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Resumen. En el trabajo presentado se establece el monitoreo de variables y toma
de iméagenes en IR y RGB del cultivo de Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus bajo
la técnica de aeroponia, para la futura determinacion de dafio provocado por
estrés biotico y abidtico encontrado en el &rea foliar y radicular mediante el uso
del software MATLAB, con la finalidad de establecer una estrategia de
seguimiento evitando la pérdida del cultivo y aumentado la calidad y cantidad de
produccion procedente de la gestion adecuada de los nutrientes suministrados y
el nulo o minimo uso de pesticidas derivado diversas enfermedades propagadas
por bacterias, hongos o virus que afecten a las diversas partes presentes en la
planta perteneciente al cultivo. Las imagenes recuperadas y analizadas forman
parte del trabajo de tesis de doctorado y en trabajos futuros se utilizaran para
realizar una clasificacion y prediccion de dafios provocados por enfermedades
presentes en el cultivo y el comportamiento de diversos cultivos
aplicados bajo la técnica de aeroponia respectivamente, utilizando redes
neuronales convolucionales.

Palabras clave: Aeroponia, 10T, procesamiento de imagenes, agricultura
de precision.

Artificial Intelligence Techniques for Detection
an Identification of Damage in the Leaf and Root
Area Fabaceae Crop on Aeroponics Technique

Abstract. This work presented the monitoring of variables and IR and RGB
images of the crop of Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus on aeroponics technique
for future determination of damage caused by biotic and abiotic stress found in
the leaf and root area by using MATLAB software, in order to establish a
monitoring strategy to avoid crop loss and increase the quality and quantity of
production from the proper management of nutrients supplied and minimal use
of pesticides derived from diseases spread by bacteria, fungi or viruses that affect
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the various parts present in the plant belonging to the crop. The recovered and
analyzed images are part of the doctoral thesis work and in future work will be
used to perform a classification and prediction of damage caused by diseases
present in the crop and the behavior of various crops applied on the aeroponics
technique respectively, using convolutional neural networks.

Keywords: Aeroponics, 10T, image processing, precision agriculture.

1. Introduccién

En los Gltimos afios se ha visto un decremento en el uso de suelo como consecuencia
de la erosion por las malas préacticas en la limpieza del suelo y el incremento de la
poblacion en las zonas urbanas, de igual forma la deteccion tardia de plagas y dafios en
el cultivo establecen una pérdida a la hora de establecer la produccion agricola. La
aplicacion de diversas tecnologias que permiten la deteccion oportuna de los dafios
encontrados en el area foliar y la prediccion del comportamiento de diversos cultivos
bajo diversas condiciones climaticas y diversas aportaciones de macro y micro
nutrientes generan un amplio beneficio para determinar la aplicacién de cultivo
apropiado para sembrar y maximizar el rendimiento de acuerdo con los parametros
definidos por el programa computacional.

De igual forma la aplicacion de tecnologias interconectadas que cumple funciones
tales como la adquisicién de imagenes del cultivo, la activacion de extractores dentro
de una invernadero, la toma de temperatura mediante sensores y la comunicacion a un
dispositivo embebido que envie los datos a un almacenamiento en la nube, son Utiles
para la consecucion efectiva de proceso de germinacidn, crecimiento y reproduccién de
un cultivo, minimizando las pérdidas dado a la correccién oportuna de los diversos
problemas presentes en el cultivo. Se estima que para el afio 2050 la produccién de
alimentos se vera superada por la demanda, dado al incremento exponencial de la
poblacion, por esta problemética se requiere una rapida produccion de los alimentos
bésicos que puedan atender esta demanda disminuyendo la problemética de hambruna
prevista por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) para dentro de 25 afios.

Por lo anterior, se da pie al término denominado agricultura de precisién, estrategia
que establece el uso de tecnologias dentro de la agricultura que permiten mejorar la
calidad y cantidad de produccién previniendo corrigiendo las praxis que comprometen
al cultivo, aplicando la robética, el Internet de las cosas (10T por sus siglas en inglés),
la inteligencia artificial (IA por sus siglas), entre otras; generando y procesando
informacién continua respecto a diversas variables involucradas en la produccidon de
cultivos [1], como la humedad, la temperatura ambiente y temperatura dentro de la
camara de crecimiento, uso de agua y pesticidas, crecimiento vegetativo, cambio de
temperatura foliar para la deteccion de estrés bidtico y abiético.

