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Resumen

El jitomate (Solanum lycopersicum), perteneciente a la familia Solanaceae, es una planta herbacea de hasta 3 metros
de altura, con ramas verdes dispersas y hojas ovadas a elipticas. México, especialmente Puebla, destaca en su
produccidn, alcanzando 2,860,305.2 toneladas en 2019, donde el estado contribuy6 con 125 mil toneladas [1]. El virus
del mosaico del tomate (ToMV) afecta gravemente los cultivos al reducir rendimiento y calidad, ya que la propagacion
del ToMV se da por contacto, ya sea por el viento, manos de operarios, ropa o herramientas contaminadas. Los sintomas
incluyen patrones de mosaico en las hojas, reduccion del crecimiento y distorsion en los frutos. En este proyecto se
propone un sistema de deteccion temprana mediante aprendizaje automatico, Raspberry Pi y Python. La metodologia
del sistema comprende investigacion, recopilacion de datos, desarrollo de modelos de aprendizaje automatico y
procesamiento de imagenes digitales. La Raspberry Pi 4B y la camara Raspberry Pi 5MP se seleccionaron por su
rendimiento y accesibilidad, el modelo se entrend con imégenes de Kaggle, y la implementacion se prob6 y ajusto
continuamente. Los resultados destacan la eficacia del sistema para detectar el virus del mosaico del tomate, con ajustes
en codigo y modelo para mejorar precision y velocidad de respuesta, la interfaz de usuario se optimizo para facilitar la
interpretacion de resultados, la capacidad de adaptarse a condiciones variables y diversidad de datos refuerza su utilidad.
El proyecto logra el disefio eficaz de un sistema de deteccion para el virus del mosaico del tomate en cultivos de jitomate.
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Introduccion

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una especie de
planta que forma parte de la familia Solanaceae y posee una
significativa relevancia comercial a nivel global. Se trata de
una planta herbécea que puede alcanzar una altura de hasta 3
metros, con un crecimiento erecto a decumbente y ramas
verdes que presentan tricomas de tono blanquecino
distribuidos de manera dispersa. Sus hojas, que oscilan entre
8y 35 cm de longitud y de 3 a 10 cm de ancho. Estas hojas
se disponen de forma alterna y tienen una forma que varia
entre ovada y eliptica [2].

El tomate, cientificamente conocido como Solanum
lycopersicum, figura como el décimo cultivo mas
significativo en México, segln datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). En el
afio 2019, el pais logréd una impresionante produccion de
2,860,305.2 toneladas de jitomate, distribuidas en extensas
areas de cultivo que abarcaron 42,383.3 hectéareas [3].

En este contexto, resulta destacable la participacion del
estado de Puebla, que se posiciona como el séptimo actor
mas relevante a nivel nacional en la produccion de jitomate.
Durante el mismo afio, Puebla contribuyé significativamente
al panorama agricola del pais al generar una produccion
estimada en 125 mil toneladas de este fruto versatil [1].
Estos datos subrayan la importancia econémica y agricola
del cultivo de jitomate en Mexico, evidenciando la
contribucién sustancial de Puebla a la produccion nacional.
Una de las enfermedades mas comunes del jitomate
(Solanum lycopersicum) es el virus del mosaico del tomate
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(ToMV) Este virus es altamente contagioso y puede causar
dafios significativos en las plantas de tomate. Su impacto en
los cultivos se debe a la reducciéon del rendimiento y la
calidad de los frutos, lo que puede tener consecuencias
econdmicas graves.

La forma de transmisién de este virus es esencialmente por
contacto. El contacto de una planta enferma con una planta
sana, provocado por el viento o a través de las manos de los
operarios, de su ropa o de herramientas de trabajo
contaminadas, es suficiente para transmitirlo. Ademas, el
virus es transmitido por la semilla del tomate, estando
localizado en las envueltas de la semilla y, en menor
proporcion, en el endospermo, pero no en el embrion. El
virus puede conservarse en el endospermo hasta 9 afios.

Los sintomas del virus del mosaico del tomate incluyen:
Patrones de mosaico en las hojas: Las hojas de las plantas
infectadas pueden mostrar patrones de mosaico, con areas de
colores claros y oscuros, lo que da lugar a un aspecto
mosaico caracteristico.

