto al método de fumigacion de aspersion motorizada.

3.2. Disefio de investigacion

Inicialmente, se realizd un analisis de los métodos de fumigacion para la aplicacion de
productos fitosanitarios en cultivos de tomate de carne bajo invernadero a nivel de campo,
especificamente en el sector de la parroguia Yaruquies, cantdn Riobamba, provincia
Chimborazo, en la cual mediante el didlogo con algunos productores de la zona y el previo
conocimiento como productor de este tipo de cultivo por mas de 2 afos, se determina que
el método mas usado para la aplicacion de productos fitosanitarios son las fumigadoras
estacionarias, las mismas que consisten en un motor principal, que dependiendo de la
potencia de la misma, permite enviar el liquido fitosanitario a través de una manguera de
presion hasta 400 metros, para el manejo dentro del invernadero es necesario minimo de
dos personas, una que recorra todo el invernadero, surco por surco con el aspersor de la
bomba, y otro operario que proporcione la manguera al intercambio de surco, esto hasta
culminar con todos los surcos existentes dentro de un invernadero.

La metodologia que se utilizd en esta investigacion estd dividida en dos etapas. En la
primera etapa se realizd un estudio de caso, esto implica investigar los parametros
necesarios que me permitan determinar si un metodo de fumigacion presenta una buena
aplicacion sobre el cultivo, es decir, si el liquido fitosanitario pulverizado sobre la planta
cubre lo necesario. Posterior a eso, tomando en cuenta estos parametros, se disefia un

prototipo de fumigacion con el objetivo de que presente una mejor pulverizacion sobre el
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cultivo de tomate de carne bajo invernadero, permitiendo como parte final evaluar cada

método y compararlos segun los parametros investigados inicialmente.

3.3. Poblacidn de estudio y tamarfio de muestra.

El area total de prueba de cultivo de tomate bajo invernadero se dividira en dos partes
iguales; el area uno, funcionara con el método de la aspersién motorizada y en el area dos,
se aplicara el prototipo del sistema automatizado de fumigacion a ser implementado
mediante el presente trabajo de investigacion. Para saber si el sistema disefiado muestra
mayores ventajas con respecto al método de la aspersion motorizada, se distribuiran
papeles hidro sensibles en distintas partes de la planta, trozos cuadrados, de al menos 2,5
cm de lado, cada 30 cm de altura de planta [1].

Estos papeles cambian su coloracion al entrar en contacto con algun tipo de liquido. Un
papel que quede sin tefiir indica deficiencia de la aplicacion del sistema de fumigacion, un
papel totalmente azul indica exceso y un papel con pequefias manchas de color azul indica
una buena fumigacién [1]. Para procesar esta informacion se tomara fotografias de los
papeles hidro sensibles y se analizard mediante la aplicacion mévil AgroSmart (software
de smartphone para el andlisis de tarjetas hidro sensibles), que nos permitira determinar el
valor DVM, es decir, el tamafio de las gotas pulverizadas, de cada una de las areas, de tal
manera compararlas y obtener la diferencia significativa a traves de un andlisis estadistico

de comparacion de medias.
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Tabla 3. Rango de Valores DMV [32]

Aplicacién Concepto Rango de valores de
DMV (um)
Fungicida Foliar de 226 - 235
proteccion o
curativo
Insecticida Foliar de contacto 226 - 235
0 veneno
estomacal
Foliar sistemético 326 - 400
Sistematico 326 - 400
aplicado al suelo. 401 - 500
>500
Herbicida Foliar/ de contacto 226 - 235
post emergente
Foliar/ sistémico 326 - 400
post emergente
Aplicado al suelo/ 326 - 400
sistemico pre 401 - 500
emergente >500

El rango de valores de DVM hace referencia al tamafio de gota recomendada para la

aplicacion de los distintos tipos de fitosanitarios, tomando en cuenta este parametro

podremos evaluar el sistema de fumigacion a ser implementado en el presente proyecto de

investigacion.
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3.3.1. Poblacion

Las poblaciones constan de los datos obtenidos del valor DVM (Didmetro VVolumétrico
Medio) de los papeles hidro sensibles de cada una de las areas establecidas para las
pruebas del proyecto de investigacion. En promedio se realiza una fumigacion por semana,
dependiendo el estado y el control de plaga o enfermedad que se requiera dar a la planta.

El invernadero cuenta con 12 surcos de plantacién, cada una con 100 plantas de tomate,
ademas en cada planta se afiadiran 3 papeles hidro sensibles, con una separacion entre ellas

de 40 cm de altura de la misma, en total, obtendremos una poblacién de:

Poblacidn total=# de plantas por surco x # de surcos x # de papeles hidro sensibles por
planta.
Poblacion total= 100 x 12 x 3= 3600 datos.

3.3.2. Muestra

e FOrmula

3 N*Zz*p*(l—p)
S (N—1D*e2+Z2xpx(1—p)

n

n= muestra

N= 3600; Poblacion

p= 0.5; probabilidad de que ocurra el evento estudiado.

g = 0.5; Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.
€ =error (0.03-0.05)

Z=valor normalizado con la confiabilidad (1.96)

B 3600 * 1.96% x 0.5 * (1 — 0.5)
~ (3600 — 1) * 0.052 + 1.962 « 0.5 = (1 — 0.5)

n

n = 347.20

n~ 348
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Obtenemos una muestra de 348 datos totales, estos datos seran obtenidos durante 5
fumigaciones, por lo cual tendremos que recopilar los datos durante cinco semanas,
ademas el total de los datos se dividira para dos, puesto que el area total del invernadero se
divide para dos, el area uno se fumigara con el método tradicional, y el area dos con el
prototipo de fumigacién desarrollado, dando un total de 174 muestras por subarea. Se debe
encontrar el numero de plantas por dia que generan los datos, para ello se divide el nUmero
de datos por area para las 5 semanas y los 3 datos que genera cada una, danto un

aproximado de 12 plantas por dia, por cada area.

3.4. Técnicas de recoleccion de datos

Estos resultados estadisticos dan una nocién del nimero de plantas necesarias para realizar
una comparativa entre los dos métodos de fumigacion, de tal manera se determiné la mejor
opcion de entre las mismas, pero dentro del disefio del prototipo, no da informacion de la
cantidad de imégenes necesarias para entrenar un modelo eficiente, que detecte la planta de
tomate y active de forma automatica las bombas que rociaran el liquido sobre las mismas.
Esta informacion se la obtuvo de manera empirica, segun los efectos de cada
entrenamiento que se ejecutd. Esta informacion se especificara en el capitulo 1V de
Resultados y Discusiones.

