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Resumen

Este trabajo describe una metodologia para identificar los patrones o caracteristicas de los cultivos, mediante el empleo de los
algoritmos de reconocimiento de la ingenieria del software. Este sistema procesa informacion referente al progreso de las plan-
tas; para ello, se realizaron comparaciones de imagenes que fueron capturadas usando Vehiculos Aéreos No Tripulados VANT/
DRONES como uno de los recursos de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC), y los objetos contenidos en una
Base de Datos que poseen caracteristicas normales y anormales de diversas plantas como el mango, el limén y la palmera de coco.
El procesamiento de datos a través de la aplicacién automatizada gener6 resultados de identificacién favorables mediante el re-
conocimiento automatico de los cultivos, ya que se identificaron con el proceso de comparacién las imagenes con caracteristicas
normales y anormales.

El proyecto beneficiara principalmente a los agricultores, pues se podran identificar los riesgos de los sembradios provocados
por las plagas de insectos infecciosos que ingresan a los cultivos (mosquita blanca), ademas de otras probables anomalias como
quemaduras (enfermedad de hoja seca), las cuales podrian obstaculizar el crecimiento éptimo de la planta. Con ello, se podran
tomar decisiones oportunas para atender los riesgos de los cultivos con el apoyo del sistema de reconocimiento.

El tratamiento de informacién referente al progreso de los sembradios genera consigo una propuesta innovadora que incorpora
las tecnologias con amplias posibilidades para el desarrollo agricola en las costas de Guerrero, México.

Con la modernizacién y especificamente el uso de estos sistemas automéaticos que administran y difunden la informacion, se
podran atender de manera oportuna los riesgos de la agricultura y evitar asi pérdidas de la cosecha, generando impactos en el
desarrollo social, econémico y ambiental al atender de manera oportuna los riesgos o peligros presentados en el cultivo.

Palabras clave: Agricultura, Desarrollo Sustentable, Tecnologia y Sustentabilidad, Recursos Electrénicos, Sistema Automatizado.
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Abstract

This work describes a methodology to identify the patterns or characteristics of the crops, using the software engineering re-
cognition algorithms. This system processes information regarding the progress of the plants; for this, comparisons were made
of images that were captured using VANT / DRONES Unmanned Aerial Vehicles as one of the resources of Information and
Communication Technologies (ICT), and the objects contained in a Database that contain normal characteristics and abnormal
of various plants such as mango, lemon and coconut palm.

Data processing through the automated application generated favorable identification results through automatic crop recognition,
since images with normal and abnormal characteristics were identified with the comparison process.

The project will mainly benefit farmers, since the risks of crops caused by infectious insect pests entering crops (white mosquito)
can be identified; In addition to other probable anomalies such as burns (dry leaf disease), which could hinder the optimal growth
of the plant. With this, timely decisions can be taken to address crop risks with the support of the recognition system.

The treatment of information regarding the progress of the crops generates an innovative proposal that incorporates technologies
with wide possibilities for agricultural development on the coasts of Guerrero, Mexico.

With the modernization and specifically the use of these automatic systems that manage and disseminate the information, the
risks of agriculture can be addressed in a timely manner avoiding crop losses; having impacts on social, economic and environ-
mental development by attending in a timely manner the risks or dangers presented in the crop.

Keywords: Agriculture, Sustainable Development, Technology and Sustainability, Electronic Resources, Automated System.

L. Introduccion

La humanidad se desenvuelve en un amplio contexto, y
en cada momento examina diversas formas y alternativas
de subsistencia, que repercuten en mejores condiciones
de vida, apoyandose en recursos que le permita facilitar
los trabajos o tareas que se emprenden en cada una
de las actividades de produccién y que aseguren la
supervivencia. En los tltimos tiempos, las actividades
que son emprendidas por la sociedad, y especialmente
el sector empresarial, se han apoyado en su mayoria
en las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
(TIC), ya que se encuentran dirigidas a la productividad,
rentabilidad y la generacién de economias.

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
desempenan un papel imprescindible en la realizacién
de las actividades o tareas que se llevan a cabo por la
sociedad. La incorporacion de estas herramientas se apoya
también en otros recursos electrénicos y procesos que les
permite facilitar los trabajos o tareas que se emprenden
en cada una de las actividades de produccién o dindmicas
para la ejecucién de las labores.

El desarrollo tecnolégico como un avance imparable
y desmedido ha impactado de manera positiva a
nivel mundial, y ha buscado mejorar la productividad
concentrando la atencién en los procesos de
emprendimiento, principalmente del sector empresarial.
Pero también se tienen impactos, en otros ambitos, como
la salud, la educacion, las actividades cotidianas del hogar,
la agricultura y en los tltimos tiempos con gran interés,
la dimensién ambiental o ecologica.