Reduccidn del crecimiento: Las plantas infectadas tienden a
mostrar un crecimiento reducido, lo que afecta el tamafio y
la vigorosidad de las plantas.

Distorsion en los frutos: Los frutos de las plantas infectadas
pueden mostrar deformidades, arrugas o manchas, lo que
reduce su calidad y valor comercial.

La infeccidn por el virus del mosaico del tomate en los
cultivos de tomate puede tener un impacto econdémico
significativo en la agricultura. Sin embargo, es importante
destacar que la magnitud de este impacto puede variar segun
varios factores, incluyendo la severidad de la infeccidn, el
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momento en que ocurre durante la temporada de cultivo y las
practicas de manejo utilizadas por los agricultores. Aqui hay
una evaluacion general del impacto econémico que esta
infeccion puede tener:

Reduccion en el rendimiento: El virus del mosaico del
tomate puede causar una disminucion significativa en el
rendimiento de los cultivos de tomate. Las plantas infectadas
pueden producir menos frutos y los frutos pueden ser mas
pequefios y de menor calidad. Esto puede resultar en una
pérdida directa de ingresos para los agricultores, ya que
producen menos tomates para la venta.

Costos de control: Los agricultores a menudo deben tomar
medidas para controlar la propagacion del virus del mosaico
del tomate, como la eliminacion de plantas infectadas, la
aplicacion de insecticidas para controlar los vectores (por
ejemplo, afidos) y la implementacion de practicas de manejo
mas estrictas. Estos controles pueden aumentar los costos de
produccion.

Pérdida de mercado: Los tomates infectados por el virus del
mosaico pueden ser menos atractivos para los compradores
y los consumidores debido a su calidad reducida. Esto puede
llevar a una pérdida de mercado para los agricultores, ya que
los compradores pueden buscar productos de mejor calidad
en otros lugares.

Impacto en la cadena de suministro: Si una region
experimenta una alta incidencia de infeccion por el virus del
mosaico del tomate en los cultivos de tomate, esto puede
afectar la disponibilidad y los precios de los tomates en el
mercado local y nacional. Esto puede tener un impacto en
toda la cadena de suministro, desde los agricultores hasta los
minoristas y los consumidores.

Algunos de los métodos para el tratamiento del virus del
mosaico del tomate son:

Termoterapia de la semilla seca con calor seco a 80°C
durante 24 horas. Elimina el virus de las envueltas de la
semilla de forma eficaz [4].

Inmersion de la semilla en una solucidn de fosfato de sodio
al 10% durante 15 minutos y posteriormente en hipoclorito
sodico al 0,525% durante 30 minutos [5]. Es necesario lavar
con agua abundante después del tratamiento.

Medidas profilacticas: Deben aplicarse de manera estricta
medidas de higiene y limpieza de las estructuras destinadas
a la produccién de plantulas. Asi como lavar los Utiles de
trabajo y las manos con una solucidn de jabdn potésico
después de tocar cada planta o sumergir las manos en leche
desnatada.

Desinfeccion del suelo para evitar contaminaciones
originadas a partir de raices y restos vegetales mediante
biofumigacion o solarizacion.

La agricultura de precision se basa en la idea de aplicar la
cantidad correcta de recursos en el momento y lugar
adecuados. Utiliza la tecnologia de la informacion para
adaptar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad
presente en un area especifica. Esto implica el empleo de
sistemas como el GPS vy dispositivos electronicos para
recopilar datos sobre los cultivos. La agricultura de precision
se destaca por su capacidad para optimizar la gestién de
grandes extensiones de tierra. Una de sus principales
ventajas es la capacidad de analizar los resultados de los
ensayos en sectores individuales dentro de un mismo terreno,

Expo Ibero Otofio 2023

lo que permite ajustar el manejo de manera diferenciada en
cada uno de ellos [6].

Lo que diferencia a la agricultura de precision de la
agricultura convencional radica en que la agricultura
convencional considera el terreno de cultivo como
homogéneo vy, por lo tanto, la distribucion de los insumos se
hace de forma promedio, distribuyendo un valor promedio el
insumo por todo el campo, mientras que, por otro lado, la
agricultura de precision toma en cuenta las diferencias de
distintas variables entre secciones del terreno, y en base a
ellas es como distribuye los insumos.