Al presentar el tema de investigacion se decidio trabajar con la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi4, por su compacto procesador, bajo costo y tamafio, que se ajustaban al
prototipo pensado y sobre el mismo poder ejecutar modelos de Vision Artificial. A la par,
viendo las caracteristicas de la tarjeta, se decide trabajar con el algoritmo de entrenamiento
para la deteccion de objetos de YOLO, que radica en el volumen pequefio del modelo y su
gran velocidad de céalculo, porque YOLO solo necesita ubicar la imagen en la red para
conseguir el resultado de deteccion final, por lo que YOLO también puede realizar la
deteccion de objetos sobre videos e incluso en tiempo real [22]. Durante el desarrollo del
prototipo se presenta ciertas problematicas con la deteccién de objetos en las cuales nos
obliga a conocer més a fondo de la tarjeta de desarrollo, y gracias a las conclusiones
expuestas en las siguientes documentaciones citadas en [33], [34], que pone a prueba la
Raspberry pi con vision artificial, nos vimos en la necesidad de recurrir a usar otros
mecanismos que nos permita cumplir con el objetivo de vision artificial, ya que al correr el

algoritmo, la velocidad en tiempo real se reflejaban retardos de entre 1 hasta 5 segundos y
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la temperatura se elevaba drasticamente, provocando que la tarjeta colapse y se quede

congelada, y estos resultados se reafirmaron con la documentacion antes mencionada.

Tabla 4 Especificaciones de la Raspberry Pi 4 modelo B

PARAMETRO: CARACTERISTICA
Sistema en un chip: Broadcom BCM2711
CPU: Procesador de cuatro nicleos a 1,5 GHz

con brazo Cortex-A72

GPU: VideoCore VI

Memoria: 1/2/4GB LPDDR4 RAM

Conectividad: 802.11ac Wi-Fi / Bluetooth 5.0, Gigabit
Ethernet

Video y sonido: 2 X puertos micro-HDMI que admiten

pantallas de 4K@60Hz a través de
HDMI 2.0, puerto de pantalla MIPI
DSI, puerto de cAmara MIPI CSl, salida

estéreo de 4 polos y puerto de video

compuesto.
Puertos: 2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0
Alimentacion: 5V/3A via USB-C, 5V via cabezal
GPIO
Expansién: Cabezal GPIO de 40 pines

Conociendo esta problematica se realizd pruebas del prototipo con una laptop, con un
procesador AMD A12-9720P RADEON R7, 12 COMPUTE CORES 4C+8G 2.70 GHz y
un procesador de 12 GB, mediante el software PyCharm. Esto es solo para el
procesamiento del modelo entrenado, mas el entrenamiento esta hecho en Google Colab,
plataforma que permite usar supercomputadoras de forma remata.

Una vez establecido la tarjeta de desarrollo y el algoritmo de entrenamiento de deteccién
de objetos, a mas de obtener las muestras de entrenamiento (Iméagenes de tomate de carne),

se cumplid con las siguientes etapas:
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Recoleccion y
procesado de Entrenamiento Creacion del
datos del modelo modelo
((EREES)

Figura 23. Etapas para la obtencion del modelo de deteccidn de plantas de tomate de carne.

Creado el modelo de deteccion de objetos, se realizd pruebas pertinentes para detectar

posibles fallas, ya sea del entorno de trabajo o del mismo modelo entrenado.

3.4.1. Construccién del Prototipo de fumigacién para el cultivo de tomate de carne

bajo invernadero.

Por otra parte, el disefio del prototipo se pensé en la manera de colocar los pulverizadores,
de tal forma que la pulverizacion del quimico fitosanitario cumpla con:
e Homogeneidad de pulverizacion: Hace referencia a que el liquido pulverizado
logre llegar a lo largo de toda la planta la misma cantidad.
e Evitar desgaste de Quimico por deriva: El efecto deriva hace referencia a que las
gotas se pierdan en el aire con el viento y también a las que caen al suelo fijamente.
e Distancia de los pulverizadores con respecto a la planta: De tal manera saber el
numero de pulverizadores necesarios para cubrir la altura total de la planta.
e Lograr el tamafo de gota adecuado: Hace referencia a escoger la boquilla
adecuada mediante la literatura antes mencionada en el marco tedrico.
Una vez pensado en los pardmetros necesarios para una buena pulverizacion, en la
fumigacion se uso pulverizadores con boquillas que dispersen el liquido en modo de chorro
plano soportado en barras verticales [9], que se movilicen paralelamente a la planta, esto
para distribuir de una mejor manera el liquido pulverizado por toda la planta, ya que, a
diferencia del método fumigacién estacionaria, esta tendra cuatro salidas a cada lado,
cumpliendo con una distribucion mas homogénea.
En el disefio de las barras laterales se tomé mucho en cuenta la apertura de pulverizacion

de las boquillas para determinar cuantas se necesitan y a qué distancia deben estar
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separadas, por lo cual se concluy6 que la apertura es de 50 centimetros y para lograr una
cobertura de una planta con altura maxima de 2 metros, la cantidad de boquillas fueron 4 a
cada lado.

Figura 24. Prototipo de fumigacion disefiado.

Figura 25. Boquillas pulverizadoras - chorro abanico plano

Como siguiente paso, se colocO papeles hidro sensibles, las mismas que cambian su
coloracidn al entrar en contacto con cualquier tipo de liquido, en la parte baja, media y alta
de la planta, para después de que la planta sea fumigada, medir ese cambio que sufrio el
papel y determinar las mejoras del prototipo con respecto a los valores DVM [32]
establecidos y al equipo de fumigacion estacionario.

Figura 26. cambio de coloracion - papel hidro sensible
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3.4.2. Explicacion del procedimiento

Figura 27. Estructura de funcionamiento del prototipo.

