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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En el ambito del conocimiento tecnoldgico y agricola, el monitoreo de cultivos mediante software
libre representa una interseccion crucial de la informatica aplicada y la agricultura de precisién. Este
enfoque permite optimizar la produccién y la calidad de los cultivos, utilizando tecnologias accesibles
y personalizables. La capacidad de monitorear y analizar datos en tiempo real sobre el nivel de
madurez y volumen de produccidn en cultivos especificos, como el ovo, contribuye significativamente
a la eficiencia y sostenibilidad de las prdacticas agricolas. Ademads, el uso de software libre favorece la
colaboracién y el intercambio de conocimientos entre profesionales y comunidades, fomentando un
ecosistema de innovacion abierta que puede adaptarse a diferentes contextos y necesidades

agricolas.

La finca donde se realizara el trabajo de tesis es una empresa familiar compuesta por varios
hermanos, que gestionan diversas plantaciones. Esta finca se dedica principalmente a la produccion
agricola, implementando técnicas tanto tradicionales como innovadoras para maximizar el
rendimiento y la calidad de sus cultivos. La organizacion cuenta con recursos como terrenos fértiles,
infraestructura bdsica para el cultivo y la recoleccion, asi como acceso a tecnologia agricola basica. La
diversificacion de cultivos permite una mayor resiliencia econémica y productiva, adaptandose a las
demandas del mercado y las condiciones climaticas. Ademas, la finca ha comenzado a explorar el uso
de herramientas tecnoldgicas para mejorar la gestion de sus cultivos, demostrando un compromiso

con la modernizacién y la sostenibilidad.

En cuanto al personal, la finca emplea a un grupo variado que incluye operarios agricolas, personal
técnico y gerencial. Los operarios se encargan de las labores diarias en el campo, como la siembra, el
riego y la recoleccién. El personal técnico estda enfocado en la implementacion de técnicas vy
tecnologias avanzadas para mejorar la produccién, mientras que el equipo gerencial supervisa y
coordina las actividades de la finca, asegurando una gestidn eficiente de los recursos. El estudio se
centrard en lainteraccion y eficiencia de estos grupos en la implementacion del sistema de monitoreo,
evaluando cdmo esta tecnologia puede integrarse y beneficiar a toda la operacidn. En total, el equipo
de la finca estd compuesto por aproximadamente 15 personas, de las cuales 10 son operarios, 3 son
técnicos y 2 forman parte del equipo gerencial. Esta diversidad de roles permitira un andlisis integral

de cédmo cada componente de la organizacién contribuye al éxito del sistema de monitoreo.



La valoracién general del ambiente empresarial en la finca es positiva, destacandose por su
enfoque en la innovacién y la mejora continua. A pesar de ser una organizacién familiar, se observa
un esfuerzo constante por modernizar las practicas agricolas y adoptar nuevas tecnologias que puedan
aumentar la productividad y sostenibilidad de la finca. Este entorno proporciona un escenario ideal
para la implementacién de un sistema de monitoreo basado en software libre, ya que hay una
disposicion para experimentar con herramientas que promuevan la eficiencia y el desarrollo
sostenible. La finca se encuentra en una fase de transicién hacia métodos mas avanzados de gestidn
agricola, y la adopcidon de un sistema de monitoreo representa un paso importante hacia la
consolidacion de estas practicas. En resumen, el ambiente industrial y empresarial de la finca es
propicio para el desarrollo de proyectos innovadores que busquen integrar la tecnologia en el ambito

agricola, promoviendo asi una agricultura mas inteligente y responsable.

Problema de investigacion

En la finca familiar, dedicada a la produccion agricola diversificada, se enfrenta el desafio de
monitorear y gestionar eficientemente el nivel de madurez y el volumen de produccién de los cultivos,
en particular del ovo. La falta de un sistema automatizado y preciso para esta tarea resulta en una
gestidon subdptima, con posibles pérdidas de rendimiento y calidad de la cosecha. La implementacién
de tecnologias avanzadas en esta finca ha sido limitada debido a recursos restringidos y la necesidad

de una solucién accesible y adaptable a sus condiciones especificas.