En este contexto, el presente proyecto propone el disefio de
un sistema de deteccién temprana para el virus del mosaico
en cultivos de jitomate (Solanum lycopersicum). La
metodologia se basa en la aplicacion de modelos de
aprendizaje automatico mediante la plataforma Teachable
Machine, en combinacion con tecnologias como Raspberry
Pi y el lenguaje de programaciéon Python. Este enfoque
innovador busca no solo detectar la presencia del virus, sino
también optimizar el proceso de deteccién, haciendo la
tecnologia accesible y beneficiosa para los agricultores y
profesionales del sector.

Metodologia

Disefio de Prototipo

Para la materializacién efectiva del proyecto, se
implementé una metodologia estructurada en la fase de
disefio del prototipo. Este enfoque garantiz6 la coherencia
entre la concepcion tedrica y la aplicacidon préctica del
sistema de deteccion del virus del mosaico del tomate en
cultivos de tomate.
Esta metodologia aseguré un enfoque sistematico desde la
seleccion del cultivo hasta la implementacion del sistema de
deteccion del virus del mosaico del tomate en cultivos de
tomate, integrando elementos clave como la investigacion, la
recopilacién de datos, el desarrollo del modelo de
aprendizaje automatico y la captacion y procesamiento de
imagenes en tiempo real. Primero, se procedio a identificar
y seleccionar la planta de jitomate como el cultivo de estudio
en el estado de Puebla. Posteriormente, se realizd una
investigacion detallada sobre el virus del mosaico del tomate
(ToMV), confirmando su presencia en el estado.
Posteriormente, se llevé a cabo una detallada revision de los
requisitos funcionales y no funcionales predefinidos para
establecer las bases del prototipo. Esta etapa incluyd la
identificacion minuciosa de caracteristicas esenciales, tales
como la portabilidad, la eficiencia en la captacién de
imagenes y la precision en la clasificacion del modelo de
aprendizaje automaético.
Seguidamente, se procedié a la seleccion cuidadosa de
componentes hardware y software para la implementacion
del prototipo. La eleccion de la Raspberry Pi 4B y la cdmara
Raspberry Pi 5MP se fundament6 en su capacidad para
proporcionar un equilibrio 6ptimo entre rendimiento, tamafio
compacto y acceso a GPIO.

Materiales
Tabla 1: Materiales utilizados para el disefio
Descripcion |
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La Raspberry Pi 4 Model B es una
computadora de placa Unica (SBC)
desarrollada por la Fundacién Raspberry
Pi, cuenta con un procesador Broadcom
BCM2711 de cuatro nicleos Cortex-A72
a 1.5 GHz, opciones de memoria RAM de
2 GB, 4 GB 0 8 GB, y mdltiples puertos
USB 3.0y 2.0 para conectividad.

Madulo de cdmara de bajo costo y angulo
mas amplio que esta disefiado para ser
totalmente compatible con la camara
oficial Raspberry Pi. Compatible con
Libcamera y Raspicam.

Un cable Micro HDMI a HDMI 2.1 es un
cable disefiado para conectar dispositivos
con puertos Micro HDMI, como ciertos
modelos de camaras, tabletas o
dispositivos de video, a dispositivos con
puertos HDMI estandar.

40 Pin General-Purpose

Input/Output Header ‘ PoE HAT Header

2.4/5GHz ‘
Wireless Bluetooth 5.0 ‘

Gigabit Ethernet

Micro SD Card Slot

d USB3.0x2
2-Lane MIPI DSI
Display Port

USB2.0x2

USB-C 5V/3A Power Supply - ;
- Stereo Audio Port

Micro HDMI Ports
(Supporting 2x4k
Displays)

; 2-Lane MIPI CSl Camera Port

Fig. 1. Diagrama de la Raspberry Pi 4 Modelo B.

Hardware del Sistema

Se utilizo la computadora de placa Unica (SBC) Raspberry Pi
4 Modelo B, desarrollada por la Fundacion Raspberry Pi, fue
lanzada en junio de 2019 y presenta mejoras significativas
en comparacion con sus predecesoras. Equipada con un
procesador Broadcom BCM2711 de cuatro nicleos Cortex-
A72 a 1.5 GHz, representa un avance considerable con
respecto a la Raspberry Pi 3, brindando un rendimiento
notablemente mejorado. La Raspberry Pi 4 permite la
ejecucion de aplicaciones mas robustas y facilita la
multitarea. Su conectividad se destaca con dos puertos USB
3.0 y dos puertos USB 2.0, posibilitando transferencias
rapidas de datos y conexidn con diversos periféricos.
Ademas, incorpora un puerto Ethernet Gigabit para mejorar
la velocidad de conexién a redes, junto con soporte para
WiFi 802.11ac y Bluetooth 5.0, facilitando la conectividad
inaldmbrica.