Las practicas agricolas que se realizan en una determinada
region se desarrollan de acuerdo con los métodos y
costumbres que plantean el seguimiento de las acciones
en los modelos de produccién que llevan a cabo los
agricultores, las cuales suelen ser especificas y dirigidas
con base en los cultivos de cierta comunidad o region. El
Plan de Desarrollo del Gobierno Federal de México 2012-
2018, instrumenta un programa nacional que promueva
buenas précticas de manejo del territorio para frenar la
degradacion y erosién del suelo, fortalecer la gobernanza,
impulsar el manejo forestal comunitario sustentable y
evitar la tala ilegal, incendios y plagas, en beneficio de
todos los mexicanos, en particular de las comunidades
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indigenas. Se sefiala, también, en una linea de accion,
orientar la investigacion y desarrollo tecnolégico hacia
la generacion de innovaciones que aplicadas al sector
agroalimentario eleve la productividad y competitividad.

Los nuevos modelos de producciéon apoyados de la
modernizacién e innovacién con tecnologias emergentes
de la informacién y comunicacién desempefian un papel
interesante e imprescindible. En este contexto, se han
desarrollado sistemas automatizados innovadores
con resultados 6ptimos para todos los sectores de la
humanidad, como el econémico, el social y el ecolégico
o ambiental. En el sector agricola, se han emprendido
desde modelos y sistemas que buscan resolver escenarios
de produccion para la mejora del cultivo e incremento del
desarrollo favorable de las plantas. En los tltimos tiempos,
se continia con el avance de los sistemas tecnolégicos
que aportan al cultivo y que han impactado en el sector
agricola, tal es el caso de los sistemas de reconocimiento
automatizado que se enfocan en el tratamiento de
informacion de los sembradios para deteccién de plagas
como aquellas provocadas por la mosquita blanca y
enfermedades de mancha de la hoja, y que de alguna u
otra manera, obstaculizan el crecimiento y desarrollo
favorable.

El procesamiento digital de iméagenes es una herramienta
ampliamente utilizada en la automatizacién de procesos
industriales, debido a que presenta confiabilidad, eficacia
y rapidez en el procesamiento (Caceres, 2015). La industria
agricola ha comenzado a utilizar este tipo de tecnologia
para monitorear aspectos relevantes de los cultivos (Yan
et al., 2009; Noda et al., 2006; y Husin et al., 2012).

El sistema de reconocimiento automatico, que se describe,
realiza la comparacion de las imagenes de los cultivos que
fueron capturadas con el dron y los objetos contenidos
en una base de datos, la cual contiene las iméagenes de
diversas plantas con caracteristicas de plantas tanto
normales como anormales. Las imagenes de los cultivos
utilizados para las pruebas preliminares en el proyecto
fueron el mango, el limén y la palmera de coco, dichas
imagenes fueron captadas con el dron para proceder
enseguida con el proceso de comparacion a través
de la aplicaciéon automatizada y generar de manera

automatica los resultados de identificacion de los patrones
y caracteristicas del cultivo. Las comparaciones de las
imagenes son realizadas de manera automatica, mediante
algoritmos y aplicaciones, que procesan los datos para
generar consigo un porcentaje de reconocimiento de
patrones de los objetos. La informacion que se genera
con el sistema de reconocimiento se registra en la base
de datos para su tratamiento posterior y se generan los
reportes que seran analizados y descritos en un futuro
para la toma de decisiones.

El reconocimiento automatico de patrones y caracteristicas
en las imagenes de los cultivos es una novedad provechosa
utilizada para identificar los riesgos o enfermedades; por
consiguiente, se propone como una alternativa para el
desarrollo de las plantaciones agricolas.

Este trabajo tiene como propésito identificar, mediante
un sistema automatizado, las caracteristicas o patrones
de las plantas de un sembradio que permitan informar de
manera oportuna los riesgos que puedan obstaculizar el
desarrollo favorable de los cultivos, ademas de presentar
una propuesta estratégica que incorpora las tecnologias
innovadoras para el desarrollo en el sector agricola para
las costas de Guerrero, México.

II. Razonamiento analitico

La agricultura como uno de los pilares de subsistencia
y motor del desarrollo econémico de las regiones,
presenta sintomas importantes que se observan en la
produccién del sector agricola. Entre los cultivos que
hacen presencia en las costas del estado de Guerrero, y
que ha visto deteriorada su produccién, se mencionan el
limén, el mango y la palmera de coco. La baja produccién
de estos cultivos se ha presentado con mayor relevancia
en la region de Acapulco y la Costa Chica de Guerrero.
También, se observan diversos eventos climéaticos que
afectan al medio ambiente y a la sociedad, como la
contaminacion de suelo, agua y aire, y otros factores que
estan impactando en el calentamiento global. Los eventos
climéticos extremos traen como consecuencia grandes
pérdidas econémicas, dafios a la salud y, en muchos casos,
desastres y fallecimientos (Murray y Murray, 2012). En las
regiones de Acapulco y la Costa Chica se han presentado
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fendmenos naturales como huracanes y los ciclones,que
han afectado principalmente al sector agricola y la
sociedad. Tal es el caso de los huracanes Paulina en 1997
y el MAX en 2017, que produjeron importantes desastres,
como inundaciones, muertes de personas y afectaciones
importantes en la agricultura.