Generando de tal forma, un ahorro significativo de recurso hidrico y disminuyendo
la contaminacidn por el uso minimo o nulo de pesticidas a lo largo del ciclo fenolégico
del cultivo. De la misma manera la deteccion y diagnéstico oportuno derivado de estrés
bidtico o abiético en las plantas evita en mayor medida la disminucidn de la produccion
agricola derivado de la perdida de cultivos [2], gracias a las tecnologias involucradas
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en el censado, adquisicion, analisis y procesamiento de imagenes que permiten el
funcionamiento adecuado del sistema de valoracion del estado del cultivo.

Es por ello que en este articulo se expondrd una experimentacion del cultivo de
Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus mediante una técnica sin suelo denominada aeroponia,
asi como el procesamiento de las imagenes capturadas del area foliar y radicular del
cultivo, ademas, se exploraran los trabajos futuros que involucran en mayor medida a
las variables obtenidas mediante tecnologias I0T y se propondra la aplicacion de redes
artificiales convolucionales para identificar y clasificar la causa del dafio presente en el
area radicular y foliar de las plantas.

2. Materiales y métodos
2.1. Entorno de desarrollo

MATLAB es un entorno de desarrollo de programacién matematico que cuenta con
herramientas denominadas TOOLBOX que permiten trabajar con diferentes areas
como: visidn artificial, aprendizaje automatico, entre otras.

2.2. Dispositivos 10T

El Internet de las Cosas (10T por sus siglas en inglés) es una de las tantas tecnologias
emergentes que establecen el uso de diversos dispositivos inteligentes y conectados a
internet que permite censar y registrar la informacion del entorno o proceso, dentro de
una base de datos, para después accionar diversos elementos dependiendo de las
decisiones registradas por el intermediario, el cual puede ser determinado por un
sistema experto o un experto humano para las modificaciones o acciones necesarias
dentro del entorno de estudio.

Para el trabajo presentado se determina el uso de indicadores de temperatura y
humedad relativa que se encuentran conectados a wifi y que transmiten la informacion
registrada a una Base de Datos MySQL. De la misma forma, se registra informacién
del estado del recurso hidrico utilizado para fertirrigar el cultivo, como la concentracién
de pH, particulas por millén de los nutrientes diluidos y conductividad eléctrica
(us/cm). Este procesamiento y evaluacién de informacion que permite respaldar la
gestion de los recursos permitiendo la estabilidad del ciclo de cultivo establece lo que
se denomina agricultura de precision [3-4].

2.3. Vision artificial

La vision artificial es una rama de la IA que en conjunto con otros elementos es
capaz de extraer informacién relevante de las imagenes presentadas. Es un campo
amplio de aplicacion en la agricultura de precision, ya que ha permitido la segmentacién
de enfermedades en las hojas, deteccion de malezas, reconstruccion tridimensional de
frutos y deteccidon de los mismos [5], las imégenes obtenidas en el proceso de
seguimiento de cultivo se podran evaluar en una red neuronal convolucional (CNN por
sus siglas en inglés) para determinar el tipo de afeccién que compromete las diversas
etapas que conforman al ciclo fenoldgico del cultivo en cuestion.
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Las CNN son ideales para el trabajo de procesamiento y analisis de imagenes dado
al reconocimiento de patrones a partir de pixeles [6-8], con ello se podra generar la
determinacion del tipo de estrés presentado en el area foliar y radicular del cultivo.

2.4. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico es una técnica computacional que forma parte de la
Inteligencia Artificial (IA), se basa en algoritmos que generan un autoaprendizaje segin
la experiencia, realizando un entrenamiento mediante patrones de entrada y patrones
esperados de salida, consecuentemente el sistema seréd capaz de determinar sus propias
respuestas dado los patrones de entrada, sin necesidad de supervision humana; las
entradas dadas, se proporcionan a través de un conjunto de datos que son separados en
dos subconjuntos, entrenamiento y prueba; la salida del sistema se determina por medio
de una prediccion o clasificacion generado por el subconjunto de entrenamiento
[9]. Esta técnica es utilizada en diversos campos como en la gestion de energia y
procesos de control de edificios [10], deteccion del dafio estructural [11], identificacion
de carcinoma mamaria [12], prediccién de la supervivencia de los receptores de
trasplantes [13], asi como diversas aplicaciones en la agricultura [14-17], entre muchas
otras aportaciones importantes al desarrollo social, industrial y econémico.