Con dos puertos HDMI capaces de admitir hasta dos
monitores 4K, la Raspberry Pi 4 resulta idénea para
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aplicaciones multimedia y de visualizacién. Mantiene la
compatibilidad con los puertos GPIO (General Purpose
Input/Output) de versiones anteriores, permitiendo la
conexién con diversos dispositivos 'y componentes
electrénicos. Esta computadora de placa Unica se encuentra
disponible en variantes de 2 GB, 4 GB y 8 GB de memoria
RAM LPDDR4, para este proyecto se eligio la variante de 2
GB, para el almacenamiento, utiliza una tarjeta microSD
para el sistema operativo y los datos, y se alimenta mediante
un conector USB-C, lo que simplifica la fuente de energia y
mejora la eficiencia en comparacion con modelos anteriores.
Sin embargo, cabe destacar que la Raspberry Pi 4 puede
experimentar calentamiento en cargas de trabajo intensivas,
lo que motivo la adicion de un disipador de calor y un
ventilador para controlar la temperatura.

Estas caracteristicas convierten a la Raspberry Pi 4 en una
opcion versatil y potente para prototipos de sistemas de
monitoreo. Para este propdsito, la eleccion de la variante de
2 GB de RAM se basa en su accesibilidad econémica y
suficiente capacidad para un sistema de monitoreo basico
con una camara de 5MP y aplicaciones asociadas. Este
enfoque permite evaluar la viabilidad del sistema mientras se
mantiene una eficiencia operativa.a.

Software del Sistema

La metodologia de software adoptada para el desarrollo del
sistema de deteccion del virus del mosaico del tomate en
cultivos de tomate se rigioé por principios estructurados y
eficientes. A continuacion, se detallan las fases y procesos
especificos que conformaron la metodologia de software.
La creacion del modelo clasificador de aprendizaje
automatico se realiz6 a través de la plataforma Teachable
Machine. Este proceso comprendio las siguientes fases:

e Carga del Dataset: Se incorporaron imagenes
representativas de hojas sanas e infectadas con el
virus del mosaico del tomate desde Kaggle.

e Configuracion del Modelo: Se ajustaron parametros
como 50 épocas y una tasa de aprendizaje de 0.001
para optimizar el rendimiento del modelo.

e Exportacion a TensorFlow: EI modelo entrenado se
exportd utilizando la biblioteca de TensorFlow,
para su integracion y compatibilidad futura.

Para garantizar la captura sistemética de imagenes, se optd
por una solucion de software implementada en Python,
respaldada por la biblioteca picamera2. Esta eleccién se
alined con la integracion eficiente entre el codigo y el
hardware seleccionado, la Raspberry Pi 4B y la cdmara
Raspberry Pi 5MP. EIl script en Python facilitd la
automatizacion del proceso de captura, permitiendo la
adquisicion de imégenes en intervalos regulares con
precision y eficacia.

El programa de clasificacion automatica de imagenes se
disefié en Python, abordando las siguientes etapas:
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e Importacion de Bibliotecas: Se integraron las
bibliotecas esenciales como Keras, PIL, NumPy,
OpenCV, entre otras.

e Carga del Modelo y Etiquetas: EI modelo
TensorFlow se cargd, y las etiquetas de clases se
extrajeron del archivo "labels.txt".

e Procesamiento de Imagenes: Se implement6 el
procesamiento  de imagenes, incluyendo
redimensionamiento, normalizacion y predicciones
del modelo.

e Gestion de Carpetas: La administracién eficaz de
las carpetas de entrada y salida se llevd a cabo,
eliminandolas y recreandolas al finalizar el
procesamiento.

o Sellevaron a cabo pruebas sistematicas y continuas
para evaluar el rendimiento del sistema en diversas
condiciones y escenarios. Los ajustes necesarios se
realizaron tanto en el coédigo como en la
configuracion del modelo segun los resultados
obtenidos. En paralelo, se perfecciond el programa
en Python encargado de la clasificacion y
procesamiento de las imagenes capturadas. Este
proceso abarcO desde la carga del modelo
TensorFlow hasta la normalizacién de imagenes y
la asignacion de etiquetas a las predicciones,
permitiendo la identificacion precisa del virus del
mosaico del tomate en las hojas de tomate.