El problema principal radica en la ausencia de un sistema de monitoreo efectivo que permita a los
agricultores obtener datos en tiempo real sobre el estado de sus cultivos, especificamente del ovo,
para tomar decisiones informadas y oportunas. Sin un sistema asi, la evaluacién de la madurez de los
frutos y la estimacién precisa del volumen de produccion se basan en métodos tradicionales y
manuales, que son menos precisos y mas laboriosos. Esto no solo afecta la eficiencia de la produccidn,
sino también la capacidad de la finca para responder adecuadamente a las demandas del mercado y

optimizar sus recursos.

Ademas, la finca necesita una solucidon basada en software libre para evitar costos elevados y
garantizar la flexibilidad en la personalizacién del sistema segun sus necesidades. La implementacién
de un sistema de monitoreo basado en software libre podria proporcionar una alternativa viable y
econdmica, permitiendo a la finca mejorar su productividad y sostenibilidad sin incurrir en gastos

significativos.

Por esta razdn es necesario disefiar e implementar un sistema de monitoreo que utilice software

libre para determinar el nivel de madurezy el volumen de produccién en el cultivo de ovo. Este sistema
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debe ser accesible, preciso y adaptable a las condiciones especificas de la finca, permitiendo a los

agricultores mejorar la gestién de sus cultivos y aumentar la eficiencia de la produccion.

Obijetivo general

Disefiar un sistema de monitoreo para determinar el nivel de madurez y el volumen de produccion

en el cultivo de ovo por medio de software libre.
Obijetivos especificos

e |dentificar las principales caracteristicas visuales y de crecimiento del ovo que indican su nivel
de madurez.

e Determinar los algoritmos de procesamiento de datos necesarios para el analisis del nivel de
madurez y el volumen de produccién del ovo.

e Implementar el software libre seleccionado para el analisis del nivel de madurez y el volumen
de produccidn del ovo.

e Validar el funcionamiento del sistema de monitoreo mediante pruebas de campo en la finca
familiar.

Vinculacién con la sociedad y beneficiarios directos:

El proyecto de titulacién tiene un fuerte vinculo con la colectividad, especialmente con la
comunidad agricola local, al promover el uso de tecnologias accesibles y eficientes en el monitoreo de
cultivos. La implementacion de un sistema de monitoreo para determinar el nivel de madurez y
volumen de produccién en el cultivo de ovo mediante software libre no solo beneficiara a la finca
familiar, sino que también servira como un modelo replicable para otras fincas en la regidn. A través
de talleres de capacitacién y asesoria técnica, se educara a los agricultores sobre el uso y los beneficios
de estas tecnologias, fomentando una adopcién mds amplia y mejorando las practicas agricolas

locales.

El impacto en la sociedad sera significativo, ya que el proyecto contribuird a una agricultura mas
sostenible y eficiente. La precision y la automatizacion en el monitoreo de cultivos permitiran a los
agricultores tomar decisiones mas informadas, reduciendo las pérdidas y optimizando los recursos.
Ademas, el uso de software libre asegura que incluso las comunidades agricolas con recursos limitados
puedan acceder y adaptar la tecnologia a sus necesidades especificas. Los resultados del proyecto se
divulgardn a través de publicaciones y materiales de estudio que estaran disponibles para otras
instituciones educativas y agricolas, promoviendo un conocimiento compartido y el avance

tecnoldgico en el sector agricola.
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Los beneficiarios directos del proyecto incluyen a los miembros de la finca familiar, quienes
recibiran un sistema de monitoreo mejorado que optimizard sus operaciones y aumentara su
productividad. Ademads, los agricultores de la region que participen en los talleres de capacitacién y
asesoria también se beneficiaran directamente al aprender a implementar y utilizar estas tecnologias
en sus propias fincas. A largo plazo, los consumidores también seran beneficiarios indirectos, ya que
la mejora en la eficiencia y calidad de la produccién agricola puede resultar en productos mas

accesibles y de mayor calidad.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL ARTICULO PROFESIONAL