2.5. Aeroponia

La aeroponia es una técnica de cultivo en la cual el suministro del recurso hidrico se
realiza dispersando a manera de nebulizacion agua con nutrientes diluidos directamente
sobre el area radicular del cultivo, generando un ambiente 6ptimo sin necesidad de
involucrar sustrato o suelo para el desarrollo de las plantas [18-19].

A diferencia de las técnicas mas conocidas como el sustrato, la hidroponia y suelo,
esta técnica conserva a la planta suspendida en el aire manteniendo el area radicular de
las plantas en una canastilla; el microambiente generado dentro de la cAmara de
crecimiento permite mantener la humedad necesaria para la supervivencia del cultivo,
el suministro de recurso hidrico se realiza por aspersiones durante algunos segundos
que son esenciales para proveer los nutrientes suficientes para alimentar e hidratar a
cada una de las plantas, asi mismo, existe un tiempo de espera en donde no se suministra
agua al &rea radicular, sin embargo, esto no implica en mayor medida la pérdida de
cultivo por estrés hidrico.

Los tiempos de espera durante el suministro de agua generan un ahorro considerable
del recurso, aproximadamente un 97% a comparacion con la técnica tradicional y un
90% comparado con la hidroponia [20], lo que concluye ser una técnica mas sostenible
dentro de la agricultura.

2.6. Estrés bidtico y abiético

Las plantas son organismos que de manera frecuente se encuentran expuestas a
diversos elementos que producen estrés bidtico y abidtico ya que forman parte de su
entorno; cuando se habla del estrés abi6tico este incluye la salinidad del agua (impide
la correcta absorcion de los nutrientes), temperaturas extremas (por encima o debajo de
lo apropiado para el desarrollo del cultivo), escasez de nutrientes, la incidencia de
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Fig. 1. Disefio de la estructura aeroponica utilizada en el cultivo de experimentacion.

radiacién solar sobre la planta, estrés hidrico y la presencia de metales pesados cuando
se tiene un cultivo bajo la técnica en suelo; en cuanto al estrés bidtico, hace referencia
a todos los organismos como las plagas de insectos, bacterias, protistas, virus,
nematodos y hongos [21-22].

3. Disefio experimental
3.1. Funcionamiento de la camara aeropénica

En el presente estudio se cultivd Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus sobre una
estructura aeroponica en un invernadero de cristal sin luz artificial con extractores
rudimentarios de uso convencional. La estructura aeropdnica esta compuesta
principalmente por acero al carbdn ptr calibre 14, incluyendo refuerzos perimetrales,
formando un prisma rectangular hueco, con una inclinacion de 1 cm para generar una
corriente de agua hacia uno de los lados de la estructura (ver Fig. 1), haciendo posible
el retorno del suministro de agua a un recipiente secundario que a su vez retorna el
agua a un recipiente principal que contiene la mayor parte de recurso hidrico con
solucién nutritiva.

En la parte media de la estructura se tienen tres conductos de material PVC
seccionados transversalmente que se encuentran debajo de cada fila de plantas, su
principal funcién es recabar el agua que el area radicular no requiere para su
hidratacion, regresando el suministro restante al recipiente principal. Para la
nebulizacion del recurso hidrico se tiene un conjunto de valvulas adheridas a tubos de
PCV que corren por debajo del area radicular de las plantas, esta aspersion se genera
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Fig. 2. Implementacion de 10T en el seguimiento del ciclo fenoldgico del cultivo.

gracias al uso de una bomba sumergible que genera la precision suficiente para disipar
el agua por los tubos de PVC hasta las boquillas, generando una fertirrigacion en forma
de nebulizacién. La fertirrigacion se realiza a manera de nebulizacién para evitar
lastimar el area radicular de la planta y a su vez promoviendo una
absorcion homogénea.

Dentro de la cdmara de crecimiento se genera un microambiente similar a las
condiciones presentadas cuando el &rea radicular se encuentra en sustrato o suelo,
estableciendo un entorno obscuro, himedo y caliente que incentiva su desarrollo
apropiado, ademas, las paredes que conforman el sistema aeropdnico estan recubiertas
por plastico negro calibre 600 que evita la filtracién de la radiacién solar que pueden
ser causante de quemaduras en las raices. Mediante el uso de temporizadores se
establece un tiempo de espera de aspersion y un tiempo (segundos) de fertirrigacion, de
esta manera el proceso de hidratacion se realiza de manera automatica por el sistema.