El sistema de fumigacion, disefiado para la aplicacion de productos fitosanitarios sobre el
cultivo de tomate de carne, se us6é una laptop, la cual emitira una sefial hacia los relés de
activacion, esto gracias a la camara genius de 1080px, que detectara a la planta. Los relés
encenderan la bomba de agua DC40C-1240 de %2 con un rango de voltaje de trabajo de 5 a

12 VDC, para que la planta sea fumigada, de tal forma sabra cuando fumigar y cuando
detenerse.

Figura 28. conexion de la bomba de agua a las barras pulverizadoras.
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3.5. Métodos de anélisis, y procesamiento de datos.

3.5.1. Entrenamiento del modelo de deteccion de objetos con la red neuronal YOLO

version V7.

Para lograr el entrenamiento del modelo de deteccion de objetos con Yolov7, se sigui6 los

siguientes pasos que se detallaran a continuacion.

3.5.1.1. Obtencion y etiguetamiento de datos

En este apartado se tomaron fotografias de tomates de carne, alrededor de 1500, de las
cuales se clasifico las mismas para obtener alrededor de 800 iméagenes validas para el
entrenamiento. Para la clasificacion se tom6 mucho en cuenta la nitidez de la imagen y que
el objeto de interés se encuentre lo mas centrado posible.

Posterior, mediante el uso del software Labellmg, programa que ayuda a etiquetar los
objetos de interés dentro de una imagen, obteniendo los puntos o coordenadas en un
formato .txt que se necesita para el entrenamiento del modelo. Esto permite que el modelo
se concentre en el objeto etiquetado, que mediante filtros digitales pueda obtener las

caracteristicas de la misma.

Figura 29. etiquetado de la planta con el Software Labellmg.

3.5.1.2. Agrupacion de iméagenes en carpetas y almacenamiento en la nube

Una vez etiquetadas todas las imagenes, automaticamente se crea un archivo .txt por cada
imagen, en total tendremos 1600 archivos, las mismas que serdn agrupadas en tres
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carpetas, las cuales son: Train, Valid, Test, y cada una de ellas tendrd dos carpetas, una
denominada images, que contiene las imagenes, y la otra labels, que contiene los archivos
.xt, las mismas que contienen las coordenadas del objeto de interés dentro de la imagen.

Como siguiente paso se cargaron los archivos a la nube, con el mismo orden de
agrupacién, esto fue con el objetivo de realizar el entrenamiento con una plataforma
denominada Google Colab, la misma que nos permite usar una supercomputadora de
manera remota. Esta plataforma mediante comandos de programacion se logra conectar

con servicios de almacenamiento en la nube, que para el proyecto se utilizé Google drive.

Miunidad > dataset ~

Carpetas

B valid : B train : Bl test

1l

Miunidad > dataset : wvalid -

Carpetas

B labels : B images

Figura 30. Agrupacién de imagenes en la nube (Google Drive).

3.5.1.3. Entrenamiento del modelo a través de la red neuronal YOLO versién V7.

Para este proceso se trabajé bajo el concepto de “transferencia de aprendizaje”, esto
consiste en obtener un modelo a partir de otro modelo previamente entrenado, esto se debe
a que utilizan set de datos de internet con miles de datos para la etapa de entrenamiento,
convirtiéndolos en modelos optimizados y con mayor precision al momento de entrar en la
etapa de prueba. El modelo resultante al aplicar “transferencia de aprendizaje” inicamente
se ajusta al nuevo objetivo de deteccion, pues ocupan las mismas redes neuronales creadas
para la extraccion de caracteristicas de una imagen.

Para este caso se partira del reentrenamiento de un modelo denominado YoloV7, la misma
estd entrenada y optimizada para la detencion de objetos dentro de una imagen segun
ciertas categorias, se reentrenara este modelo, pero no todas las capas, Unicamente las
Gltimas que son las que definen a qué categoria pertenece el objeto detectado, con el

objetivo de aprovechar el resto de capas de la red neuronal ya entrenada.
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Iniciamos descargando el repositorio de Yolov7 e instalamos requerimientos

!git clone https://github.com/WongKinYiu/yolov7

scd yolov7

'pip install -r requirements.txt

Ahora se conectd con el repositorio de Google Drive y cargamos los datos en la plataforma
de Google Colab.

from google.colab import drive

drive.mount ('/content/drive')

1]

lcp -r "/content/drive/MyDrive/dataset/test" "/content/yolov7"

1]

lcp -r "/content/drive/MyDrive/dataset/train" "/content/yolov7"

lcp -r "/content/drive/MyDrive/dataset/valid" "/content/yolov7"

Después, se Descargd los pesos iniciales para el reentrenamiento del modelo, pues a partir
de estos pesos, se aplico transfer learning (transferencia de aprendizaje) para aprender a

detectar la planta de tomate de carne.

$cd /content/yolov7
lwget https://github.com/WongKinYiu/yolov7/releases/download/v0.1/yol

ov7 training.pt

Se inicio el entrenamiento con los siguientes parametros utilizando las imagenes de las
carpetas train y valid, donde las caracteristicas se obtendran de las imagenes de la carpeta

train y se validara el entrenamiento con las imagenes de la carpeta valid.

%cd /content/yolov7

'python train.py --batch 14 --epochs 50 --

data /content/yolov7/data/coco.yaml --weights 'yolov7 training.pt' -

—-device O

e epochs = nimero de épocas de entrenamiento para obtener el mejor modelo
e data = ruta del archivo de configuracion personalizada

e weights = pesos yolov7
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Verificamos la deteccion en imagenes de cultivos de tomate de carne que se encuentran en

la carpeta test.

import glob

from IPython.display import Image, display

limit = 10000

for imageName in glob.glob ('/content/yolov7/runs/detec

if 1 < limit:
display (Image (filename=imageName) )
print ("\n")

i=1+1

Pruebas del modelo entrenado.

Se desarroll6 dos modelos de deteccidn de objetos, una que detecte el fruto como tal, en
este caso el tomate y otro modelo que detecte la planta, esto con el fin de que se asegure
que el modelo a utilizar funcione correctamente.

Para el primer entrenamiento se utilizd un aproximado de 120 imagenes de tomate de
carne, Unicamente del fruto, obteniendo buenos resultados:

Accuracy tomate % = 98%

Figura 31. prueba del primer modelo de deteccion de objetos.
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Dado la inmensidad de caracteristicas necesarias para aprender y detectar una planta de
tomate, se utilizaron 800 imagenes con el mismo modelo de deteccion de objetos,
obteniendo asi los siguientes resultados:

planta

Predicted

-05

-0.4

background FN

-03

-0.2

planta background FP
True

Figura 32. Matriz de confusion del modelo entrenado.