Las pruebas iterativas desempefiaron un papel crucial en la
evaluacion y mejora del prototipo. Ajustes continuos se
realizaron para asegurar la eficacia y confiabilidad del
sistema en diversas condiciones ambientales y variaciones
en la apariencia de las hojas de tomate.

Resultados y Discusion

Al principio, el modelo de aprendizaje automético pudo
haber tenido dificultades para procesar grandes conjuntos de
datos de imagenes de manera eficiente. La optimizacion del
cédigo implicé revisar algoritmos y técnicas de
procesamiento para reducir la carga computacional y mejorar
la velocidad de respuesta del sistema. Esto es crucial para
aplicaciones en tiempo real, donde la rapidez en la deteccion
de enfermedades es esencial.

La optimizacion del codigo también se enfoco en mejorar la
precision del modelo y su capacidad para generalizar
patrones.

Esto implico ajustes en los hiper pardmetros del algoritmo de
aprendizaje automatico, asi como la implementacién de
técnicas de aumento de datos para enriquecer el conjunto de
entrenamiento. Un modelo més preciso garantiza resultados
confiables y reduccion de posibles falsos positivos y
negativos. Los conjuntos de datos utilizados para entrenar
modelos de aprendizaje automatico a menudo presentan
desbalances, donde la proporcion de imagenes de plantas
saludables puede ser significativamente mayor que las
infectadas (o viceversa). La optimizacion del codigo se
centrd en técnicas para abordar este desafio, como el uso de
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pesos de clase 0 métodos de re-muestreo, asegurando que el

18ms/step
17ms/step

Puntuaci
1/1 [==

17ms/step
17ms/step
16ms/step

17ms/step

17ms/step

Puntuacidn de Confianza:

Fig. 2. Resultados de puntuacidn de confianza.

La optimizacion del codigo también se enfoco en mejorar la
precision del modelo y su capacidad para generalizar
patrones. Esto i mplico ajustes en los hiper parametros del
algoritmo de aprendizaje automatico, asi como la
implementacion de técnicas de aumento de datos para
enriquecer el conjunto de entrenamiento. Un modelo méas
preciso garantiza resultados confiables y reduccién de
posibles falsos positivos y negativos. Los conjuntos de datos
utilizados para entrenar modelos de aprendizaje automético
a menudo presentan desbalances, donde la proporcion de
imagenes de plantas saludables puede ser significativamente
mayor que las infectadas (0 viceversa). La optimizacion del
cbdigo se centrd en técnicas para abordar este desafio, como
el uso de pesos de clase o métodos de remuestreo,
asegurando que el modelo no esté sesgado hacia una
categoria dominante.

La efectividad del monitor no solo depende de la precision
del modelo, sino también de la facilidad de uso para los
agricultores. La optimizacion del codigo se extendié a la
creacion de una interfaz de usuario intuitiva que permitiera a
los usuarios interactuar de manera efectiva con el sistema,
interpretar los resultados y tomar decisiones informadas.
Las condiciones de iluminacion en las imagenes pueden
variar significativamente, lo que representa un desafio para
el reconocimiento preciso. Estrategias como el ajuste
dindmico de la exposicion y la normalizacion de la
iluminacién fueron implementadas para mejorar la robustez
del modelo. La presencia de diversas enfermedades flingicas
requirié una mayor atencion a la diversidad del conjunto de
datos.