El proceso de desarrollo de los vegetales radica
principalmente en la variable del clima o temperatura
de una region, pero también tiene que ver con los
factores del agua, suelo, aire, riesgos por fenémenos
naturales, entre otras afectaciones. Como consecuencia
de estos fendmenos naturales, los cultivos de las plantas
de limén, el mango y la palmera de coco presentaron
afectaciones importantes como plagas de la mosquita
blanca y enfermedades de hojas secas, lo que trajo como
consecuencia obstaculizar el desarrollo favorable de
estos cultivos, y por consiguiente, la baja produccion de
la cosecha. Las consecuencias del desequilibrio y cambio
climético estan afectando el ciclo de vida de desarrollo de
los cultivos. En estos desequilibrios, se perciben también
consecuencias de deterioro ambiental, al no ser atendidas
por la sociedad en generar las dimensiones del desarrollo
sustentable.

El trabajo “reconocimiento automatico de patrones y
caracteristicas de las imagenes de los cultivos” ofrece una
alternativa para el desarrollo agricola, ya que se podran
identificar los riesgos por plagas o enfermedades en las
plantas mediante el uso de las tecnologias. Este sistema
ofrece alternativas para la generacion y tratamiento de
informacién para la toma de decisiones, lo que permite
atender oportunamente los riesgos en el progreso y
la productividad de las plantas. Con la modernizacién
tecnoldgica y el desarrollo de los sistemas automatizados,
que incorporan recursos electrénicos como la aplicacién
de los drones, se podran atender de manera acertada los
riesgos de los cultivos, lo que permitira evitar grandes
pérdidas de la cosecha; asimismo, se produciran impactos
de desarrollo social, econdmico y ambiental al atender de
manera oportuna los riesgos del cultivo.

III. Fundamentacién tedrica

La productividad de un cultivo en términos biolégicos
comienza a definirse desde el inicio del ciclo de produccién
comercial y es afectada por una multiplicidad de factores,
algunos de ellos propios del genotipo, otros del ambiente
y otros de las condiciones de manejo. La descripcion del
crecimiento de una planta, o de un cultivo, a lo largo de
su ciclo de vida o de produccion, asi como la evaluacién
de tratamientos capaces de modificar la acumulacién de
biomasa de un vegetal, requieren indicadores objetivos
que puedan ser validados estadisticamente. Las técnicas
de analisis del crecimiento son herramientas ttiles para
estos fines. Pueden aplicarse en mdltiples situaciones,
pero su empleo en cultivos intensivos presenta aspectos
particulares y precauciones a ser tomados en cuenta,
acerca de los cuales la informacién disponible es
relativamente escasa y dispersa (Di Benedetto y Tognetti,
2016).

El estado del arte evidencia avances a lo largo de la historia
en vision artificial general y vision artificial orientada a
la agricultura. Ademaés, pone en evidencia un esquema
general de funcionamiento para la visién artificial, pero
con diferentes métodos especificos (Betancourt, 2014).
Existen diversos trabajos automatizados relacionados
con el cultivo de las plantas que se dirigen a promover
acciones y alternativas para el desarrollo agricola.

En México, existen politicas ptblicas y programas de
desarrollo que promueven la Educacion Ambiental
(EA); sin embargo, no se ha logrado concientizar a la
poblacién sobre la afectacion a nuestro planeta. Ademas,
hay propuestas resultados de estudios orientadas a una
intervencion estratégica del Estado para el fomento de la
innovacién y desarrollo cientifico y tecnolégico a partir
de un método neokeynesiano en la educacion superior,
a fin de promover una economia altamente competitiva
que sugiere mejorar la administracion de la investigacién
y el desarrollo (Cabello, 2013).

Actualmente, se tienen acciones implementadas y se
difunde la informacion a través de las telecomunicaciones
para el desarrollo tecnolégico de sistemas automatizados.
Uno de los principales desarrollos tecnoldégicos en los
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altimos tiempos es el de los llamados drones utilizados
en diversas areas como la seguridad, aplicaciones de
reconocimiento automatico, estudios geograficos o
territoriales, el sector ambiental y la agricultura. Los
drones entonces constituyen una tecnologia que ayuda
a los multiples procesos de la agricultura, a captar
informacién importante y evaluar las condiciones de los
terrenos monitoreados, gracias a sus grandes ventajas
para sobrevolar los campos y los cultivos, y aplicando
la tecnologia de camaras realizan el recorrido de forma
virtual (Gonzalez, 2015).

La incorporacion de la tecnologia en la agricultura es
percibida en menores escalas y, como resultado de ello,
se desarrollan aplicaciones de software que incorporan
técnicas y recursos electronicos que optimizan el proceso
del cultivo. El procesamiento digital es el conjunto de
técnicas que se aplican a las imagenes digitales con el
objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de
informacién dentro de ella. Antes de extraer informacién
directamente de la imagen, se acostumbra a elaborar
un procesamiento previo de esta para conseguir otra
que nos permita hacer el proceso de extracciéon de datos
mas sencillo y eficiente. Por ejemplo, el procesamiento
puede incluir funciones para modificar la luminosidad
y el contraste, para re-escalar la imagen, los niveles de
color, las curvas, la binarizacion, el desenfoque (blur), etc.
(Maduell, 2012). Un buen procesamiento de la imagen
equivale a un nivel de efectividad mas alto, pero no existe
un método especifico de vision artificial para la deteccién
de cualquier elemento y su efectividad dependera de un
buen entrenamiento del sistema (Betancourt, 2014).