La figura 32 hace referencia a una matriz de confusion de 2x2 del modelo entrenado, en
donde el dato de la fila uno, columna uno, hace referencia a los aciertos con respecto a la
realidad, y la fila dos, columna uno, hace referencia a los aciertos con respecto a la
prediccion del modelo, es decir que el modelo detectard plantas de tomate y también
detectara otras como si lo fuera, pero aun asi la deteccidén es buena, pues el control de
maleza en el cultivo de tomate es muy estricta para el buen desarrollo y produccién de la
misma, e incluso se cubren los surcos donde plantan los tomates, con plastico de color
negro, con el fin de mantener la humedad en el suelo y al mismo tiempo, combatir con la
maleza.
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Figura 33. a) Planta de tomate de carne real, b) predicciones de la planta de tomate de carne.
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Una vez obtenido los médelos de deteccion de objetos y al procesarlos en la computadora,
también se evidencio retardos de hasta tres segundos, siendo no factible el uso de vision
artificial para la activacion de los pulverizadores en el prototipo disefiado, ya que esta debe

ser de forma rapida y precisa.

Para contrarrestar esta problematica se disefio un control por radiofrecuencia que active y

desactive los pulverizadores y se implemento en el sistema disefiado.

3.5.2. Obtencion del valor DMV (diametro volumétrico medio) de los papeles hidro

sensibles.

Para la obtencidn de estos datos, primero se colocé los papeles hidro sensibles en la parte
baja, media y alta del tomate, ya sea sobre el fruto, sobre la hoja o en el tallo, como se
muestra en la figura 34. Se preparé el sistema de fumigacion estacionario, y el prototipo de

fumigacion disefiado cada una con 20 litros de liquido fitosanitario.

Figura 34. colocacién de papeles hidro sensibles.

Posterior, se inicia la fumigacion con cada uno de ellos para determinar el cambio de
coloracion que sufre cada papel hidro sensible, esperamos unos minutos antes de retirar los
papeles para que el liquido se seque sobre los mismos para después analizarlos mediante
un software especializado en determinar el valor DVM que contienen cada papel hidro

sensible.
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Figura 35. Fumigacion de la planta con el prototipo disefiado.

En la siguiente imagen se evidencia, al lado izquierdo tenemos los papeles recolectados
tras la fumigacion con el prototipo y al lado derecho la fumigacion con el sistema de
fumigacion estacionaria.

Figura 36. Recoleccién de los papeles hidro sensibles para ser analizados.

Para determinar si la fumigacion fue Optima con cualquiera de los dos métodos de
fumigacion a comparar, se establecié un valor recomendado segln la investigacion citada

en [1], donde se escaned el resultado con el software a utilizar en el presente proyecto de
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investigacion, esto con el fin de mantener los mismos parametros de medicion y asi poder
compararlos, obteniendo asi el valor DVM = 368 (micrones) que se detalla en la siguiente

imagen.

232 368 470

248 0,6 76,8

Figura 37. Valor DVM recomendado segun [1].

En el proyecto se concentrd en una de las plagas mas comunes que afectan a la zona de
productores del cultivo de tomate de carne bajo invernadero, que es la mosca blanca, para

lo cual se ejemplificd sobre ella la importancia del valor DVM.

Este valor hace referencia al recubrimiento sobre ella de liquido fitosanitario, dependiendo
directamente del tamafio de gota (DVM), que el sistema de fumigacién pulverice (figura
38).

Figura 38. Recubrimiento de liquido fitosanitario sobre la Mosca Blanca.
Elaborado por: Angel Morocho

A partir de aquello nace un efecto que produce la perdida de las gotas del liquido
pulverizado, en la trayectoria desde que parte de la boquilla, hasta caer sobre la planta, ya

sea por el viento que desvie a la gota o la temperatura que evapore la misma, denominado
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efecto deriva causado por gotas muy pequefias. Por el contrario, si las gotas son grandes,
existe menor cobertura del objetivo, permitiendo a la plaga soportar la fumigacion y seguir

causando dafios al cultivo.

Mayor
cobertura del
objetivo

Menor cobertura
del objetivo

Mayor riesgo de

Menor riesgo de -
| pérdidas

pérdidas.

Figura 39. Ventajas y desventajas segun el tamafio de gota.
En la siguiente imagen sepuede observar la relacion entre el efecto deriva y el dimetro

volumetrico medio, permitiendonos observar que en un rango de 300 a 400 micrones

tenemos un control considerable de dicho efecto.

Antagonismo enfre cobertura y confrol de

deriva
f W Cobertura [\Controlderiva . [ [
Excelente :\ —
!
Bueno |\
‘I
Regular ::
J
|
Malo

100 200 300 400 500 600 700 600 ©00 1000

Tumaiio de gotas en micrones

Figura 40. Relacion efecto deriva - didmetro volumétrico medio.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la agricultura esta4 logrando un gran
impacto con relacién a la sostenibilidad que la misma brinda para mejorar la calidad de
vida con respecto a la rentabilidad que se puede obtener a cambio de la comercializacion
de los productos agricolas, pero para lograr este objetivo se debe tener en cuenta la
importancia del cuidado y manejo del cultivo, es decir, estar pendientes de los agentes
externos que pueden perjudicar el desarrollo del cultivo, como las plagas, enfermedades y
maleza, para lo cual hoy en dia se hace casi indispensable acudir a la aplicacion de
productos fitosanitarios sobre el mismo, pero estd claro que el impacto que logre el
fitosanitario sobre la planta dependera directamente del sistema de fumigacion que se
utilice.

Para poner a prueba el prototipo disefiado se colocaron 348 papeles hidro sensibles totales
durante 5 semanas, obteniendo un aproximado de 35 papeles hidro sensibles por semana,
las mismas colocadas en plantas seleccionadas al azar, obteniendo asi 348 muestras que se
detallaran méas adelante, estos datos se dividen en dos partes, la primera compuesta por 174
datos obtenidos después de fumigar con el prototipo disefiado, y las siguientes 174
corresponden a los datos obtenidos tras el uso del sistema de fumigacion estacionario sobre

el cultivo.