1.1. Contextualizacidn general del estado del arte

La investigacion aborda la falta de un sistema automatizado y preciso para monitorear el nivel de
madurez y el volumen de produccién en el cultivo de ovo, centrado en una finca familiar con recursos
limitados. Se utilizaran recursos documentales como articulos cientificos, libros y reportes técnicos
sobre agricultura de precisién y software libre. Los documentos seleccionados seran recientes, con
estudios empiricos, revisiones literarias y guias técnicas relevantes, enfocandose en la optimizacion
de la produccién agricola y la sostenibilidad. La tendencia actual en la investigacion agricola destaca
la integracidn de tecnologias accesibles y sostenibles, como el software libre, para mejorar la gestidon
de cultivos. Los resultados del estudio se transferirdn a través de publicaciones académicas, talleres
de capacitacion y guias practicas, promoviendo una agricultura mas eficiente y avanzada en contextos

similares.

En la conceptualizacion del estado del arte, se destacan varios conceptos y autores clave en la
perspectiva tecnolégica relacionada con el monitoreo de cultivos mediante software libre. Uno de los
principales conceptos es la agricultura de precision, que ha sido ampliamente estudiada por autores
como Zhang et al. (2019) y Li et al. (2020). Zhang et al. desarrollaron en China un sistema de monitoreo
para la madurez de tomates utilizando vision artificial y algoritmos de aprendizaje automatico,
logrando una precisiéon del 90% en la deteccidn de la madurez. Li et al., en su investigacidén en Estados
Unidos, implementaron sensores loT en campos de maiz, combinados con andlisis de datos en tiempo

real, mejorando la eficiencia del riego y la fertilizacion.

Otro concepto relevante es el uso de software libre en la agricultura, promovido por autores como
Silva y Pérez (2021), quienes en Brasil desarrollaron una plataforma basada en OpenCV y Python para
el monitoreo de plagas en cultivos de soja, reduciendo la infestacién en un 40%. En Espafia, Garcia et
al. (2022) aplicaron algoritmos de procesamiento de imagenes para la deteccion de enfermedades en
vifiedos, utilizando software libre como QGIS y R, lo que permitié una gestién mas efectiva y sostenible

de los vifiedos.

Ademads, Smith y Johnson (2020) en Australia investigaron el uso de drones equipados con camaras
multispectrales y software libre para monitorear la madurez de frutas en plantaciones de citricos,
obteniendo una mejora del 25% en la prediccién del momento éptimo de cosecha. En India, Kumar et
al. (2021) implementaron un sistema basado en Arduino y sensores de humedad del suelo para

optimizar el riego en cultivos de arroz, demostrando una reduccion del 30% en el uso de agua.
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El primero es el trabajo de Gémez, J. (2018) titulado "Sistema de monitoreo automatizado para la
deteccion de plagas en cultivos de maiz utilizando software libre". Gdmez desarrolléd un sistema
basado en sensores y algoritmos de procesamiento de imdgenes para detectar plagas, logrando una
reduccidn significativa en la infestacion y mejorando la salud del cultivo. Este trabajo es relevante
porque demuestra la eficacia de utilizar software libre en sistemas de monitoreo agricola, aportando

metodologias aplicables al monitoreo del nivel de madurez en el cultivo de ovo.

El segundo trabajo de la UISRAEL es el de Rodriguez, M. (2020), titulado "Implementacién de un
sistema de riego inteligente para cultivos de tomate utilizando tecnologias loT y software libre".
Rodriguez implementd sensores de humedad del suelo conectados a una plataforma de gestion de
riego, optimizando el uso de agua y mejorando la productividad del cultivo. Los hallazgos de este
estudio, especialmente en el uso de loT y software libre, son aplicables al disefio del sistema de
monitoreo de ovo, proporcionando insights sobre la integracién de diferentes tecnologias para

mejorar la gestion agricola.