La coleccién de datos, normalmente denominada base
de datos (BD), contiene informacién relevante para una
empresa. El objetivo principal de un Sistema Gestor de
Base de Datos (SGBD) es proporcionar una forma de
almacenar y recuperar la informacioén, de una base de
datos de manera que sea tanto practica como eficiente
(Silberschatz y Korth, 2002). Los sistemas de BD realizan
el procesamiento de los datos con la finalidad de generar
reportes o informacion facil de interpretar, la cual servira
para dar entrada a un sistema de informacion, o bien, ser
analizada para la toma de decisiones en algiin proceso
o proyecto.

Uno de los trabajos que realiza el andlisis de las
experiencias y los principales problemas de un proyecto
de desarrollo regional, que propuso establecer los
lineamientos de la modernizacion en la agricultura, es
el proceso de produccién agricola del Plan Chontalpa,
Tabasco, México, 1988. Su concepciéon fue buscar
alternativas a la crisis agricola, la ampliacién de la frontera
agricola y la colonizacién, y explotacién de los recursos
naturales del sureste. La evolucion de los cultivos esta
relacionada con la existencia de la agroindustria estatal
(ingenios) y privada, y la agroindustria de los productores
(Flores, 1990).

El trabajo de automatizacion de sistema de riego, para
el cultivo de flores tipo exportacion, constituye una de
las principales actividades que permite el incremento de
las exportaciones en el pais, sin embargo, los avances
tecnoldgicos en este sector son muy reducidos, lo que ha
conllevado a una vinculacién lenta de la automatizacién
con los procesos que hacen parte de esta area (Agudelo
et al., 2005).

El trabajo de procesamiento de imagenes de plantas
ornamentales multi-escala, para calcular su crecimiento,
representa una herramienta de apoyo para aumentar la
productividad en los viveros; para ello, se desarrollé un
algoritmo para calcular el crecimiento de las plantas,
se formul6 una solucién innovadora en el ambito de
agricultura de precision, se procesaron las iméagenes de
las plantas ornamentales escalando sus dimensiones para
calcular su crecimiento. En el desarrollo de este trabajo,
se utilizaron tecnologias emergentes, como el algoritmo
de reduccion por multi-escala para procesar imagenes, el
lenguaje de programacion Python y la biblioteca de vision
artificial OpenCV. Asimismo, se aplicé el algoritmo multi-
escala a muestras graficas con diferentes proporciones de
la misma imagen para obtener célculos del crecimiento
de las plantas (Césares et al.,, 2017).

Otro de los estudios es el trabajo monitorizaciéon de
cultivos utilizando drones, el cual considera que la
agricultura mexicana actual estd llena de necesidades
de actualizacién de diversa indole. Con la tecnologia
dron se pretende lograr reconocimientos de espacios
agricolas para reconocimiento de plagas y para sistemas
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de rociado. La electrénica y la informatica son ciencias
que se combinan para conformar la tecnologia dron que
corresponde al mundo globalizado actual (Nuafiez et al.,
2015).

Con la gestiéon de los sistemas de informacién
automatizados que generen educacién ambiental y por
ende conocimiento a través de la aplicacion, se contribuye
con el mejoramiento de calidad de vida de las personas
generando impactos de desarrollo sustentable positivos
para la regién (Bedolla et al., 2015).

El trabajo “reconocimiento automético de patrones para
el tratamiento de informacién en el cultivo” propone
un sistema de desarrollo con tecnologia de software y
recursos electrénicos que se dirige al sector agricola con el
que se puedan identificar de manera oportuna los riesgos
de las plantas por posibles plagas (mosquita blanca),
tipo de suelos, afectaciones por insectos, tratamientos
inadecuados por el riego, entre otros riesgos que limiten
su desarrollo (mancha de la hoja u hoja seca). El sistema
de reconocimiento identifica hasta este momento el
desarrollo 6ptimo del cultivo (desarrollo favorable) y
alguna afectacion por plaga o enfermedad (desarrollo
no favorable), considerando las caracteristicas fisicas
de las imégenes del cultivo de limén, el mango y la
palmera de coco, que fueron capturadas con el dron.
Mediante el sistema de reconocimiento se lleva a cabo
una comparacion de las caracteristicas de las imagenes
que se captan con el dron y los patrones de los objetos
almacenados en la base de datos, aplicando algoritmos
de procesamiento de imagenes, asi como aplicaciones y
librerias para el reconocimiento de patrones, y con base
en el resultado se podran implementar acciones que
remedien esas afectaciones y/o errores en el cultivo, y
por consiguiente, minimizar los riesgos de la produccién
en las regiones de la Costa Chica y Acapulco, Gro., México.