Figura 41. Sistemas de fumigacion a comparar.
Elaborado por: Angel Morocho

Cabe recalcar que para la fumigacion en el area uno, se realiz6 con la ayuda de los mismos
productores, de tal manera mantener los mismos pardmetros usados por ellos para realizar
esta actividad, asi como la presion, la regulacion de la boquilla, la velocidad, cantidad de

liquido, etc.
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Después de efectuar la fumigacién dejamos reposar los papeles hidro sensibles por unos
minutos sobre la misma planta, con el fin que las gotas se sequen y no alterar el tamafio o

la formacion de las mismas gotas.

Figura 42. a) Cambio de coloracidn después de fumigar con la bomba de fumigacion estacionaria. b) Cambio
de coloracion después de fumigar el prototipo disefiado.
Elaborado por: Angel Morocho

4.1.0btencién del valor DVM mediante la aplicaciéon Agro Smart

Para interpretar el cambio de coloracion de los papeles hidro sensibles debemos conocer
cuanto cambio, es decir, transformarlo a un dato numérico, el mismo que permitird
analizarlo y ver si la fumigacion con el prototipo disefiado fue mejor o igual que el sistema
tradicional de fumigacion, ademas conocer si se ajusta a lo recomendado segun [32]. Ese
es el fin de la aplicacion AgroSmart, primero se escanea el papel hidro sensible con la
misma camara de un celular, cargarlo en la aplicacion y la misma nos devolvera algunos
parametros, entre ellas el valor DVM que es lo que interesa.
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Figura 43. Papeles hidro sensibles escaneados.
Elaborado por: Angel Morocho

4.2. Datos obtenidos tras la recoleccion de los papeles hidro sensibles del area

fumigada por el sistema de fumigacion estacionario.

En las siguientes imagenes se representa la variabilidad de coloracion de forma general de

los datos obtenida tras la fumigacion con el sistema de fumigacion estacionario.

-

Figura 44. Variabilidad de coloracion de los papeles hidro sensibles tras la fumigacién con la bomba
estacionaria, tomando en cuenta que a) es la imagen del papel con menos coloracién y d) la imagen del papel
con mayor coloracién.

Elaborado por: Angel Morocho
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Valores DVM de los papeles hidro sensibles tras la fumigacién con el sistema estacionario:

Tabla 5. Variabilidad de los datos obtenidos de los papeles hidro sensibles.

VALOR DVM - SISTEMA DE FUMIGACION ESTACIONARIO

valor valor valor valor
N° Muestra | DVM | N° Muestra DVM | N° Muestra DVM | N° Muestra DVM
Muestra 1 560 | Muestra 49 1534 | Muestra 97 576 | Muestra 145 1422
Muestra 2 1415 | Muestra 50 1430 | Muestra 98 1484 | Muestra 146 1519
Muestra 3 1470 | Muestra 51 1436 | Muestra 99 576 | Muestra 147 1460
Muestra 4 576 | Muestra 52 810 | Muestra 100 850 | Muestra 148 1453
Muestra 5 588 | Muestra 53 1463 | Muestra 101 1432 | Muestra 149 1519
Muestra 6 1457 | Muestra 54 1452 | Muestra 102 1432 | Muestra 150 1460
Muestra 7 1505 | Muestra 55 1472 | Muestra 103 1501 | Muestra 151 1465
Muestra 8 1482 | Muestra 56 1442 | Muestra 104 1503 | Muestra 152 1478
Muestra 9 580 | Muestra 57 1442 | Muestra 105 1494 | Muestra 153 1397
Muestra 10 | 590 | Muestra 58 587 | Muestra 106 601 | Muestra 154 1397
Muestra 11 568 | Muestra 59 1453 | Muestra 107 1488 | Muestra 155 1444
Muestra 12 576 | Muestra 60 1422 | Muestra 108 1434 | Muestra 156 1453
Muestra 13 | 1484 | Muestra 61 1519 | Muestra 109 1457 | Muestra 157 1490
Muestra 14 | 576 | Muestra 62 1460 | Muestra 110 1298 | Muestra 158 1470
Muestra 15 850 | Muestra 63 1453 | Muestra 111 1488 | Muestra 159 1457
Muestra 16 | 1432 | Muestra 64 1519 | Muestra 112 1434 | Muestra 160 1449
Muestra 17 | 1432 | Muestra 65 1460 | Muestra 113 1457 | Muestra 161 1449
Muestra 18 | 1501 | Muestra 66 1465 | Muestra 114 580 | Muestra 162 1517
Muestra 19 | 1503 | Muestra 67 1478 | Muestra 115 581 | Muestra 163 1441
Muestra 20 | 1494 | Muestra 68 1397 | Muestra 116 1434 | Muestra 164 1441
Muestra 21 601 | Muestra 69 1397 | Muestra 117 1472 | Muestra 165 1441
Muestra 22 | 1488 | Muestra 70 1444 | Muestra 118 810 | Muestra 166 1415
Muestra 23 | 1434 | Muestra 71 1453 | Muestra 119 578 | Muestra 167 1431
Muestra 24 | 1457 | Muestra 72 1490 | Muestra 120 579 | Muestra 168 576
Muestra 25 | 1298 | Muestra 73 1470 | Muestra 121 1512 | Muestra 169 838
Muestra 26 | 1488 | Muestra 74 1457 | Muestra 122 1447 | Muestra 170 1447
Muestra 27 | 1434 | Muestra 75 1449 | Muestra 123 1458 | Muestra 171 560
Muestra 28 | 1457 | Muestra 76 1449 | Muestra 124 1456 | Muestra 172 1415
Muestra 29 580 | Muestra 77 1517 | Muestra 125 588 | Muestra 173 1470
Muestra 30 581 | Muestra 78 1441 | Muestra 126 599 | Muestra 174 576
Muestra 31 | 1434 | Muestra 79 1441 | Muestra 127 597
Muestra 32 | 1472 | Muestra 80 1441 | Muestra 128 1480
Muestra 33 810 | Muestra 81 1415 | Muestra 129 1502
Muestra 34 | 578 | Muestra 82 1431 | Muestra 130 1318
Muestra 35 579 | Muestra 83 576 | Muestra 131 1462
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Muestra 36 | 1512 | Muestra 84 838 | Muestra 132 1490
Muestra 37 | 1447 | Muestra 85 1447 | Muestra 133 1490
Muestra 38 | 1458 | Muestra 86 560 | Muestra 134 1534
Muestra 39 | 1456 | Muestra 87 1415 | Muestra 135 1430
Muestra 40 588 | Muestra 88 1470 | Muestra 136 1436
Muestra 41 599 | Muestra 89 576 | Muestra 137 810
Muestra 42 597 | Muestra 90 588 | Muestra 138 1463
Muestra 43 | 1480 | Muestra 91 1457 | Muestra 139 1452
Muestra 44 | 1502 | Muestra 92 1505 | Muestra 140 1472
Muestra 45 | 1318 | Muestra 93 1482 | Muestra 141 1442
Muestra 46 | 1462 | Muestra 94 580 | Muestra 142 1442
Muestra 47 | 1490 | Muestra 95 590 | Muestra 143 587
Muestra 48 | 1490 | Muestra 96 568 | Muestra 144 1453