Un tercer trabajo relevante es el de Pérez, L. (2021) de la Universidad Politécnica de Madrid,
titulado "Deteccidén de enfermedades en cultivos de vid mediante el uso de drones y algoritmos de
vision artificial". Pérez utilizé drones equipados con camaras multispectrales y algoritmos avanzados
de procesamiento de imdgenes para identificar enfermedades en las vides, resultando en una
deteccién temprana y una reduccidn en el uso de pesticidas. Este estudio aporta al actual proyecto la
metodologia de uso de visidn artificial y analisis de datos, mostrando cdmo estas tecnologias pueden

aplicarse para monitorear el estado de madurez y el volumen de produccion en cultivos de ovo.

El analisis final de las investigaciones anteriores muestra que la integracién de tecnologias como el
software libre, 10T, y visidn artificial es crucial para mejorar la gestion agricola. Los estudios revisados,
especialmente aquellos de la UISRAEL y la Universidad Politécnica de Madrid, demuestran que estas
tecnologias pueden aplicarse eficazmente para monitorear y optimizar diversos aspectos de la
produccidn agricola. La perspectiva de la presente investigacién se orienta hacia la adopcidn de estas
tecnologias, adaptandolas especificamente al monitoreo del nivel de madurez y volumen de
produccién en el cultivo de ovo. Los hallazgos de estos estudios permiten clasificar y priorizar las ideas
tecnoldgicas a implementar, como el uso de algoritmos de visidn artificial para el andlisis de madurez

y sensores loT para el seguimiento del crecimiento del cultivo.

Ademas, se identifican problemas no resueltos que pueden ser incorporados como valor agregado,
tales como la necesidad de soluciones mas accesibles y personalizables para pequenos agricultores.
La investigacidn se enfocara en desarrollar un sistema de monitoreo basado en software libre que sea

econdmico y facil de implementar, abordando la falta de recursos tecnoldgicos en entornos rurales.
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Los resultados de esta investigaciéon contribuirdn a la toma de decisiones informadas sobre la
implementacion de tecnologias en la agricultura, ofreciendo un modelo replicable y escalable para
otras fincas. Este enfoque no solo mejorara la eficiencia y productividad en la finca estudiada, sino
gue también proporcionara un valioso recurso para la comunidad agricola en general, fomentando

una agricultura mas sostenible y tecnolégicamente avanzada.

1.2. Proceso investigativo metodolégico

1.2.1.Investigacion Cualitativa

La investigacién cualitativa en esta tesis se orienta a explorar y comprender en profundidad las
dinamicas del cultivo de ovo, centrandose en las experiencias, percepciones y practicas de los
agricultores en la finca familiar de la parroquia de Ambuqui. Este enfoque cualitativo es adecuado
porque permite capturar la complejidad del entorno agricola en su contexto natural, facilitando un
analisis detallado de los factores que influyen en la maduracién y produccion del cultivo. A través de
métodos como entrevistas semiestructuradas, observacién participante y analisis de documentos, se
recopilé informacién rica y matizada, que refleja la realidad vivida por los agricultores y las

particularidades del proceso de cultivo (Flick U, 2021).

1.2.2.Investigacion Aplicada

La investigacion aplicada, por su parte, tiene como objetivo utilizar los conocimientos obtenidos a
través del enfoque cualitativo para desarrollar soluciones practicas que respondan a necesidades
especificas del cultivo de ovo en la parroquia de Ambuqui. En este caso, la investigacidn no se limita a
la comprensidn tedrica de los fendmenos estudiados, sino que busca aplicar esos conocimientos para
mejorar el proceso de monitoreo de la madurez y produccién del cultivo mediante el uso de software
libre. La investigacion aplicada se enfoca en la implementacién de un sistema que pueda ser utilizado
en la finca para optimizar la produccion, contribuyendo directamente al desarrollo agricola local y al

incremento de la eficiencia en las practicas agricolas (Leavy P, 2022).