IV. Metodologia

En este estudio se realizé un trabajo de campo en el
que se observaron e identificaron las caracteristicas de
algunas plantas como el limén, el mango y la palmera
de coco cultivadas en la region de la Costa Chica y
Acapulco del Estado de Guerrero. También se desarroll6
una herramienta de software con la que se realiza el
reconocimiento automatico de las imagenes de los
cultivos. En el trabajo de campo se tomaron fotografias
de las plantas con desarrollo favorable, es decir, iméagenes
de cultivos que presentaban caracteristicas con desarrollo
6ptimo; y de plantas que presentaban alguna problematica
o enfermedad que afectaba su desarrollo productivo, como
plagas y riesgos por insectos (mosquita blanca), asi como
cualquier anomalia (enfermedad de hoja seca) que pudiera
afectar el progreso favorable. Estas imagenes, que fueron
tomadas con la cAmara del dron, fueron clasificadas de
acuerdo con sus caracteristicas (caracteristicas de las
plantas con desarrollo 6ptimo favorable y no favorable) y
se prosiguid con su almacenamiento en una base de datos
con el objeto de contar con un repositorio de imagenes que
servirian para llevar a cabo la comparacion con aquellas
que fueran capturadas con el dron. En el proceso de
identificacion mediante el sistema automatico se revisaron
las caracteristicas de las plantas, aplicando las librerias y
los algoritmos de reconocimiento de imégenes. El sistema
de reconocimiento realiza el procesamiento automatico de
comparacion de las imégenes, siendo capaz de determinar
resultados que dictaminan el reconocimiento de los
objetos o imagenes de las plantas, y se genera también
un reporte que permite informar una posible anomalia
o enfermedad. Con la informacién obtenida a través del
sistema de reconocimiento automatico, se podra atender
oportunamente el problema presentado en algtin cultivo.

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo
contempl6 técnicas y modelos de la ingenieria del
software, recursos electronicos, trabajo de campo y el
analisis de la informacién generada con el sistema de
reconocimiento de las iméagenes de los cultivos (Figura 1).
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Figura 1. Metodologia general, representada mediante un diagrama de bloques de las etapas que integran el sistema para el
proceso de reconocimiento de patrones y caracteristicas de las imagenes de plantas, asi como la conexién con la Base de Datos.

En el trabajo de campo, se desarrollé un instrumento de
entrevista en la que se cuestionaba informacién referente
al conocimiento de los tipos de cultivos méas comunes y
sus caracteristicas basicas que identifican el progreso
optimo, informacién de las afectaciones por plagas y
enfermedades de esos cultivos, y la opinion referente al
desarrollo del sistema de reconocimiento automatico, que
identifica el riesgo en el progreso favorable de las plantas
y que se propone como una alternativa para la toma de
decisiones para el desarrollo agricola, en las regiones de
Acapulco y la Costa Chica del estado de Guerrero.

La entrevista de opinion fue aplicada a informantes
clave. Para ello, fueron considerados los agricultores de
la regién, conocedores de herramientas automatizadas,
profesionales de las ciencias ambientales y personas
comunes que participaron en eventos académicos de
instituciones educativas y gobierno local, en los que se
presento el sistema como una propuesta automatica para
el desarrollo en el sector de la agricultura. Ademas, se
llevo a cabo la captura de las imagenes de los cultivos del
limén, el mango y la palmera de coco mediante el uso del
recurso electrénico dron (Figura 2).
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de la region.

Captura de imagenes con el dron, de los cultivos: limén, mango
y palmera de coco.

Presentacion de la propuesta en evento académico del Instituto
Tecnologico de Acapulco.

Figura 2. Trabajo de campo, se aplican entrevistas de opinion a los informantes clave; y se realiza la captura de las imagenes tomadas con el
dron de las plantas de limdn, el mango y la palmera de coco cultivadas en la costa de Acapulco, Gro., México.

El proceso de reconocimiento automatico de las imagenes
que son identificadas con caracteristicas de desarrollo 6ptimo
y favorable, y caracteristicas con desarrollo no favorable
por riesgo de plaga o enfermedad del cultivo, considera
una serie de actividades que comienzan con el control de
vuelo del dron, con la captura de las iméagenes, el sistema de
reconocimiento y el analisis de la informacién. El control de
vuelo del dron se inicia con el analisis y especificaciones de
funcionalidad de los componentes, en los que se contempla
el tipo de camara, las aplicaciones de software, el tiempo
0 duracién de carga de la bateria, la distancia, el control a
través del dispositivo mévil, entre otras funcionalidades, y
por supuesto, el manejo de este recurso electrénico.

La siguiente actividad considerada fue la captura de las
imagenes desarrollada en el trabajo de campo, para la cual
se dirige el recurso electrénico a los cultivos con el objeto de
realizar la captura de las iméagenes con la cdmara del dron,
y poder ser almacenadas en dispositivos de almacenamiento
para su utilizacién en el recurso en el que se encuentra

