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Resumen

En el contexto de la agricultura mexicana, la produccion de jitomate representa un sector de importancia con
oportunidades significativas para la adopcion de innovaciones tecnoldgicas que promuevan la sostenibilidad y
eficiencia. Este proyecto propone un andlisis de los elementos esenciales para el disefio de un vehiculo autbnomo de
monitoreo de cultivos, enfocado en la deteccion de plagas en plantaciones de jitomate. Mediante la evaluacion de
distintas estructuras de vehiculos moviles existentes que pueden ser incorporados a los plantios de jitomate, la revision
de tecnologias avanzadas de procesamiento de imagenes e inteligencia artificial para detectar plagas; junto con la
identificacion de caracteristicas mas importantes de estas plagas en el cultivo de jitomate. Estos elementos nos permiten
conocer los requerimientos minimos y como se busca establecer las bases para proponer el disefio de un vehiculo mévil
para la deteccion de plaga en cultivos de jitomate. Se espera que este estudio resalte la importancia de integrar soluciones
tecnoldgicas avanzadas en la agricultura para mejorar la productividad y sostenibilidad, particularmente en el cultivo
del jitomate. Los hallazgos pretenden orientar el desarrollo de prototipos futuros y la integracion de la inteligencia
artificial en la practica agricola. Este enfoque multidisciplinario tiene el potencial de revolucionar el monitoreo agricola,
optimizando recursos. El resultado del presente estudio se anticipa como un recurso valioso para la toma de decisiones
estratégicas y el avance hacia una agricultura inteligente y sostenible. La adopcidn de esta tecnologia podria transformar
no solo la gestion de plagas, sino también la manera en que se monitorean y mantienen los cultivos, marcando una nueva
era en la agricultura de precision.

Palabras clave: cultivo de jitomate, vehiculo de monitoreo, tecnologia agricola avanzada, inteligencia artificial,
sostenibilidad agricola.
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Introduccion

En esta seccion se hablard sobre la identificacion y
descripcion del problema de investigacion, que, junto con
este primer analisis, ayudara a formular las preguntas clave
y los objetivos de nuestro estudio, preparando el terreno para
las investigaciones que seguiran.

La agricultura es un pilar fundamental de la economia
mexicana, y el cultivo de jitomate desempefia un papel
significativo en la produccion agricola del pais. Con el
objetivo de mejorar la eficiencia y la productividad de este
cultivo, asi como reducir los costos y el impacto ambiental
asociados, se propone el proyecto de "Analisis de elementos
para la construccion de un vehiculo para el monitoreo de
cultivos de jitomate en México."

Este proyecto aborda la necesidad de implementar
tecnologia avanzada en la agricultura, especificamente en el
cultivo de jitomate, para optimizar los procesos de monitoreo
y gestion de los campos. En lugar de centrarse en la
construccién del prototipo en si, este proyecto se concentra
en un andlisis exhaustivo de los elementos clave necesarios
para la creacion de un vehiculo de monitoreo de cultivos de
jitomate eficiente y adecuado para las condiciones
mexicanas.

México es conocido por su diversidad geografica y climatica,
lo que plantea desafios tinicos en la agricultura. “El jitomate
aporta 3.46% al PIB agricola nacional y 22.55% de PIB a
nivel de hortalizas” (secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2017) [1]. Este dato da importancia a este cultivo, el
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cual es cosechado en todo el pais, y requiere una atencion
constante para garantizar una produccion éptima. Este
proyecto considerara las particularidades geograficas,
climaticas y agronémicas de Meéxico, asi como las
necesidades especificas de los agricultores de jitomate, para
desarrollar recomendaciones y analisis detallados.
A partir de lo leido en De Sanidad Inocuidad Y Calidad
Agroalimentaria (2021) [2], el resultado de este analisis
servira como una valiosa guia para futuros proyectos de
desarrollo de vehiculos de monitoreo de cultivos de jitomate
en el pais, facilitando la toma de decisiones informadas y
fomentando la adopcion de tecnologias agricolas avanzadas
para mejorar la sostenibilidad y la competitividad del sector.
En muchas areas de México, los agricultores enfrentan
desafios significativos, como la constante amenaza de plagas
en la cosecha y el uso excesivo de pesticidas. Este proyecto
busca beneficiar tanto a los agricultores como al medio
ambiente al reducir la contaminacion quimica en el suelo y
el agua. Ademas, aborda problemas como el acceso limitado
a tecnologias modernas y el impacto ambiental. La
conjuncién de estos factores genera una necesidad
apremiante de encontrar una solucién innovadora y
sostenible que mejore la deteccidn oportuna de plagas en el
jitomate, contribuyendo asi a la reduccién de pérdidas en la
agricultura.
Durante los procesos de siembra de productos, algunos son
méas susceptibles de ser atacados por plagas que otros,
dependiendo de la ubicacion de este. La justificacion a este
proyecto se puede encontrar en que usando el sistema de
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monitoreo se podra saber si el producto presenta indicios de
algun tipo de plaga, asi pudiendo tomar accion a la brevedad.
La propuesta de verificacion automatica de alguna plaga a
través de una camara se convierte en una posible solucion a
la atencion temprana de las mismas.