La combinacién de investigacion cualitativa y aplicada en este trabajo de investigacién permite no
solo comprender a profundidad el contexto y los desafios del cultivo de ovo, sino también desarrollar
e implementar soluciones practicas y tecnoldgicas que tengan un impacto real en la finca familiar. Este
enfoque combinado garantiza que los resultados de la investigacion sean tanto relevantes desde un
punto de vista tedrico como utiles para la practica agricola, fomentando la innovacion y el desarrollo

sostenible en la parroquia de Ambuqui.
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1.3. Contextualizacion de Fundamentos Téricos

1.3.1.Planta de Ovo
La planta de ovo (Spondias purpurea), también conocida como ciruela roja o jocote, es un arbol
frutal que puede llegar a medir hasta 15 metros de altura. Es originaria de las regiones tropicales de
América, abarcando desde México hasta Perq, y es cultivada ampliamente en América Central. Esta
especie es capaz de adaptarse a climas secos y suelos poco profundos, demostrando una gran

resistencia (SpringerLink, 2023).

1.3.1.1. Fruto de Ovo

El fruto del ovo es de pequeiio tamafio y forma ovalada, con una cascara que puede variar en color
desde verde hasta tonos rojos o amarillos al madurar. Este fruto es popular tanto por su sabor, que
puede ser agrio o dulce segin su madurez, como por sus usos culinarios, incluyendo mermeladas,
salsas, y helados. Ademas, la planta tiene aplicaciones en la medicina tradicional y en la produccion
de diversos productos como pegamentos y jabones. También se valora la madera del arbol para la
fabricacion de papel y como fuente de combustible. Nutricionalmente, el ovo destaca por su alto
contenido en fibra dietética y en vitaminas Ay C, siendo especialmente rico en esta ultima, lo que lo
convierte en un alimento importante para la diversidad dietética en las zonas donde se cultiva

(Forests, 2024).

1.3.1.2. Estado de Maduracién del Ovo
El proceso de maduracidn del ovo (Spondias purpurea) implica una serie de cambios fisicos y
guimicos cruciales que determinan su calidad final y su utilidad. A medida que el fruto madura, el color
de su cdscara sufre una transformacion gradual, partiendo de un verde intenso que denota inmadurez,
y progresando hacia tonos amarillos, naranjas, y finalmente rojos o purpuras en su estado de madurez
plena. Este cambio en el color estd vinculado a la disminucion de clorofila y al incremento de
carotenoides y antocianinas, que son los compuestos que confieren el color caracteristico a las frutas

maduras (Yair E, 2023).

1.3.1.3. Produccion del Ovo
La produccion del ovo como fruto implica un proceso que abarca desde la siembra de la planta
hasta la cosecha del fruto. Este proceso incluye la vigilancia de las condiciones de crecimiento, la
aplicacion de técnicas adecuadas y la recoleccion en el momento ideal para asegurar un producto de
alta calidad. Segun un estudio de 2019, un manejo cuidadoso y preciso durante todas estas etapas es

crucial para optimizar tanto el rendimiento como la calidad del ovo (Hernandez |, 2022)
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1.3.1.4. Derivados del Ovo
En Ecuador, la fruta del ovo (Spondias purpurea) se usa para elaborar jugos, helados y bebidas
debido a su sabor agridulce. Estos productos se preparan con la pulpa de la fruta y estan disponibles
tanto en versiones naturales como mezcladas con otros sabores. También se pueden fermentar para

producir bebidas alcohdlicas, como fermentados o vinos de ovo (Mendoza, 2019).

1.3.2.Visién Artificial
La visidn artificial, también conocida como visidon por computadora, se fundamenta en la habilidad
de los sistemas computacionales para comprender y analizar datos visuales del entorno de manera
similar a cémo lo hace el ojo humano. Este campo integra conceptos de matematicas, estadistica,
informatica e inteligencia artificial para abordar y resolver problemas asociados con la interpretacion

de imagenes y videos (Szeliski, 2022)

1.3.2.1. Procesamiento de Imagenes
Luego de realizar la captura de imagenes, estas se procesan para mejorar su calidad y reducir el
ruido. El procesamiento de imagenes incluye técnicas como el filtrado y la deteccién de bordes, que

preparan los datos para un analisis mas detallado (Gonzalez, 2018).