la aplicacién o sistemas de reconocimiento. Las imagenes
que se capturaron con el dron fueron las plantas de limén,
el mango y la palmera de coco; para ello se consideraron
plantas con caracteristicas de desarrollo favorable y con
riesgo por plaga o enfermedad. La siguiente etapa del trabajo
considera el sistema de reconocimiento, el cual se construyé
utilizando las técnicas de la ingenieria del software; en
esta etapa se realiza el procesamiento de las imagenes
contemplando la segmentaciéon de la region de interés y
el proceso de identificacién, aplicando las técnicas de pre-
procesamiento y segmentacion de un area de la planta;
y haciendo uso de librerias, aplicaciones y algoritmos de
reconocimiento de patrones, se realiza la comparacion de
las iméagenes que se tienen almacenadas en la Base de Datos
y las imagenes que se captaron con el dron. Por dltimo, se
realiza el andlisis de la informacién generada de manera
automatica a través del sistema de reconocimiento y que
presenta los resultados de las comparaciones de las imagenes
de plantas; si se encuentran caracteristicas similares y de
patrones de riesgo, informard a través del sistema dicho
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resultado. Con ello se podran tomar decisiones oportunas
que eviten el riesgo de desarrollo y produccién del cultivo
en las regiones de las Costas de Guerrero.

4.1. La poblacion y la muestra
La poblacién considerada en el trabajo contempld

imégenes de plantas de limén, el mango y la palmera de
coco, que fueron capturadas con el dron. Las imagenes

capturadas para ser almacenadas en los dispositivos
de almacenamiento fueron 50 plantas con desarrollo
favorable y 50 con desarrollo no favorable, siendo una
poblacién total de 100 imégenes. La muestra considerada
para la realizacion de las pruebas fue de 24 imagenes
con desarrollo favorable y 30 con desarrollo no favorable,
siendo un total de 54 iméagenes muestra para la realizacién
de las comparaciones, que fueron procesadas con el
sistema de reconocimiento (Tabla 1).

Tabla 1. Determinacion de la poblacion y la muestra considerada en el trabajo Reconocimiento automatico de

patrones y caracteristicas de las imagenes de los cultivos como alternativa para el desarrollo agricola

IP (lim6n, mango IP capturadas Comparaciones realizadas No. de RF % RF  No de RNoF % % Total de
y palmera de con el dron con el Sistema de RNoF comparaciones
€0CO) reconocimiento con el sistema de
reconocimiento
IP-DF 50 24 71% 7 29% 100%
P-DnoF 50 30 83% 5 17% 100%
Totales 100 54 77% 12 23% 100%

IP=Imagenes de Plantas; IP-DF=Iméagenes de Plantas con Desarrollo Favorable; IP-DNoF=Iméagenes de Plantas con Desarrollo No Favorable;
RF=Reconocimiento Favorable; RNoF=Reconocimiento No Favorable. Fuente: Elaboracion propia.

También se consider6 a informantes clave, entre ellos
agricultores, a quienes se les aplicd una entrevista con
preguntas abiertas con el objeto de conocer los tipos de
plantas frutales mas comunes de la regién, asi como
las posibles afectaciones provocadas por las plagas y
enfermedades de los cultivos. Otros informantes clave
fueron conocedores ambientalistas, expertos de sistemas
automatizados y sociedad en general, a quienes se
presentd el sistema como una propuesta automatizada
con posibilidades de aportar al sector agricola y que
pudiera ser aceptada como una alternativa de desarrollo
tecnolégico para contribuir en el desarrollo agricola en
las Costas de Guerrero.

V. Resultados

Los resultados obtenidos en el proyecto que considera
el sistema de reconocimiento automatico demostraron
deducciones favorables, ya que las iméagenes que fueron
comparadas aplicando el procesamiento automatizado
a través de la herramienta, pudieron ser identificadas
de manera satisfactoria. El desarrollo de este proyecto
que contempla las tecnologias de la informacién y
comunicacion, y que se propone como una alternativa
para el desarrollo agricola, realiza el procesamiento
automatico y se genera la informaciéon con la que se
identificaran caracteristicas o patrones de los riesgos de
los cultivos. Con esta informacién generada de manera
automatica, se amplian las posibilidades de tomar
las mejores decisiones para una atencién oportuna.
En esta propuesta automatica se llevaron a cabo las
comparaciones de las imagenes que fueron captadas con
el dron (54 comparaciones de cultivos de limén, mango y
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palmera de coco) y de acuerdo con las caracteristicas de
los objetos almacenados en la Base de Datos, se obtuvo
como resultado de identificacién favorable el 71%, es decir,
el sistema pudo reconocer las imégenes con un progreso
optimo en su desarrollo; y el 83% de identificacién no
favorable, es decir, se reconocieron las imagenes con algiin
tipo de riesgo por plaga o enfermedad en un 83%. De
acuerdo con las pruebas preliminares, el sistema fue capaz
de identificar las caracteristicas basicas que describen el
desarrollo 6ptimo del cultivo, y los patrones derivados
por los riesgos ocasionados por la plaga o enfermedad
que obstaculizan el desarrollo favorable de la planta. El
sistema también es capaz de generar los reportes y el
tratamiento de informacion de la Base de Datos que dirige

a la toma de decisiones, con lo que se abre la posibilidad
para atender los riesgos causados por la plaga de la
mosquita blanca y la enfermedad de la hoja seca de los
cultivos de manera adecuada.