En el ambito de la agricultura, la deteccion temprana de
enfermedades en plantas es crucial para garantizar cosechas
saludables y productivas. Recientemente, hemos llevado a
cabo pruebas exhaustivas de un novedoso sistema de
monitoreo basado en reconocimiento de imagenes mediante
aprendizaje automatico. Este sistema utiliza inteligencia
artificial para analizar imagenes de plantas y determinar la
presencia de enfermedades virales. A continuacion,
presentamos los resultados detallados en wuna tabla
comparativa que demuestra la efectividad del sistema.
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Tabla 2: Comparativa de Resultados para la deteccion de
enfermedad flngica en plantas.
Saludable

Infectada | Porcentaje de

Confianza
95.7%
97.9%
99.3%
99.7%

v 99.5%

v

X| XIS X

XSS X

La tabla comparativa refleja la capacidad del sistema de
monitoreo basado en reconocimiento de imagenes con
aprendizaje automatico para detectar la presencia de
enfermedades virales en plantas. A pesar de algunos falsos
positivos y negativos, la precision general del sistema es
destacable. Estos resultados respaldan la eficacia del enfoque
de aprendizaje automatico en la identificacion temprana de
enfermedades en plantas, lo que puede resultar fundamental
para la toma de decisiones en la agricultura moderna.

La implementacién exitosa de este sistema de monitoreo
representa un avance significativo en la agricultura moderna.
Aunque la perfeccion absoluta puede ser dificil de alcanzar,
la combinacion de inteligencia artificial y la experiencia
humana proporciona una herramienta poderosa para mejorar
la gestién de enfermedades en los cultivos. Este sistema no
solo fortalece la resiliencia de los agricultores ante posibles
brotes, sino que también sienta las bases para futuros
desarrollos en el campo de la agricultura de precision.

C.SCORE: 0.9565927982330322
CLASS: Healthy

Fig. 3. Hoja detectada como saludable con un nivel de confianza
de 95.7%.

C.SCORE: 09790363307 1
CUASS: Mosaic

Fig.4. Hoja detectada como infectada con un nivel de confianza de
97.9%.
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C.SCORE: 0.9993342757225037
CLASS: Heaithy

Fig.5. Hoja detectada como saludable con un nivel de confianza
de 99.3%.

C.SCORE: 0.9967419505119324
CLASS: Heaithy

Fig.6. Hoja detectada como saludable con un nivel de confianza
de 99.7%.

También la optimizacion del codigo desempefié un papel
crucial en la transformacién del monitor de enfermedades
virales en plantas en una herramienta robusta y confiable.
Superar los desafios técnicos no solo mejord la precision del
modelo, sino que también garantizd su capacidad para
adaptarse a diversas situaciones agricolas, haciendo que el
sistema sea una contribucidon valiosa a la gestion de
enfermedades en los cultivos ; Igualmente el entrenamiento
con data sets desempefia un papel fundamental en proyectos
de inteligencia artificial (Al) que utilizan aprendizaje
automatico para el reconocimiento de imagenes en el
contexto del proyecto la calidad y diversidad del conjunto de
datos de entrenamiento tienen un impacto directo en la
eficacia y la capacidad del modelo para realizar predicciones
precisas. Un conjunto de datos bien diversificado contribuye
a la generalizacion del modelo. La Al no solo aprende a
reconocer las imagenes especificas del conjunto de
entrenamiento, sino que también adquiere la capacidad de
aplicar esos conocimientos a nuevas imagenes no vistas
anteriormente. Esto es crucial para enfrentar situaciones del
mundo real, donde las condiciones de iluminacion,
perspectivas y tipos de plantas pueden variar ampliamente.
Entrenar con un conjunto de datos representativo ayuda a
reducir el sesgo en el modelo. Un sesgo podria surgir si el
modelo se entrena solo con un tipo especifico de iméagenes,
lo que limitaria su capacidad para generalizar y detectar
enfermedades en diversas situaciones. Un conjunto de datos
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equilibrado y diverso contribuye a una mayor precisiéon en
las predicciones.

En resumen, un conjunto de datos bien seleccionado, que
incluya imégenes de plantas saludables e infectadas en
diversas condiciones, permitirA que la Al aprenda a
distinguir patrones especificos asociados a la presencia de
enfermedades. Este enfoque contribuird a la precision del
sistema, permitiendo que los resultados de la deteccion sean
confiables y aplicables en una variedad de situaciones
agricolas. En resumen, la calidad del entrenamiento con
Datasets es un factor critico que moldea el rendimiento y la
utilidad préctica de las soluciones de aprendizaje automatico
para el reconocimiento de iméagenes.

En las etapas iniciales, el modelo de aprendizaje automatico
se pudo haber enfrentado dificultades al procesar grandes
conjuntos de datos de imagenes de manera eficiente. La
magnitud de este desafio se vislumbro en la necesidad de
optimizar el coédigo, una tarea que involucrd la revision
profunda de algoritmos y técnicas de procesamiento. La
celeridad en la deteccion de enfermedades se vuelve
esencial, especialmente en aplicaciones en tiempo real, y la
optimizacion del cédigo surgi6 como un vehiculo para
reducir la carga computacional y mejorar la velocidad de
respuesta del sistema.