4.3. Datos obtenidos tras la recoleccion de los papeles hidro sensibles del area

fumigada por el prototipo disefiado.

De la misma manera se recolectd los papeles hidro sensibles de la planta de tomate de

carne tras la fumigacion con el prototipo disefiado, en la cual se detalla en las siguientes

imagenes.
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Figura 45. Variabilidad de coloracion de los papeles hidro sensibles tras la fumigacién con el prototipo
disefiado, tomando en cuenta que a) es la imagen del papel con menos coloracion y f) la imagen del papel con
mayor coloracion.

Elaborado por: Angel Morocho

Valores DVM de los papeles hidro sensibles tras la fumigacion con el sistema disefiado:

Tabla 6 Variabilidad de los datos obtenidos de los papeles hidro sensibles

VALOR DVM - PROTOTIPO DE FUMIGACION DISENADO

valor valor valor valor
N° Muestra DVM |N° Muestra |DVM | N° Muestra DVM | N° Muestra DVM
Muestra 1 493,5 | Muestra 49 | 386,1 | Muestra 97 320,2 | Muestra 145 |385,9
Muestra 2 260,6 | Muestra 50 | 256,8 | Muestra 98 210,5 | Muestra 146 |197,5
Muestra 3 490,5 | Muestra 51 | 260,4 | Muestra 99 209,2 | Muestra 147 |254,8
Muestra 4 491,2 | Muestra 52 | 488,2 | Muestra 100 | 185,6 | Muestra 148 |390,2
Muestra 5 496,8 | Muestra 53 | 384,3 | Muestra 101 | 325,2 | Muestra 149 |262,5
Muestra 6 487,6 | Muestra 54 | 333,5 | Muestra 102 |490,5 | Muestra 150 |259,3
Muestra 7 390,3 | Muestra 55 | 485,6 | Muestra 103 |391,5| Muestra 151 |198,5
Muestra 8 330,5| Muestra 56 | 186,5| Muestra 104 | 386,5 | Muestra 152 |384,5
Muestra 9 327,5| Muestra 57 | 206,4 | Muestra 105 |319,5| Muestra 153 |261,5
Muestra 10 255,8 | Muestra 58 | 260,8 | Muestra 106 | 205,4 | Muestra 154 |328,7
Muestra 11 236,5 | Muestra 59 | 487,3 | Muestra 107 |570,8 | Muestra 155 |329,6
Muestra 12 386,2 | Muestra 60 | 482,3 | Muestra 108 | 199,8 | Muestra 156 |383,7
Muestra 13 329,7 | Muestra 61 | 261,5| Muestra 109 |649,2 | Muestra 157 |263,7
Muestra 14 256,4 | Muestra 62 | 389,6 | Muestra 110 |489,6 | Muestra 158 |195,9
Muestra 15 328,1 | Muestra63 | 643,5| Muestra 111 |197,3 | Muestra 159 |201,5
Muestra 16 326,5| Muestra 64 | 286,2 | Muestra 112 | 180,4 | Muestra 160 | 286,5
Muestra 17 391,2 | Muestra 65 | 383,8 | Muestra 113 |493,8 | Muestra 161 |257,6
Muestra 18 197 | Muestra 66 | 486,9 | Muestra 114 |197,5| Muestra 162 |382,9
Muestra 19 386,5 | Muestra 67 | 257,6 | Muestra 115 |391,3 | Muestra 163 |493,7
Muestra 20 384,9 | Muestra 68 | 331,8 | Muestra 116 |326,4 | Muestra 164 |209,8
Muestra 21 487,2 | Muestra 69 | 263,5 | Muestra 117 |319,8 | Muestra 165 |255,6
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Muestra 22 389,7 | Muestra70 | 491,6 | Muestra 118 | 199,5 | Muestra 166 |387,8
Muestra 23 331,3 | Muestra71 | 580,2 | Muestra 119 |384,6 | Muestra 167 |386,1
Muestra 24 325,9 | Muestra72 | 493,8 | Muestra 120 |318,5| Muestra 168 |256,8
Muestra 25 481,6 | Muestra73 | 210,2 | Muestra 121 |380,6 | Muestra 169 |260,4
Muestra 26 493,2 | Muestra 74 | 389,5 | Muestra 122 |326,8 | Muestra 170 |488,2
Muestra 27 385,9 | Muestra75 | 641,2 | Muestra 123 | 258,3 | Muestra 171 |384,3
Muestra 28 197,5 | Muestra76 | 257,4 | Muestra 124 | 205,6 | Muestra 172 |333,5
Muestra 29 254,8 | Muestra 77 | 255,4 | Muestra 125 |323,6 | Muestra 173 |261,5
Muestra 30 390,2 | Muestra78 | 386,7 | Muestra 126 |325,8 | Muestra 174 |389,6
Muestra 31 262,5| Muestra79 | 388,6 | Muestra 127 |495,6
Muestra 32 259,3 | Muestra 80 | 576,3 | Muestra 128 |567,8
Muestra 33 198,5 | Muestra 81 | 326,9 | Muestra 129 | 198,7
Muestra 34 384,5 | Muestra 82 | 499,6 | Muestra 130 |387,3
Muestra 35 261,5| Muestra 83 | 494,2 | Muestra 131 | 180,9
Muestra 36 328,7 | Muestra 84 | 638,5| Muestra 132 |496,2
Muestra 37 329,6 | Muestra 85 | 389,3 | Muestra 133 | 388,2
Muestra 38 383,7 | Muestra 86 | 328,7 | Muestra 134 |389,5
Muestra 39 263,7 | Muestra 87 | 326,4 | Muestra 135 | 386,9
Muestra 40 195,9 | Muestra 88 | 568,5 | Muestra 136 |324,5
Muestra 41 201,5| Muestra 89 | 205,6 | Muestra 137 | 195,6
Muestra 42 286,5 | Muestra90 | 204,8 | Muestra 138 |570,8
Muestra 43 257,6 | Muestra91 | 493,8 | Muestra 139 |487,2
Muestra 44 382,9 | Muestra92 | 493,7 | Muestra 140 | 389,7
Muestra 45 493,7 | Muestra93 | 204,3 | Muestra 141 |331,3
Muestra 46 209,8 | Muestra94 | 579,6 | Muestra 142 | 325,9
Muestra 47 255,6 | Muestra95 | 572,6 | Muestra 143 | 481,6
Muestra 48 387,8 | Muestra96 | 199,5| Muestra 144 |493,2