En la Figura 3 se sefialan imagenes de los cultivos de
palmera de coco y el mango, que fueron capturadas
con el dron durante el trabajo de campo y almacenadas
posteriormente en la Base de Datos del sistema de
reconocimiento automatico de patrones y caracteristicas;
y en las que se identifican la forma de la planta, el color, el
contorno, la densidad, el riesgo, entre otras caracteristicas

consideradas para realizar la comparacion.

Palmera de coco con caracteristicas de desarrollo favorable
y productivo.

Planta de mango con caracteristicas de desarrollo favorable.

Palmera de coco con caracteristicas de riesgo por
enfermedad de hoja seca.

Planta de mango con caracteristicas de riesgos por plaga y/o
enfermedad (hoja seca).

Figura 3. Plantas endémicas (palmeras de coco y el mango con diferentes estados) de Acapulco y la Costa Chica del estado de Guerrero, México.

Analisis de campo y pruebas de sistema, 2018.
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Para seleccionar las imagenes de pruebas, se llev) a cabo
un estudio de campo en el que se analizaron las imagenes a
contemplar. En este andlisis observacional y de entrevista
con agricultores de la regién, se identificaron plantas con
desarrollo favorable y no favorable, las imagenes fueron
captadas con la cdmara del dron y de acuerdo con la
seleccion de estas imagenes, se llevo a cabo el registro
en el sistema automatico para su almacenamiento en la
base de datos.

Las imégenes almacenadas en la base de datos fueron
consultadas electrénicamente y comparadas con las
imagenes captadas por el dron mediante algoritmos

S — -

(a) Planta con desarrollo favorable y productivo.

de procesamiento y selecciéon de caracteristicas. Los
resultados de las comparaciones de estas iméagenes
generaron un reconocimiento favorable de identificacion
de las caracteristicas de las plantas comprendido entre
el 71% y el 83%.

En la Figura 4 se sefialan las imagenes almacenadas
en la base de datos, las cuales fueron utilizadas en las
pruebas preliminares para el procesamiento y selecciéon
de caracteristicas mediante algoritmos de reconocimiento
de patrones.

5

(b) Planta con Riesgos por plaga de insectos (mosquita blanca).

Figura 4. Plantas endémicas (limén) de Acapulco y la Costa Chica del estado de Guerrero, México, Analisis de campo y pruebas de sistema, 2018.
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En la Figura 5 se llevd a cabo la comparaciéon de una
imagen de una planta de limé6n con riesgos por plaga y/o
enfermedad de hoja seca (enfermedad causada por tipo de
suelo, de acuerdo con la informacion de informantes clave),

que demostro, a través del sistema el reconocimiento
automatico de patrones con el riesgo de plaga (mosquita

blanca), un 71% de identificacién.

Figura 5. Comprobacion de patrones de una imagen de planta de limén con riesgo por plaga (mosquita blanca) endémica de Acapulco, Guerrero,

México.

La aplicacién automatizada contempla en su primera fase
de desarrollo cuatro apartados de operacién o secciones
de trabajo: registro de las imagenes (captura de los
objetos a almacenar en la Base de Datos), comparaciones
(transaccion o proceso comparativo mediante algoritmos
y aplicaciones de reconocimiento), ver imagenes (listado
de los registros almacenados en la base de datos), y
reportes (informe de resultados de las comparaciones
de las imagenes realizadas con el sistema). La evaluacién
del desemperiio del sistema de reconocimiento se realizd
tomando como muestra las imagenes de los cultivos del

C

limon, el mango y la palmera de coco, que representan los
cultivos fundamentales de las costas de Guerrero, México.

La Figura 6 presenta la seccion de trabajo ver imdgenes,
que corresponde a visualizar los registros almacenados
en la base de datos del sistema de reconocimiento y se
contemplan también algunas de las operaciones basicas,
como modificar la informacién y eliminar registros de
la BD.

== P 7

— IMAGENES ALMACENADAS EN LA BASE DE DATOS

| e e e e e e e | ]
AN

_- REGISTRAR IMAGEN

comparar

VERDE PALMERA DE C_..

e | [ S| seieccione una imaegen para modificar o eliminar

VER IMAGENES REPORTES

(@) Registros de imagenes de limén y palmera de coco con caracteristicas basicas almacenadas en la base de datos del sistema de reconocimiento.
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IMAGENES ALMACENADAS EN LA BASE DE DATOS

== ) P ——

VER IMAGENES e

(b) Registros de imagenes de plantas de mango y limén almacenadas en la Base de Datos, y la ejecucion de la operacién de modificacién

de datos a través de sistema de reconocimiento.

Figura 6. Ejecucion de la secciéon de trabajo: ver imagenes para la base de datos del sistema de reconocimiento automatico.

En la Figura 7 se muestra el sistema de reconocimiento,
en el que se realiza de manera automatica el proceso de
identificacion de las plantas. En el proceso de comparacién
a través de la aplicaciéon se compard una imagen de
planta de mango con las imagenes almacenadas en la
Base de Datos, generando como resultado preliminar una
similitud de identificaciéon con una planta de limén, la
cual, por sus caracteristicas de acuerdo con el color, forma,

el tamano de la imagen y prioridad de almacenamiento
en la Base de Datos, contempl6 la mayor coincidencia y
consider6 que ambas plantas guardaban cierta similitud.
En la siguiente transaccion de la ejecucion del sistema de
reconocimiento se realizé la comparacién de las mismas
iméagenes de plantas, y al realizar el procesamiento, se
generd como resultado un 59.27% de coincidencia entre
las imagenes.