El proyecto abordara el disefio teérico del vehiculo, y se hara
una investigacion tedrica acerca de las estructuras de los
vehiculos méviles utilizados en procesos de agriculturaen la
actualidad y seleccién de estructura; la determinacion de
tecnologias necesarias para el procesamiento de imégenes y
deteccion de plagas; y la identificacion de las caracteristicas
de las diferentes plagas que pudieran afectar a los cultivos de
jitomates, asi como las caracteristicas del cultivo.

Diversos estudios se han realizado en torno al tema de la
agricultura, su importancia y sus dificultades, entre los
estudiados se encuentra el de Agricultura Y Desarrollo Rural
(2022) [3] que expone la forma en que la agricultura ha sido
una actividad principal en México, con el jitomate siendo
uno de los cultivos predominantes ademas destacado como
el principal producto horticola exportado, al tiempo que
contribuye significativamente al crecimiento econémico del
pais. Su demanda tanto en el mercado nacional como en el
internacional ha generado un sector de exportacion solido,
fortaleciendo la economia de México. Su versatilidad y
capacidad para impulsar el comercio exterior lo convierten
en un valioso activo para la economia mexicana.

En afios recientes, la incorporacion de tecnologia en la
agricultura ha cobrado relevancia en México, de acuerdo con
De Sanidad Inocuidad Y Calidad Agroalimentaria (2021) [2]
la Ley de Desarrollo Rural Sustentable es una normativa
clave que promueve la tecnificacion agricola y establece
directrices para el desarrollo agricola sostenible para
enfrentar desafios como las plagas, cambio climéatico y
demanda alimentaria creciente, al igual que es esencial para
garantizar la seguridad alimentaria y el desarrollo econémico
en México. Por medio de leyes y politicas, el gobierno busca
proporcionar el marco necesario para que los agricultores
adopten tecnologias avanzadas y mejoren la productividad,
la calidad de los productos agricolas y la sostenibilidad de la
agricultura en el pais.

En Investigaciones anteriores, como el Manejo sustentable
de plagas mediante el desarrollo de un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) para la dispersién de agentes de control
biol6gico en Chile, han explorado la utilizacién de UAV para
mejorar el manejo de plagas, lo han hecho “mediante la
liberacion de agentes de control biolégico, mostrando un
camino prometedor hacia la automatizacion y la eficiencia
en el monitoreo y manejo de cultivos” (Ministerio de
Agricultura, s. f.) [4]. Otro proyecto similar es el Agrobot de
investigacion de la Universidad de California, Santa Cruz,
que desarrolla un robot auténomo especializado en el
monitoreo y la recoleccion de frutas. Estos proyectos dan
pautas para la realizacion de este.