3.2. Cultivo experimental

El cultivo propuesto se realiz6 con Phaseolus Vulgaris L. VVar. Opus es una especie
perteneciente a la familia de las Fabaceas, es mejor conocida en Latinoamérica como
frijol ejotero o bien denominado coloquialmente como ejote, siendo uno de los
alimentos que aporta mayor concentracion de fibra. La eleccion del cultivo
experimental se establecié por la adaptabilidad del cultivo a altas temperaturas
presentadas dentro del invernadero propuesto. El ejote consta de dos fases, vegetativa
y reproductiva, la primera se encuentra establecida por los siguientes elementos:
germinacion (denominada V0), emergencia (V1), brote de hojas primarias (V2),
primera hoja trifoliada (V3) y tercera hoja trifoliada (\VV4); la segunda fase consta de:
prefloracion (R5), floracién (R6), formacion de vainas (R7), llenado de vaina (R8)
y maduracién (R9).

3.3. Trasplante a la cAmara de crecimiento

La germinacion del cultivo se realiz6 en una esponja especial que no contiene ningun
tipo de sustrato que se pueda diluir y mezclarse con el agua, esta esponja se denomina
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Fig. 3. Imagenes en IR y RGB de una planta del cultivo de Phaseolus Vulgaris L. Var Opus en
un ambiente no controlado.

“esponja agricola” o “fomi agricola” el cual promueve un ambiente necesario para la
germinacion de la plantula; de manera inicial funciona como soporte de la semilla, ya
que esta queda totalmente recubierta.

La esponja retiene la humedad durante un periodo amplio de tiempo lo que evita
suministrar agua de manera frecuente, de igual manera, consta de un cuerpo poroso que
permite que las raices pasen a través de estos poros dejando de forma libre el
crecimiento del area radicular. Cuando la plantula obtiene un tamafio aproximado de
15 centimetros, se procede con el trasplante de cada plantula a las canastillas
hidroponicas para colocarlas en la estructura aeropénica.

3.4. Monitoreo de variables

Para la interpretacion del analisis de las imagenes se requiere involucrar los diversos
elementos que se encuentran implicados directa o indirectamente en el ciclo fenol6gico
del cultivo, en los cuales se considera la medicidn continua de la temperatura ambiente,
la humedad relativa de dos areas (dentro del invernadero y dentro de la camara de
crecimiento aeroponica), intensidad luminica, pH, particulas por millon contenidas en
el recurso hidrico y conductividad eléctrica (us/cm), la consideracion de estas variables
se debe principalmente a la correlacion existente entre el comportamiento variables
registradas y a la temperatura promedio calculada en la fotografia en IR del area foliar
y radicular de las plantas.

A su vez, se realiza el registro de las diversas variables mediante sensores de
temperatura y humedad relativa de dos zonas especificas ubicadas dentro del
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Fig. 4. Filtrado de imagen mediante el TOOLBOX color thresholder para determinar el area foliar
de la planta.

invernadero y de la camara aeropdnica, estos se encuentran en una placa Arduino con
conexion wifi, los datos son transmitidos a una base de datos creada en el
Sistema gestor MySQL.

De igual forma, se toman las medidas de las variables que involucran al suministro
de solucién nutritiva diluida en el agua y pH, las cuales de igual forma se envian a la
base de datos. Ademas, de manera paralela se realiza el registro del consumo de recurso
hidrico por aspersion, clasificandolo en (til y retornado, asi como el total utilizado por
cada fase dentro del ciclo fenoldgico (fase vegetativa y fase reproductiva). Durante el
proceso de adquisicién de valores de las variables descritas anteriormente obtenidas por
los diversos sensores conectados a una placa Arduino, se realiza una comparacién
continua de los valores obtenidos con los rangos 6ptimos, en caso de salir del rango, se
envia una alerta al dispositivo movil (ver Fig. 2).

3.5. Captura de imagenes

Para el seguimiento del comportamiento en el ciclo fenoldgico del cultivo de
Phaseolus Vulgaris L. Var. Opus se realizaron tomas de fotografias aéreas en IRy RGB
mediante una cdmara FLIR ONE Pro 3ra generacion que se encuentra sujetada en una
estructura metalica en la parte superior del area foliar de la planta para la toma de
imagenes, con un periodo de 3 fotografias por semana para la observacion continua del
proceso fenoldgico y la aparicion de estrés bittico o abiotico.