®

SER % TECNOLOGICO NaCIONAL DE Mexico T ATAS
— EDUCACION M COMPARACION DE IMAGENES
[ S1STEMA DE REGEES =
=S = Imagen de PLANTA DE LIMON fue encontrada con ma
AR BSEE
= «
= N — <
<]
— emo trinn Basiosa e R —
(@) Similitud de coincidencia entre las imagenes, mediante el sistema de reconocimiento.
®
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— ST COMPARACION DE IMA
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' REGISTRAR IMAGEN COMPARAR

59,27734375 % de coincidencia entre las imagenes.

PR T

ENCONTRAR IMAGEN CON
MAYOR COINCIDENCIA

COMPARAR

VER IMAGENES REPORTES

(b) Porcentaje de identificacion o coincidencia de las imagenes mediante el sistema de reconocimiento.

Figura 7. Seccion de trabajo: comparaciones del sistema de reconocimiento automatico de patrones y caracteristicas en el cultivo. Ejecucién

de la aplicaci6n.
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Como se puede observar en la figura anterior, el
reconocimiento entre las plantas, que se genera a través
del sistema no es favorable, ya que las caracteristicas
de las plantas generaron confusiéon durante el proceso
automatico de identificacion, y debido a las caracteristicas
bésicas similares que se registraron. Sin embargo, en
una segunda evaluacion con otro cultivo, se realizé la

7Y

ﬁ TECNOL0G1CO NACIONAL DE MeXIco. TATAY
COMPARACION DE IMAGENES

| mesTRRmuMGH  COMPARAR

comparacion de una imagen perteneciente a una palmera
de coco, y al realizar el procesamiento de btisqueda en la
base de datos encontré una imagen que tenia las mismas
caracteristicas, reconociendo una mayor similitud y
coincidencia del 100% entre las imagenes con desarrollo
favorable (Figura 8).

SER PG ﬁ.! ovogco o e wenco. TIIRY
= v e COMPARACION DE IMA
E«
|
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(b) El proceso de identificacion entre las imagenes de palmera
de coco gener6 como resultado el 100% de identificacién o
coincidencia de las imagenes.

(@) El proceso de comparacion entre las imagenes de palmera de
coco generd como resultado la mayor similitud.

Figura 8. Pruebas de desempefio a través de la plataforma de trabajo del sistema de reconocimiento automatico de patrones y caracteristicas
de las imagenes de los cultivos como alternativa de desarrollo agricola.

Los resultados preliminares demostraron que la
efectividad del reconocimiento de las caracteristicas de
las imagenes con desarrollo favorable fue en promedio
del 71%, mientras que la identificacion de las plantas con
desarrollo no favorable o con alguno de los riesgos por
plaga o enfermedad fue 83%.

La opinién de los informantes clave contempla que una
propuesta de aporte a la agricultura con tecnologias
innovadoras amplia las posibilidad para el desarrollo
agricola que beneficia a los agricultores y el gobierno, ya
que este tipo de sistemas automatizados permiten generar
reportes rapidos, que apoyan en la toma de decisiones
para atender oportunamente los riesgos ocasionados por
las plagas y enfermedades de las plantas, con lo que se
contribuira con el crecimiento productivo y econémico
del estado de Guerrero.

VI. Conclusiones

La incorporacién de sistemas automatizados dirigidos
al sector agricola incrementara las posibilidades de
produccion y de desarrollo de las plantas. Con el uso
de los sistemas innovadores se generan los informes de
interés y se dirige la atencion a alternativas para apoyar
la toma de decisiones.

El reconocimiento automatico de patrones y caracteristicas
en las imégenes de los cultivos es una alternativa
de innovacioén provechosa para el desarrollo de las
plantaciones agricolas que incrementa las posibilidades
de produccion, y que ofrece una estrategia con la que se
identifican los posibles riesgos por plagas y enfermedades
de las plantas.

El estudio ofrece una alternativa automatizada para
los agricultores y el gobierno, ya que se propone para
identificar y disminuir los riesgos o enfermedades de
las plantas del limén, el mango y la palmera de coco, y
de esta manera iniciar acciones y estrategias oportunas
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que ayuden a corregir los problemas o deterioros de la
produccién agricola y, por consiguiente solucionar la
problematica identificada.

En las Costas del estado de Guerrero, México, la vinculacién
del sector agricola es minima, por lo que hace falta
desarrollar proyectos o sistemas automatizados dirigidos
al campo que atiendan los peligros o enfermedades de
los cultivos en las comunidades y busque el incremento
de la produccion y el desarrollo favorable.

Este trabajo pretende la apertura de un margen de estudio
a investigadores del area para que enfoquen su interés
en proyectos dirigidos al reconocimiento de patrones
de los cultivos para que se potencien los estudios del
sector agricola, y a través de la innovacion enfrentar los
problemas que obstaculicen el desarrollo de los plantios.
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