Schmidt Feris et al. (2018) [5] destaca la forma en que el
avance en la visién por computadora ha permitido una mayor
precision en la deteccidn de objetos y patrones en imagenes.
Esta capacidad es fundamental para distinguir entre
diferentes tipos de plagas y otras entidades presentes en un
cultivo.
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Un ejemplo es el proyecto Bacchus, que segun Pelegri
(2022) [6] ha demostrado la capacidad de robots auténomos
en la inspecciéon y recoleccién agricola, emulando la
delicadeza humana en la vendimia. Estos avances no solo
incrementan la eficiencia y calidad de la produccién, sino
que también promueven la inclusién de nuevos perfiles
profesionales en el sector, reforzando asi la competitividad y
sostenibilidad agricola.
El fundamento tedrico de este estudio se profundiza en el
estudio de la robdtica movil, la inteligencia artificial (1A)
aplicada al monitoreo de cultivos de jitomate, destacando la
importancia de estas tecnologias en la agricultura moderna,
y las principales plagas en cultivos de jitomate.
Pérez (2023) sefiala que la robotica movil combina disefio,
construccién y operacion de robots capaces de moverse en
distintos ambientes, utilizando sus sensores para percibir y
reaccionar ante su entorno. La fusion de diferentes sistemas
de locomocién aumenta la versatilidad de estos robots,
haciéndolos ideales para terrenos variados. Las tecnologias
emergentes como la IA y los Vehiculos Aéreos No
Tripulados (UAVs) estan revolucionando la agricultura de
precision, permitiendo un monitoreo mas eficiente y en
tiempo real de los cultivos, y ofreciendo soluciones
sostenibles para la gestion de plagas y enfermedades.
Metodologia

En esta seccion, se detallara el enfoque metodolégico
utilizado, explicando los métodos y técnicas empleados para
la recoleccion y andlisis de datos. Este proceso garantizara la
confiabilidad y validez de los resultados obtenidos.
Se abordara la resolucién del objetivo de identificar las
tecnologias esenciales para el procesamiento de imagenes e
identificacion de plagas en la agricultura. Con base en la
revision de diversas fuentes, se identificaron varios recursos
claves que profundizan en el tema.
Se llevé a cabo un estudio detallado sobre las estructuras de
los vehiculos moviles usados en la agricultura. Esto incluyo
la evaluacion de tractores, drones y en especial el vehiculo
agricola (robot movil) equipos automatizados, con énfasis en
cémo su disefio y funcionalidad se adaptan a las operaciones
agricolas. Se revisaron caracteristicas como la eficiencia, la
capacidad de maniobra en diferentes tipos de terreno y la
integracion de tecnologias avanzadas para la siembra y
cosecha.
El tractor agricola, que acuerdo con Cuauhtémoc Negrete
etal. (2019) [22] el disefio robusto y capacidad de adaptacion
a diferentes implementos lo convierten en una pieza clave
para la labranza, siembra y transporte de insumos. Porcelli
(2021) [23] sefiala que los drones representan otra
revolucién en el &mbito agricola. Estos vehiculos aéreos no
tripulados permiten realizar inspecciones aéreas, identificar
zonas problematicas, e incluso distribuir productos quimicos
o semillas en areas especificas. Un vehiculo agricola cada
vez mas popular es el robot autonomo. Estos dispositivos,
equipados con sensores avanzados y sistemas de inteligencia
artificial, pueden llevar a cabo tareas como recolectar frutas
o0 eliminar malezas de manera independiente. Esto reduce los
dafios a los cultivos y optimiza la cosecha (Corvalan, 2018)
[24].
Para complementar esta investigacion, se realizarén estudios
comparativos que analicen las ventajas y desventajas de cada
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tipo de vehiculo mévil (robot auténomo) en diferentes
condiciones agricolas. Se consideraran aspectos como la
sostenibilidad, el costo-beneficio, la eficiencia energética, la
facilidad de uso y mantenimiento, y el impacto ambiental.
Esto proporcionara una visién integral que permitird
entender mejor cdmo cada vehiculo puede ser utilizado para
mejorar la productividad y sostenibilidad en la agricultura
moderna.

Para la identificacion de Tecnologias para el procesamiento
de imagenes y deteccion de plagas, se identificaron y
analizaron diversas tecnologias avanzadas para el
procesamiento de imagenes y la identificacion de plagas.
Esta investigacion abarcd desde el uso de camaras de alta
resolucion hasta algoritmos de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico, que permiten detectar y clasificar
plagas en cultivos. Se compararon diferentes métodos y se
analiz6 su eficacia en la identificacién temprana y precisa de
infestaciones de plagas en cultivos.