4.4. Analisis de datos mediante el software SPSS

Una vez obtenido la cantidad de datos (muestra) calculada anteriormente de la poblacion
total, se procedié a realizar un analisis estadistico de comparacion de medias y verificar si
existe una diferencia significativa entre los dos sistemas de fumigacion.

Cabe recalcar que del valor total de la muestra calculada se divide en dos, ya que la mitad
del &rea total de cultivo se fumig6 con el prototipo disefiado y la otra mitad con el sistema

de fumigacion estacionario.
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4.4.1. Crear la base de datos en el Software SPSS

Para el uso del software se requirié de una licencia, la misma que se obtuvo a través de la
Universidad Nacional de Chimborazo.

Instalado y funcionando el programa, se procedio a crear la base de datos como se muestra
en la siguiente figura:

Nombre Tipo Anchura | Decimales Etiqueta Walores Perdidos | Columnas| Alineacidn Medida Rol
1 D Numérico 8 0 Numero de obs... Ninguna Ninguna 8 = Derecha & Escala “ Entrada
2 SF MNumérico 8 0 Numero de mu... {1, SFE]}... Ninguna 8 = Derecha &> Nominal “w Entrada
3 DVM Numérico 8 2 Diametro Medio... Ninguna Ninguna 8 = Derecha & Escala “ Entrada

Figura 46. Parametros de la base de datos creada en SPSS

En donde se definen ID como el nimero de muestra, SF como el tipo de sistema de
fumigacion, y DVM como el valor del Diametro VVolumétrico Medio. Posterior, se ingreso
los datos obtenidos.

Para el andlisis de los datos se encontré la media aritmética de cada conjunto de datos,
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7. Medias aritméticas de los dos conjuntos de datos.

Estadisticas de grupo
Numero de muestra N Media Desv. Desv.
SFD Desviacio Error
n promedio
Diametro Medio PD 174 352,03 117,1591 8,88181
Volumetrico SFD 28 4
SFE 174 1236,6 372,9897 28,27628
609 6

Uo = 352.0328
u =1236.6609
Uo: Media aritmética de los datos obtenidos al aplicar el sistema de fumigacion disefiado

en el presente proyecto de titulacion.

11 Media aritmética de los datos obtenidos al aplicar el sistema de fumigacion
estacionario.

Cabe mencionar que en el proyecto se trabajo con un nivel de confianza del 95% y un
margen de error del 5%.

Ahora se obtuvo porcentaje de error relativo de cada conjunto de datos con respecto al
valor DVM recomendado anteriormente (DVM=368um).
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368 — 352.0328
Efo = 368
EF, = 4.34%

EF: Error relativo del conjunto de datos del prototipo disefiado con respecto al valor
DVM recomendado.
Este valor indica que el prototipo disefiado se encuentra dentro del margen permitido de

error establecido anteriormente, obteniendo un resultado de 4.34% menor que 5%.

1236.6609 — 368
Efy = 368
EF, = 236.05%

EF: Error relativo del conjunto de datos del sistema de fumigacion estacionario con

respecto al valor DVM recomendado.
Ahora, una vez comparado cada conjunto de datos con respecto al valor DVM
recomendado, se establecid las siguientes hipotesis:

H, : EFy < EF,

H, : EFy > EF,

Hipotesis nula (Hy): El porcentaje de error relativo del sistema de fumigacion disefiado es

menor que el error relativo del sistema de fumigacién estacionario.

Hipdtesis alternativa (H;): El porcentaje de error relativo del sistema de fumigacion

disefiado es mayor o igual que el error relativo del sistema de fumigacién estacionario.
4.34% < 236.05%

Se aceptd la hipdtesis nula: El porcentaje de error relativo del sistema de fumigacion
disefiado es menor que el error relativo del sistema de fumigacion estacionario, ademas de

encontrarse dentro del margen de error permitido que se estableci6 anteriormente.

Ademas, se analiz6 el siguiente diagrama de cajas que se presenta a continuacion para
interpretar de mejor manera los datos obtenidos.
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Figura 47. Diagrama de barras de los dos conjuntos de datos.
Elaborado por: Angel Morocho

La primera caja ayudd a comprender que la variabilidad de los datos no es muy dispersa,
existe una concentracion de los valores, es decir, muy cercanos al valor de la mediana. En
cambio, la segunda caja muestra la dispersion exagerada de los datos, al no estar la linea
que delimita la mediana en la mitad, hace pensar que algo esta pasando con los datos, la
variabilidad de los datos no cambia mucho en el tercero y cuarto cuartil, y los valores del
primero y segundo cuartil se acercan a los valores maximos del cuarto cuartil de la primera

caja.

4.5.Discusion de resultados

El valor de la media aritmética con respecto al conjunto de datos obtenidos al aplicar el

sistema de fumigacion estacionario da un valor de:

= 1236.6609u
Es decir, que se obtuvo tamafios de gota con un diametro medio volumetrico de 1236
micrones, gotas muy grandes que ocasionan menor cobertura del objetivo (plaga),
permitiendo a la plaga seguir causando dafio al cultivo. Y el valor de la media aritmética
con respecto al conjunto de datos obtenidos al aplicar el sistema de fumigacion disefiado

fue:
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Ho = 352.0328p
Interpretando, que habrd mas cobertura al objetivo(plaga), y un control del efecto deriva

considerable.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Existen varios métodos de fumigacion para el tomate de carne bajo invernadero,
entre las cuales se debe tener muy presente cuan confiable y éptima es la
pulverizacion del liquido fitosanitario, teniendo en cuenta pardmetros importantes
como la homogeneidad de pulverizacion y lograr el tamafio de gota adecuado, esto
hace que un sistema de fumigacion presente buenos resultados para el desarrollo de

la planta.