En cuanto a la toma de las imagenes del area radicular se realiza mediante una
estructura montada en la pared lateral de la estructura lo que permite desplazar la
camara adecuadamente por capturar cada una de las plantas. Las imagenes adquiridas
se realizan en un ambiente no controlado (ver Fig. 3), por tal motivo, se requiere
disminuir el ruido presente en cada una de ellas, esto es posible gracias a las
herramientas que contiene el software MATLAB.
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Fig. 5. Reduccion de area foliar como consecuencia estrés hidrico.

3.6. Analisis y procesamiento de imagenes

FLIR ONE Pro 3ra generacion es una camara térmica de clasificacion profesional
para Smartphones, las cual permite detectar diferencias de temperatura en las imagenes
de 70mK (miliKelvins) y las cuales pueden llegar hasta 400 °C, las imé&genes constan
de una dimensidn de 1080x1440 pixeles y 72 ppp (pixeles por pulgada).

Ambas imagenes la térmica y RGB son tranferidas al software MATLAB para su
posterior analisis, en ambos casos considerando el punto de referencia para determinar
la cantidad de pixeles que forman un centimetro cuadrado.

De tal manera, las imagenes RGB contienen una escala de color de 0 a 255, de esta
forma, es posible determinar, para la imagen RGB el area foliar, ignorando aquello que
no conforma a la planta; en cuanto a la imagen térmica, se obtiene el promedio de
temperatura encontrado en el area foliar visible desde la vista aérea realizando un
conteo de pixeles. Las imagenes en RGB e IR se cargan al software de procesamiento
en el entorno MATLAB, el procesamiento se realiza mediante un codigo con extension
.m que contiene un anexo de script generado en el TOOLBOX Color Thresholder, el
programa general contiene la carga automatica del conjunto de iméagenes tomadas en
un dia determinado.
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Tabla « Accion

actuadores Examinar 4 Estructura ® Buscar :n nsertar & Vaciar @ Eliminar
imagenes Examinar s Estructura ¢ Buscar 3¢ Insertar &g Vaciar @ Eliminar
lista_estres_abiotico Examinar |# Estructura % Buscar }:’ Insertar G Vaciar (@ Eliminar
lista_estres_biotico Examinar 4 Estructura ¢ Buscar 3¢ Insertar §gf Vaciar @ Eliminar
monitoreos Examinar i Estructura % Buscar 3¥< Insertar §§ Vaciar @ Eliminar
sensores Examinar s Estructura ¢ Buscar :0-: Insertar &g Vaciar @ Eliminar
tipos_estres Examinar W Estructura & Buscar 3¢ Insertar §& Vaciar @ Eliminar

Fig. 6. Tablas de la base de datos utilizada para el almacenamiento de la
informacion monitoreada.

Este programa realiza la segmentacion de las imagenes mediante los umbrales de
color determinados, de esta forma es posible segmentarla al trabajar con el filtrado
mediante la matiz, saturacion y brillo (HSV) considerando Gnicamente aquellos colores
verdes (al tratar area foliar) o blanquizco-amarillo (cuando se trata el area radicular)
encontrados en la imagen, generando una mascara de segmentacion binaria para una
imagen de color con la que se podran trabajar el resto de imagenes para determinar el
area, la temperatura promedio encontrada en el area foliar y radicular, asi como la
posibilidad de identificar el tipo de estrés presentado.

Al realizar el filtro mencionado, se omite todo aquello que no forma parte de la planta
(ver Fig. 4), estableciendo una matriz que contiene valores de 0 y 1, la cual a su vez se
contrapone sobre la imagen térmica para determinar Unicamente los valores
encontrados en el mapa de calor correspondiente al area seleccionada de la imagen,
logrando el calculo de la temperatura registrada de cada uno de los pixeles, de tal
manera, que es posible determinar el promedio de temperatura presente en el area de
estudio. Asi pues, los puntos mas altos de calor capturados en la imagen se pueden
determinar en el Gltimo paso, permitiendo evaluar las areas afectadas en busca de
posible plaga presente en el cultivo; o bien, si las zonas concentradas de calor se
enfocan en la totalidad del area foliar o radicular, se puede establecer un analisis de
identificacion de estrés abidtico.