El machine learning en la agricultura moderna, ocupa las
técnicas de aprendizaje automatico, revolucionando el sector
agricola. En particular, se sefiala cémo los modelos basados
en redes neuronales convolucionales muestran una alta
precision en la deteccion de plagas especificas en
comparacion con métodos tradicionales.

Otro punto relevante, publicado en el Journal de Agricultura
y Tecnologia, "Deteccion temprana de plagas mediante
imagenes infrarrojas”, donde Fernandez (2021) [20] resalta
la relevancia del uso de la tecnologia infrarroja para detectar
plagas en condiciones de baja luminosidad o en etapas
tempranas de infestacion, cuando las plagas ain no son
visibles a simple vista.

A lo largo de la historia de la agricultura, las plagas han sido
un desafio persistente que amenaza la productividad y la
calidad de los cultivos. En respuesta a esta problemaética, se
han ideado diversas estrategias para la proteccion de los
cultivos, abarcando desde enfoques quimicos hasta métodos
mas caseros y sostenibles. La eleccidn de estas estrategias
depende de la naturaleza especifica del problema y de la
escala a la que se presenta la infestacion.

Un informe de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
destaca la crucial necesidad de una accion inmediata ante la
deteccion de plagas, sugiriendo la aplicacion de defensas
quimicas de manera especifica en las zonas afectadas como
una medida eficaz para gestionar la situacion (Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos, 2023). [21].

Con el objetivo de ampliar la comprensién sobre las plagas
que afectan con mayor frecuencia el cultivo de jitomate, se
Ilevd a cabo un andlisis que no solo permiti6 la identificacion
de las plagas mas comunes, sino también de sus
caracteristicas  especificas. Este estudio se enfocd
particularmente en comprender los comportamientos y
patrones de dafio que estas plagas exhiben a lo largo de las
diversas etapas de crecimiento de los jitomates, destacando
las fases en las que los cultivos son més susceptibles a ser
afectados por estas. Se pondréa especial atencidn en las etapas
de desarrollo del jitomate en las que la vulnerabilidad a las
plagas es mayor, lo que es crucial para el disefio eficaz de
estrategias de monitoreo y control.

Este enfoque no solo mejorara la precisién en la deteccién de
plagas, sino que también contribuira a desarrollar estrategias
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proactivas de manejo y control, reduciendo asi el riesgo y el
impacto de las infestaciones en los cultivos.

La investigacion documental constituye un pilar
fundamental para adquirir una comprensién detallada de las
necesidades particulares asociadas al monitoreo de cultivos
de jitomate. En esta fase inicial, la recoleccion de datos
preliminares se centra en explorar a fondo las caracteristicas
especificas de los cultivos de jitomate, sus condiciones de
crecimiento tipicas y las particularidades que influyen en su
desarrollo. Este proceso implica una revision exhaustiva de
la literatura cientifica, abarcando la consulta de articulos
especializados 'y documentacion técnica especifica
relacionada con vehiculos agricolas y las tecnologias
asociadas. La evaluacion de las tecnologias existentes
disefiadas para el monitoreo agricola surge como un
componente esencial para la utilidad de los elementos
actuales y para identificar posibles areas de innovacion
necesarias. Este andlisis proporciona una mejor perspectiva
sobre las capacidades y limitaciones de las soluciones
tecnol@gicas actuales, guiando asi la direccion de futuros
desarrollos en el disefio de sistemas de monitoreo agricola.
A partir de la investigacion de Rahman et al. (2022) [25] hay
ciertos puntos a tomar en cuanta, como lo son el investigar
las tecnologias actuales relacionadas con la movilidad,
sensores, sistemas de procesamiento de imagenes y otros
sistemas pertinentes; realizar un analisis comparativo de las
tecnologias disponibles para determinar las mas adecuadas
para el monitoreo de jitomate.

Aunado a lo anterior la inclusion de estas perspectivas
permitird una comprension mas completa y equilibrada de
los desafios y oportunidades en la agricultura moderna,
orientando hacia enfoques que sean tecnoldgicamente
eficientes, ambientalmente sostenibles y como el uso de la
automatizacion y las nuevas herramientas tecnoldgicas
pueden llegar a tener un impacto positivo para este sector
muy importante en México.

