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Resumen.

El proyecto consiste en desarrollar una metodologia para identificar de forma temprana el estrés hidrico en plantas
en funcion del vigor en sus hojas e integrar un sistema de registro y andlisis de informacion mutimodal. Esto mediante
el desarrollo de un algoritmo para la estimacion de la profundidad o altura de las hojas a partir de una sola imagen
usando métodos de deep learning, ademads establecer una relacion matemdtica entre el cambio de altura de las hojas
de la planta y el estrés hidrico, construyendo un sistema hidroponico automatizado para control de riego de las
plantas, esto con la intencion de formar recursos humanos especializados, construyendo un robot movil autonomo
para facilitar la adquisicion de imdagenes para el andlisis de las plantas, utilizando sensores de humedad con
tecnologia IoT.
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Abstract.

The project consists of developing a methodology to early identify water stress in plants based on the vigor of their
leaves and integrating a multimodal information registration and analysis system. This by developing and algorithm
to estimate the depth or height of the leaves from a single image using deep learning methods, algo establishing a
mathematical relationship between the change in height of the plant leaves and water stress, building an automated
hydroponic system to control plant irrigation, with the intention of training specialized human resources, building an
autonomous mobile robot to facilitate the acquisition or images for plant analysis, using humidity sensors with IOT
Tecnhology.
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1. Introduccion.

Hoy dia la tecnologia se encuentra inmersa en casi todas las areas de la ciencia en aquellas que se busca resolver una
problematica o facilitar un trabajo, la tecnologia esta presente en el sector agricola, pues ha servido como una
herramienta para el hombre y la naturaleza, agricultura y tecnologia forman la agrotecnologia. El procesamiento digital
de imagenes es un campo que incluye varias ciencias tales como la dptica, electronica, matematica, fotografia e
informatica combinar estas ciencias ayuda a la deteccion temprana y confiable de plagas para combatirlas sin quimicos
y sin afectar a las plantas, contribuyendo con ello a la salud del agricultor y de los consumidores. (Rosero, Cabrera,
Anrango, Yandun y Lascano, 2019).

Los profesionales inmersos en esta areas no estan formados en conocimientos de tecnologia, por lo que aplicar
conocimientos automatizados en esta area se ha dificultado, pero con el paso del tiempo las personas involucradas se
han familiarizado mas con la aplicacion de la automatizacion en la agronomia, a esto se le conoce como Agronomia
4.0. y las actividades que se hacian de forma manual para la deteccion de enfermedades de las plantas por ejemplo se
ha ido facilitando con el uso de diferentes herramientas tecnologicas.

Para la adquisicion de imagenes una hoja de la planta se captura a través de la camara para su procesamiento,
almacenamiento y transmision. Esta imagen estd en forma RGB (rojo, verde y azul) imagen a color. Para el
preprocesamiento se aplican técnicas de mejoramiento de contraste y reduccion de ruido, el suavizado de la imagen se
realiza utilizando el filtro de suavizado. Luego se segmenta la imagen que es la division de la imagen en varias partes
de mismas caracteristicas o que tengan alguna similitud. Luego se extraen las caracteristicas para identificar el objeto,
se usa la extraccion de color, textura, morfologia y bordes. (Rosero, Cabrera, Anrango, Yandun y Lascano, 2019).

Este primer proceso que se tiene que hacer, para la captura de las imagenes se usara una camara digital para capta de
imagenes y un robot mévil para que haga el recorrido correspondiente.

Las tecnologias agricolas estan evolucionando rapidamente hacia un nuevo paradigma: la agricultura 4.0. Dentro de
ese paradigma, la digitalizacion, la automatizacion y la inteligencia artificial juegan un papel importante en la
produccidon de cultivos, incluyendo el control de malas hierbas y el control de plagas. (Santos y Kienzle, 2020).

Ahora bien, para fines del presente articulo se entiende por Agricultura 4.0 una agricultura que integra una serie de
innovaciones para producir productos agricolas, agricultura de precision es un concepto de gestion agricola basado en
la observacion, la medicion y la respuesta a la variabilidad de los cultivos en diferentes campos. (Santos y Kienzle,
2020).