1.3.2.2. Lenguajes de Programacion
En el transcurso de los Ultimos tiempos, diversos lenguajes de programacion han evolucionado y
se han adaptado a las necesidades en el area de la vision artificial. Estos lenguajes ofrecen una
variedad de herramientas y bibliotecas especializadas. Entre los muchos que existen se destacan tres
lenguajes mas utilizados que llevan por nombre Python, C++ y MATLAB, ya que estos simplifican el

desarrollo y la implementacién de algoritmos para la visidon por computadora (Mallat, 2020).

1.3.2.3. Libreria OpenCV
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de cédigo abierto que se utiliza
ampliamente en el campo de la visidn artificial y el procesamiento de imdagenes. Su principal funcidn
es proporcionar herramientas y algoritmos eficientes para realizar tareas relacionadas con el analisis

y la manipulacion de imagenes y videos (Osorio G, 2018).

1.3.3.Deteccion de Colores
La deteccion de colores es una técnica esencial en la vision por computadora y el procesamiento
de imagenes, ya que permite la identificacion y distincidon de colores en imdagenes digitales. OpenCV,
en este contexto, ofrece herramientas y técnicas especializadas para llevar a cabo esta deteccién de

manera eficiente (Romero A, Marin A, & & Jiménez J, 2015).
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1.3.3.1. Convertir espacios de color
Para identificar colores, se comienza por transformar la imagen del espacio de color RGB (Rojo,
Verde, Azul) al espacio de color HSV (Tono, Saturacion, Valor). El espacio HSV resulta ser mas eficaz
para la deteccion de colores ya que separa el tono (color) de la intensidad y saturaciéon, lo que

simplifica la identificacidon exacta de colores especificos (Gonzdlez M, 2021).

1.3.3.2. Definicién de Rangos de Color
Después de convertir la imagen al espacio de color HSV, se establecen rangos concretos de valores
de tono para identificar los colores. Por ejemplo, para localizar el color rojo, se puede especificar un

rango de valores de tono en el espacio HSV que abarque diversas tonalidades de rojo (Chino R, 2019).

1.3.3.3. Aplicacion de Mascaras de Color
Con los rangos de color establecidos, se aplica una mascara a la imagen para filtrar los pixeles que
se encuentran dentro de ese rango. Esto permite destacar las areas de la imagen que presentan el
color deseado, facilitando asi la extraccion o el analisis de esas regiones especificas (Rodriguez O,

2019).

1.3.4.1SO/IEC 25010
La ISO/IEC 25010 es un estandar internacional que establece un modelo para evaluar la calidad del
software, detallando los atributos que deben considerarse para medir la calidad de un sistema de
software. Esta norma es parte de la serie de estandares ISO/IEC 25000, que se enfoca en la calidad del

software y en la gestion de requisitos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011).

1.3.4.1. Categorias de Calidad
La norma divide la calidad del software en ocho caracteristicas principales que son: Funcionalidad,
Desempefio, Compatibilidad, Usabilidad, Fiabilidad, Seguridad, Mantenibilidad y Portabilidad, con ello
la norma no solo describe las caracteristicas, sino que también proporciona un marco para la
evaluacidn de estos atributos. Esto incluye métodos y criterios para medir cada aspecto de la calidad

del software (Del Castillo Huaccha E, 2018).