Resultados y Discusién

El proyecto titulado "Andlisis de elementos para la
construccién de un vehiculo para el monitoreo de cultivos de
jitomate" se orientd hacia la investigacion a fondo de los
componentes y tecnologias esenciales necesarios para
concebir un vehiculo especializado en el monitoreo agricola,
con un enfoque especifico en los cultivos de jitomate.
Aunque no se materializd la construccién del prototipo, el
proceso de investigacidn arrojo resultados significativos al
identificar varios aspectos cruciales que poseen un potencial
sustancial para impulsar el desarrollo futuro de dicho
vehiculo. Si bien no hubo construccién alguna del vehiculo,
la investigacion destaco la importancia de aspectos como la
integracion de tecnologias de procesamiento de imagenes
para la deteccion temprana de problemas en el cultivo y la
adaptabilidad del vehiculo a condiciones agricolas.
El analisis de los estilos de aprendizaje evidencio la eficacia
del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). A través de
este hubo una comprension mas profunda de las necesidades
técnicas y operativas para el monitoreo eficaz de los cultivos
de jitomate. La exploracién de distintos estilos de
aprendizaje fue clave para optimizar la comprension y
asimilacion de los conceptos y tecnologias investigadas en el
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. . e almeriense invernadores de

mediante el uso de tecnologias especializadas. Cadia fitosanitarios,

A lo largo de nuestra investigacién, hemos obtenido
resultados significativos para este estudio, los cuales han
sido detalladamente registrados en las siguientes tablas
comparativas:

La tabla 1 muestra la comparativa de los vehiculos moviles
en la agricultura, incluyendo el tipo de vehiculo, sus
funciones principales, ventajas y sus limitaciones:

Tabla 1.

Vehiculo Funcion Ventajas Limitaciones
Principal
Tractor Labranza, Robusto, Requiere
agricola siembra, versatil, mantenimiento
transporte de adaptable a regular, costo
insumos. diversos inicial alto.
implementos.
Dron Monitoreo Cubre grandes | Limitado por
agricola aéreo, areas la duracion de
distribucion rapidamente, la baterfa,
de insumos. precision en regulaciones
aplicaciones. aéreas.
Robot Cosecha, Precision en AUn en
agricola eliminacion de = tareas, reduce = desarrollo,
auténomo = malezas. dafio a costo inicial
cultivos. alto.

Con base en la tabla 1, se llevd a cabo una investigacion
detallada sobre los robots agricolas autonomos mas
beneficiosos, analizando comparativamente aspectos como
su tamafio, funciones diversas, los tipos de cultivos para los
que estan disefiados, capacidad de carga, modalidades de
navegacion y sus precios actuales en el mercado.

A continuacion, se presenta la tabla 2 de Robots agricolas
auténomos para la agricultura.

Tabla 2.
Robot/Proyecto Empresa / Funcién ‘
Origen Principal
Agrobot Soluciones Recoleccion 24 Brazos
Robéticas auténoma de robotizados,
Agricolas fresas 1A para
seleccién de
fresas
maduras
Proyecto de | Nueva Recoleccion de | -
Robotic Plus Zelanda kiwis
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transporte

Utilizando la informacion recopilada, se proporciona a
continuacién la tabla 3 que condensa las tecnologias
principales y sus respectivas aplicaciones:
Tabla 3.

Procesamiento Manipulacion de Mejora de contraste

Digital de imagenes digitales a y nitidez.

Imagenes través de algoritmos.

Machine Técnica para que las Reconocimiento de

Learning maquinas aprendan de los diferentes tipos de

(Aprendizaje  datos. plagas.

Automatico)

Infrarrojo Utiliza la radiacion Deteccion de plagas
infrarroja para capturar ~ en condiciones de
imagenes. baja luz.