La agricultura 4.0 ofrece muchas posibilidades. Los drones y otras plataformas de deteccion pueden proporcionar
informacién en tiempo real, producen imagenes, captan diferentes parametros agrondmicos y alertan a los agricultores
sobre el progreso de un cultivo, el estado del suelo, la aparicion o el riesgo de plagas y enfermedades. Un robot agricola
puede realizar las tareas repetitivas que reducen mano de obra, reduce las pérdidas de rendimiento debido a la deteccion
tardia de plagas y enfermedades. (Santos y Kienzle, 2020).

La tarea puede resultar monétona y repetitiva, pero al lograr automatizarlo con el apoyo del robot moévil y la camara
servird constantemente para implementarla en cualquier proyecto de automatizaciéon que requiera la produccion de
imagenes para evitar enfermedades en las plantas.

Al adoptar tecnologia agricola, se presentan desafios como la propiedad y gestion de los datos digitales, el tener los
conocimientos, capacidad y habilidad para manejar robots agricolas, adaptacion de los sistemas de explotacion
agricola, el precio de compra, la infraestructura de Tecnologias de Informacion y el mantenimiento y servicio técnico.
(Santos y Kienzle, 2020).
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2. Métodos.

Para realizar el disefio y construccion de un robot mévil autonomo aplicado a la estimacion del estrés hidrico en plantas,
es importante desarrollar una metodologia para identificar de forma temprana el estrés hidrico en plantas en funcion
del vigor en sus hojas e integrar un sistema de registro y analisis de informacién multimodal.

1. Para lograr este objetivo es necesario entonces desarrollar un algoritmo para la estimaciéon de la
profundidad o altura de la planta a partir de una sola imagen usando métodos de deep learning.

Entendiéndose el concepto de deep learning como el aprendizaje profundo que es un subcampo de Machine Learning
que usa una estructura jerarquica de redes neuronales artificiales, que se construyen de una forma similar a la estructura
neuronal del cerebro humano, conectadas como una tela de arafia, permitiendo hacer el analisis de una forma no lineal,
aprender con el ejemplo, puede aprender a realizar tareas de clasificacién directamente desde imagenes, texto o
sonidos. Los modelos se entrenan utilizando un gran conjunto de datos etiquetados y arquitectura de redes neuronales
que contienen muchas capas. (Centeno, 2019).

El aprendizaje profundo requiere grandes cantidades de datos etiquetados y una gran potencia de calculo. (Centeno,
2019).

2. Ademads, se requiere un sistema hidroponico automatizado para control de riego de las plantas.

El buen control del riego es una de las mejores vias para capitalizar la gran inversion hecha en sistemas de hidroponia,
el manejo del riego en hidroponia se hace midiendo manualmente el drenaje resultante de los riegos del dia, obteniendo
un comportamiento promedio. (Bribiesca, 2021).

3. Es necesario ademas formar recursos humanos especializados.

La formacion de recursos humanos es uno de los desafios que tiene la agroindustria 4.0, ya que un buen profesional de
la agricultura no necesariamente es experto en tecnologias digitales y roboética, y se hace necesario crear la capacidad
para la implementacion de estos equipos automatizados para su uso correcto para que realmente se utiliza todo el
potencial de los robots agricolas. (Santos y Kienzle, 2020).

4. Construir un robot mévil auténomo para la adquisicion de imagenes para el analisis de las plantas.

Este robot es relevante en el ambito de la agricultura dada su capacidad para automatizar los procesos agricolas y
efectuar tareas sumamente complejas o repetitivas para un humano. Los robots agricolas se valen de una serie de
dispositivos y tecnologias para su adecuado funcionamiento como sensores de obstdculos, GPS, mddulos de
radiocontrol, sensores infrarrojos, conexion wifi, brazos de multiples grados de libertad y las camaras. (Arquifiego,
Bustinza, Gastafiaga y Rivas, 2022).