El mundo agricola no sigue un guion preestablecido; esta
sujeto a condiciones variables, desde cambios climaticos
hasta diferentes patologias de enfermedades virales. La
optimizacion del cddigo no solo considero la eficiencia del
sistema en condiciones controladas, sino que también abord6
la necesidad de adaptarse a desafios del mundo real.
Estrategias como el ajuste dindmico de la exposicion y la
normalizacion de la iluminacién se incorporaron para
mejorar la robustez del modelo, asegurando su desempefio
incluso en condiciones de iluminacion variables.

La optimizacion del cédigo desempefié un papel crucial en
esta transformacién. Superar los desafios técnicos no solo
mejoro la precision del modelo, sino que también garantizo
su capacidad para adaptarse a diversas situaciones agricolas.
Desde la eficiencia en el procesamiento de datos hasta la
interfaz de usuario intuitiva, cada mejora contribuyé a un
sistema mas solido y practico. Paralelamente, el
entrenamiento con data sets se presentd como otro
componente clave. La calidad y diversidad del conjunto de
datos de entrenamiento fueron determinantes en la capacidad
del modelo para aprender patrones, generalizar
conocimientos y ofrecer resultados confiables en diversas
situaciones agricolas. Un conjunto de datos bien
seleccionado, equilibrado y diverso permitid a la inteligencia
artificial distinguir patrones especificos asociados a la
presencia de enfermedades, contribuyendo asi a la precision
del sistema. la optimizacion integral, desde el cédigo hasta
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el conjunto de datos, ha transformado nuestro sistema de
monitoreo en una herramienta robusta, precisa y adaptable.
El impacto en la agricultura moderna va mas alla de la simple
deteccion de enfermedades. La combinacién de tecnologia
avanzada, optimizacion continua y entrenamiento con data
sets es esencial para continuar con el progreso en la
eficiencia del mundo laboral, asi como con las implicaciones
para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad este enfoque
integral no solo aborda la eficiencia técnica y la precision del
modelo, sino que también destaca la adaptabilidad a desafios
agricolas reales.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

En conclusion, el proyecto ha alcanzado con éxito el
objetivo general de disefiar un sistema de deteccidn para el
virus del mosaico del tomate en cultivos de tomate. A través
de la implementacion de una metodologia cuidadosamente
planificada, se logré una caracterizacion efectiva del entorno
de estudio, identificando la planta de jitomate y el virus del
mosaico del tomate como elementos clave en el proyecto.
La obtencidn de imagenes para el modelo de aprendizaje
automatico se llevo a cabo de manera eficiente mediante la
recopilacién de conjuntos de datos de hojas sanas e
infectadas de Kaggle. La creacion y configuraciéon del
modelo en Teachable Machine, seguido de su exportacion a
TensorFlow, proporcionaron una herramienta confiable para
la clasificacion de hojas en el sistema. La integracion de
hardware y software se logré mediante la seleccién de una
Raspberry Pi 4B y una camara Raspberry Pi 5SMP, respaldada
por un codigo en Python utilizando la biblioteca picamera2,
esta combinacién permitié la captura sistematica de
imagenes en intervalos regulares.

El programa en Python para la clasificacion y procesamiento
de imagenes demostrd ser efectivo. Desde la carga del
modelo pre entrenado hasta la gestion de carpetas y el
procesamiento en tiempo real, el sistema automatizado
cumplié su proposito de manera eficiente y precisa.

En cuanto a las perspectivas futuras, se sugiere explorar la
optimizacion continua del modelo de aprendizaje automatico
y considerar la aplicacion del sistema en diversos entornos
para evaluar su adaptabilidad. La incorporacion de sensores
adicionales en la Raspberry Pi podria enriquecer alin mas la
informacion recopilada.

Este proyecto, al disefiar un sistema integral y accesible para
la deteccion temprana del virus del mosaico del tomate,
representa una contribucion significativa al campo de la
tecnologia aplicada a la agricultura, proporcionando
herramientas valiosas para la gestion y proteccién de los
cultivos.
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