La tabla 4 exhibe las plagas mas prevalentes que afectan los
cultivos de jitomate en todo el mundo. Ademas, se incluye
una breve descripcion de cada plaga y las estrategias mas

comUnmente empleadas para su erradicacion:

g

Tabla 4.
Plaga

Descripcion

Especie de acaro que
se alimentan de
plantas

La mosca blanca es
una plaga que provoca
un tamafio menor al
esperado y anomalias
en el desarrollo del
fruto.
[=01Le[elg =5 Los pulgones son
insectos de pequerio,
clavan su pico en los
vegetales para extraer
su savia.

Mosca
Blanca

Manejo
control
Tabaco

Utilizar
mallas o telas
protectoras

Utilizar
plantas
ortigas
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La tabla 5 resume las fases de crecimiento del jitomate
durante las cuales cada cierto tipo de plaga tiende a atacar y
ser mas problematica, asi como las maneras en las que cada
plaga afecta a los cultivos de jitomate:

Tabla 5.

Arafia Crecimiento Ataca la parte inferior de las

roja vegetativo hojas, succionando la savia
y debilitando la planta.

Mosca Floracion Se alimenta del néctar de las

Blanca flores y puede transmitir
virus.

Pulgones  Crecimiento Succiona la savia de los

vegetativo tallos y hojas jovenes,

provocando deformaciones
y disminucion del
crecimiento.

Orugas Fructificacion Consume hojas y frutos,

causando dafio directo a la
produccion

En resumen, el estudio ha proporcionado una vision
detallada sobre las tecnologias y metodologias aplicables al
disefio de un vehiculo especializado para el monitoreo
agricola, especialmente enfocado en el cultivo de jitomate.
Se han identificado diversas tecnologias, tanto emergentes
como ya existentes, que podrian ser integradas para
desarrollar un sistema efectivo de monitoreo y gestion de los
cultivos de jitomate.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

Basandose en los objetivos planteados al inicio del
proyecto "Andlisis de elementos para la construccion de un
vehiculo para el monitoreo de cultivos de jitomate", las
conclusiones derivadas al final del trabajo son las siguientes:
Anadlisis de Estructuras de Vehiculos Moviles: Se logré una
comprension detallada de las estructuras de vehiculos
moviles utilizados en la agricultura actual, identificando sus
capacidades y limitaciones para la deteccién temprana de
plagas en cultivos de jitomate.
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Tecnologias para Procesamiento de Iméagenes e
Identificacion de Plagas: Se identificaron tecnologias
cruciales para el procesamiento de iméagenes y la
identificacion de plagas, proporcionando una base sélida
para el desarrollo futuro de sistemas de monitoreo agricola.
Caracterizacion de Plagas y Cultivo de Jitomate: Se adquirid
un conocimiento profundo sobre las caracteristicas
esenciales de las plagas que afectan al jitomate, asi como de
las particularidades del cultivo, facilitando Ila
conceptualizacién de un vehiculo especializado en su
monitoreo.

El uso de las estrategias y tecnologias investigadas promete
una deteccion mas oportuna y anticipada de plagas en
cultivos de jitomate, aunque no se haya procedido con la
construcciéon del prototipo.

Con los hallazgos de este estudio, se proyectan las siguientes
perspectivas para trabajos futuros:

Desarrollo de Prototipos: Aunque en este proyecto no se
construyé un prototipo, los hallazgos sugieren que el
desarrollo de prototipos en futuros proyectos podria ser una
etapa crucial para validar las tecnologias y estrategias
propuestas.

Expansion de la Investigacion en 1A y Procesamiento de
Imégenes: Continuar con la investigacion en el uso de la
inteligencia artificial y el procesamiento de imagenes para
mejorar la deteccion y monitoreo de condiciones adversas en
cultivos de jitomate.

Colaboraciones Multidisciplinarias: Establecer
colaboraciones con expertos en agronomia, robética, y
tecnologias de la informacién para enriquecer la
comprension y el desarrollo de soluciones eficaces para el
monitoreo agricola.

Evaluacién en Campo: Cuando sea posible, realizar pruebas
en campo con tecnologias emergentes y prototipos
desarrollados para evaluar su desempefio en condiciones
reales.

Estas perspectivas podrian guiar la direccion de futuras
investigaciones y desarrollos en el ambito de la robética
agricola y el monitoreo de cultivos, contribuyendo a la
deteccion temprana y efectiva de plagas en cultivos de
jitomate.
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