La carga computacional para la detecciébn de imégenes es muy robusta,
dependiendo de la tarjeta de desarrollo que se trabaje, y del objetivo que se desee
detectar, la Raspberry pi presentd inconvenientes al momento de realizar las
pruebas de deteccion de la planta, ya que se evidencid el congelamiento y colapso
de la misma por niveles elevados de temperatura tras el procesamiento del modelo,
ademas de retardos de 1 a 5 segundos, por lo cual se cambi¢ la forma de activacion

de pulverizadores a un control de radiofrecuencia.

Se evidencia al obtener la media de los valores del conjunto de datos de cada
sistema puesto a prueba en la presente investigacion, obtenido una media de 1236
micrones con el sistema de fumigacion estacionario, esto es porque el tamafio de
gota que produce es muy grueso con respecto al valor recomendado, al contrario
que sucedid con la media del conjunto de datos obtenidos con el prototipo
disefiado, dando un resultado de 352 micrones, permitiendo obtener gotas mas

finas.

El valor DVM recomendado segun la literatura es 368 micrones, se trabajé con un
nivel de confianza del 95% y un error relativo de 5%, determinando que el error
relativo del prototipo disefiado EF, = 4.34%, es mucho menor al error relativo des
sistema de fumigacion estacionario EF; = 236.05%, ademas de estar dentro del

rango permitido establecido en el proyecto.

71



5.2. Recomendaciones

El disefio del mecanismo de pulverizacion puede tener muchas formas, pero es muy
importante tener en cuenta los lineamientos que conlleva una buena pulverizacion,

ya que de esto depende el desarrollo y produccidon del cultivo.

Es fundamental clasificar las imagenes, eliminando aquellas que estén borrosas,
pues presentaran problemas en el entrenamiento, esto antes de etiquetar los objetos
dentro de las mismas. Se evidencié ademas cuando se cred el primer modelo que
detecte el fruto del tomate se obtuvo aciertos hasta el 98%, pero con el segundo
modelo creado para la deteccion de la planta como tal se obtuvo aciertos hasta un
40%.

La precision del valor DVM de los papeles hidro sensibles escaneados, dependera
mucho del software que se utilice, ya que, al realizar pruebas con algunas de ellas,
habia mucha variabilidad en los datos, es imprescindible realizar algunas pruebas
antes de analizarlas como tal y verificar si fue buena o no la pulverizacion. En el
caso del presente proyecto de titulacion, ocupando el software AgroSmart, se

obtuvo buenos resultados.
Para mayor precision se recomienda colocar mas papeles hidro sensibles en cada

planta, en distintas partes de la misma, de tal manera se obtenga méas datos que

analizar, logrando asi una comparativa ain més confiable.
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7. ANEXOS
7.1.Construccion del prototipo

Figura 48. Sistema de movilizacion del prototipo.
Elaborado por: Angel Morocho

Figura 49. Sistema de activacion de las bombas de agua.
Elaborado por: Angel Morocho
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Figura 50. Instalacion de las bombas para la conexién con los pulverizadores.
Elaborado por: Angel Morocho

Figura 51. Disefio de las barras laterales para la instalacion de los pulverizadores.
Elaborado por: Angel Morocho
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Figura 52. Pruebas del prototipo disefiado.
Elaborado por: Angel Morocho

7.2. Set de datos para el entrenamiento de modelo de deteccion de objetos.

"10r\§o d
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Figura 53. Pruebas del modelo entrenado.
Elaborado por: Angel Morocho
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7.3. Datos obtenidos después de la fumigacion con el prototipo disefiado.

Figura 54. Cambio de coloracidn del papel hidro sensible en la parte baja de la planta.
Elaborado por: Angel Morocho
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Figura 55. cambio de coloracion del papel hidro sensible en las hojas de la planta
Elaborado por: Angel Morocho

80



Figura 56. Cambio de coloracidn del papel hidro sensible en la parte media de la planta
Elaborado por: Angel Morocho
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Figura 57. Cambio de coloracidn del papel hidro sensible en la parte alta de la planta
Elaborado por: Angel Morocho
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7.4. Datos obtenidos con el sistema de fumigacion estacionario.

Figura 58. Cambio de coloracion del papel hidro sensible en la parte baja de la planta.
Elaborado por: Angel Morocho
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Figura 59. Cambio de coloracidn del papel hidro sensible en la parte media de la planta.
Elaborado por: Angel Morocho
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Figura 60. Cambio de coloracion del papel hidro sensible en la parte alta de la planta.
Elaborado por: Angel Morocho
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Figura 61. Cambio de coloracién del papel hidro sensible en el fruto.
Elaborado por: Angel Morocho
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7.5. Efecto deriva en los surcos del cultivo

Figura 62. a) Suelo seco después de realizar la fumigacion con el prototipo disefiado, b) Suelo himedo
después de realizar la fumigacion con el sistema estacionario.
Elaborado por: Angel Morocho

7.6. Software SPSS
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FILE='C:\Users\Admin\Documents\TESIS\Datos_SPSS_Tes
DATASET NAME ConjuntoDatos2 WINDOWSFRONT.
T-TEST

/TESTVAL=368

/MISSING=ANALYSIS

/VERIABLES=SFE

/CRITERIA=CI(.95).

Prueba T

[ConjuntoDatos2] C:\Users\Admin\Documents\TESIS\Datos |

Estadisticas para una muestra

Desv. D
] Media Desviacidn 3
Sistema de fumigacion 174 12366609 372,08976

estacionario

Prueba para una muestra

Valor de prue|

Diferg
t gl Sig. (bilateral) m
Sistema de fumigacion 30,720 173 ,000 86
estacionario
L

Figura 63. Procesamiento de los datos usando el software SPSS.
Elaborado por: Angel Morocho
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