4. Resultados preliminares

El presente trabajo es una demostracion del avance de la experimentacion realizada
en lainvestigacion del segundo afio del Doctorado en Ciencias de la Ingenieria en donde
se aplican conocimientos multidisciplinarios que permiten orientar un cultivo bajo la
técnica de aeroponia hacia la agricultura de precision fomentando el uso adecuado de
los recursos involucrados en el desarrollo apropiado de diversos cultivos para obtener
un mejor rendimiento, considerando las diversas afecciones negativas que se pueden
presentar durante el ciclo fenolégico

Actualmente el sistema de procesamiento de imagenes programado es capaz de
calcular el area observable de la vista aérea del cultivo, asi como la determinacion del
porcentaje de dafio presente en las hojas, de igual forma, se determina la temperatura
promedio del &rea foliar; a su vez, se realiza el célculo del &rea radicular y la
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temperatura promedio, esto gracias al apoyo de la herramienta del software MATLAB
con ayuda del TOOLBOX Color Thresholder.

De acuerdo a la literatura es posible determinar en qué punto una planta comienza a
presentar estrés, haciendo mas evidente la presencia de estrés hidrico dado a la
disminucién del area foliar (ver Fig. 5) [23-24]. Los resultados de los analisis realizados
y las imagenes originales y procesadas, son guardados en la base de datos perteneciente
al estudio, de igual manera, se generan documentos con extensién .mat que contienen
todas las imagenes originales y procesadas, ademas de los calculos obtenidos, asi
mismo, la comparacion de resultados entre los calculados y los aproximados
manualmente se establece mediante el area de una figura irregular, esta informacion es
almacenada en una Base de Datos en el Sistema Gestor MySQL (ver Fig. 6) al igual la
toma de variables adquiridas por los dispositivos 10T.

5. Trabajos futuros

Se pretende realizar una mejora en el procesamiento de las imégenes obtenidas
mediante la cAmara FLIR ONE Pro 3ra generacién, ya que el ambiente en donde se
toma la fotografia no es controlable debido a la imposibilidad de desplazar a las plantas
a un ambiente con la misma iluminacidn evitando la existencia de ruido.

Se recabaron todas las tomas aéreas de las imégenes registradas por la cdmara FLIR
ONE Pro 3ra generacién para analizar los estados de estrés bidtico y abidtico presentes
en el ciclo fenoldgico del cultivo de Phaseolus Vulgaris L.Var Opus para que en un
futuro mediante una CNN se gestionen los recursos involucrados en el desarrollo de las
plantas y mejorar la toma de decisiones en cuanto a la prevencion y correccion de
enfermedades presentes en el area foliar y radicular debido a plagas derivadas de
hongos, virus o bacterias, que pudieran afectar el rendimiento o generar la pérdida total
o parcial del cultivo.

Se tiene un avance significativo proporcionado por la adquisicién en tiempo real de
las variables involucradas en el proceso de crecimiento y desarrollo del cultivo y a su
vez por el almacenamiento de la base de conocimiento que alimentard al sistema que
realizara la gestion de los recursos y a las fotografias que serviran de referencia para el
entrenamiento y prueba de la CNN incluyendo bases de datos externas que permitiran
generar un resultado con un rango de error minimo para esclarecer los pasos a seguir
en la consecucién exitosa de diversos cultivos que se pretender generar, ampliando la
aplicabilidad del sistema.

Finalmente se disefiara e implementara una aplicacion web que permita observar el
comportamiento en tiempo real de las variables medidas y del estado del cultivo
considerando las iméagenes tomadas, de igual forma visualizar los historicos de
comportamiento de las plantas durante el ciclo fenoldgico y el consumo de nutrientes
generado en cada fase.

6. Conclusiones

El monitoreo continuo del ciclo fenoldgico de todo cultivo en cualquier técnica, es de
suma importancia para asegurar el aprovechamiento de los recursos y la mejora del
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rendimiento, de tal forma que se obtenga un alto beneficio al utilizar las diversas
tecnologias que se proporcionan en la agricultura de precision, esta comunicacion entre
dispositivos permite la valoracion continua del cultivo precisando la supervivencia y
aumentado el rendimiento. Dado al panorama de crecimiento poblacional y la
disminucién de suelo cultivable para los proximos afios, se insta la importancia de la
aplicacion de 10T y el Aprendizaje Automatico, asi como la consideracion de técnicas
de cultivo sostenibles que no involucren indispensablemente suelo para la produccion
de alimentos seguros y asequibles para la poblacién, de igual forma la produccién a
gran escala conlleva al uso desmesurado de recursos y tiempo en el cuidado de los
cultivos, por lo que se considera apropiado la aplicacion de tecnologias capaces de
gestionar los recursos adecuadamente y de mejorar la toma de decisiones para el control
de infecciones, minimizando el impacto ambiental y aumentando la disponibilidad
de alimentos frescos.
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