5. Desarrollar sensores de humedad de suelo y ambiente con tecnologia IoT.

Estos sensores de humedad del suelo son extremadamente utiles para determinar los niveles de agua, facilitando
considerablemente los esfuerzos de los agricultores y reduciendo los costos, el uso de éstos, eficientizan el riego

habitual, ya que permiten a los agricultores estimar los niveles de agua sin necesidad de estar fisicamente en el lugar.
(Cherlinka, 2022).

Existen diferentes tipos de sensores de humedad con relacion a su tecnologia (Cherlinka, 2022):
e  Sensores terrestres.
e  Sensores aéreos.
e  Sensores satelitales.
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6. Implementar un sistema de adquisicion, registro y visualizacién multimodal, proveniente de imagenes
y sensores.

El registro de imagenes se define como el proceso de alinear imagenes de una misma escena capturadas bajo diferentes
condiciones. Cuando estas imagenes corresponden a distintos espectros se denomina registro multimodal. (Cardenas,
2018).

3. Desarrollo.

1. Establecimiento del sistema hidroponico preparando los materiales, sembrando las semillas, preparacion de
soluciones y automatizacion del sistema.

Se utiliza como laboratorio el cultivo abierto de maiz, ubicado en Tecnologico Nacional de México, Comitan,
utilizando para este ejercicio agricultura abierta.

2. Disefio, construccion y evaluacion del comportamiento del robot moévil autonomo en cultivos protegidos.

El prototipo corresponde a un modelo Raspbot de la empresa Yahboom, incluye una tarjeta embebida Raspberry
Pi 4 Modelo B. Es un dispositivo de bajo costo y por lo tanto el rendimiento es lento comparado con otros
dispositivos. Tiene una camara Raspberry Pi Rev 1.3 de 5 Megapixeles y una bateria de litio de 12.6 V para su
funcionamiento sin estar conectado a una fuente. Se conecta a una placa arduino para el envio de las coordenadas
geograficas al robot mediante una comunicacion serial.

Figura 2. Prototipo.

La comunicacion y el control se realizé mediante Bluetooth para aprovechar las areas en donde no se tienen conexiones
de internet, y ofrece un rango de 100 m.
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Se desarrollé un programa en Python para la comunicacion entre el robot y la placa arduino con opciones para el
direccionamiento de la camara para captura de imagenes.

# Control Robot - () X

Control de Conexion

Buscar/Apagar Conexién _ Cerrar Programa

Control de Movimiento

Arrancar | Detener |

Ajusta Camara

Arriba | Al Centro ‘ Abajo ‘

lzquierda | En Frente ‘ Derecha ‘

3. Elaboracion de algoritmo de estimacion de estrés en plantas en donde se alimentaran las plantas en diferentes
condiciones y se adquiriran las imagenes de color y de profundidad.

La comunicacion en el programa para la adquisicion de imagenes se realizo mediante Bluetooth y la recepcion de
las coordenadas geograficas del GPS.

El robot esta listo para la adquisicion de las imagenes y una vez elaborada la base de datos de las imagenes se
pueda realizar las comparaciones con los sensores de humedad.

4. Desarrollo de sensores [oT de humedad y otros parametros ambientales.

5. Implementacion del sistema de registro y visualizacion de informacion.

Conclusiones.

Al llevar a cabo el disefio y construccion de un robot movil auténomo aplicado a la estimacion del estrés hidrico en
plantas, coadyuvara a desarrollar una metodologia que permita identificar de forma temprana el estrés hidrico en
plantas en funcion del vigor en sus hojas e integrar un sistema de registro y analisis de informacion mutimodal. Esta
informacion serd en beneficio de los cultivos que se realicen ya que se podra detectar con anticipacién problemas de
enfermedades de las plantas y posibles plagas, que al detectarla de manera anticipada permitira actuar a tiempo sin
perder la calidad de lo que se produce. La aplicacion de diversas herramientas tecnoldgicas en el area de agronomia
permite ademas el formar recursos humanos especializados que combinen cada dia méas aplicaciones tecnoldgicas en
actividades del campo asegurando con esto la calidad de los productos.
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