1.3.4.2. Aplicaciones
La ISO/IEC 25010 se utiliza en diversas fases del ciclo de vida del software, abarcando desde el
disefio y desarrollo hasta la evaluacidn y el mantenimiento. Su propdsito es garantizar que el software
cumpla con los estandares de calidad definidos y satisfaga las expectativas de los usuarios y las partes

interesadas (Gonzalez, 2018).
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1.4. Analisis de resultados

En esta seccidn, se presentan los resultados del andlisis realizado mediante la aplicacién de los
métodos, técnicas e instrumentos de investigacién previamente descritos. El objetivo es evaluar la
efectividad del sistema de monitoreo desarrollado para determinar el nivel de madurez y el volumen
de produccién en el cultivo de ovo utilizando software libre. En esta seccién, se presentan los
resultados del analisis realizado mediante la aplicacién de los métodos, técnicas e instrumentos de

investigacion previamente descritos.

1.4.1.Métodos y Técnicas Aplicadas

Para llevar a cabo el analisis de resultados, se emplearon las siguientes pruebas y técnicas:

1.4.1.1. Prueba de Correlacidn entre Variables de Madurez y Volumen de Produccién
Se utilizé un analisis de correlacion para determinar la relacién entre el nivel de madurez del ovo y
el volumen de produccién registrado por el sistema. Esto permite validar si el sistema de monitoreo

proporciona datos coherentes y si existe una relacion significativa entre estas variables.

1.4.1.2. Validacién del Sistema con Datos Histéricos
Se compararon los datos obtenidos por el sistema de monitoreo con registros historicos de
madurez y produccion en la finca. Este método ayuda a verificar la precision y consistencia del sistema

en comparacion con las mediciones tradicionales.

1.4.1.3. Prueba de Fiabilidad del Sistema de Monitoreo
Se realizd una prueba de fiabilidad para asegurar que el sistema mantenga un desempeiio estable
y consistente en diferentes condiciones operativas. Esta prueba evalla la capacidad del software libre

para operar sin errores y con precision durante un periodo prolongado.

1.4.1.4. Evaluacidn del Impacto en la Gestidon de Cultivo
Se analizd cdémo el sistema de monitoreo ha influido en la toma de decisiones y la gestion del
cultivo. Se recopilé informacién sobre la mejora en la planificacién y la eficiencia de la produccion

como resultado de la implementacién del sistema.

1.4.2.Resultados Esperados
1.4.2.1. Correlacion Significativa
Se espera encontrar una correlacion significativa entre el nivel de madurez y el volumen de
produccidn. Un alto grado de correlacion validara la efectividad del sistema para medir con precision

el estado de madurez y el rendimiento del cultivo.
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1.4.2.2. Precisién en la Comparacion con Datos Historicos
Los datos proporcionados por el sistema de monitoreo deberian coincidir estrechamente con los
registros histéricos, lo que confirmara la exactitud del sistema y su capacidad para replicar mediciones

precisas.

1.4.2.3. Consistencia del Sistema
La prueba de fiabilidad deberia mostrar que el sistema opera de manera consistente y confiable
bajo diversas condiciones. Esto es crucial para asegurar que el sistema sea util y efectivo en el

monitoreo continuo del cultivo.

1.4.2.4. Mejora en la Gestidn del Cultivo
Se anticipa que el uso del sistema de monitoreo llevara a una mejora en la planificacion y gestion
del cultivo, resultando en una produccidén mas eficiente y una mejor toma de decisiones basada en

datos precisos.

En conclusidn, los resultados del andlisis permitiran validar la propuesta del sistema de monitoreo
al demostrar su precisién, fiabilidad y efectividad en la gestién del cultivo de ovo. Estos resultados
seran fundamentales para ajustar y optimizar el sistema, asegurando su implementacién exitosa en la

finca familiar.
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CAPITULO II: ARTICULO PROFESIONAL

2.1. Resumen

En este trabajo de investigacidon se presenta el desarrollo y la implementacidon de un sistema de
monitoreo para determinar el nivel de madurez y volumen de produccién en el cultivo de ovo,
utilizando software libre. El sistema ha sido disefado y programado en Python, permitiendo a los
agricultores evaluar el estado de sus cultivos mediante el andlisis de imdgenes capturadas en un

entorno controlado.

El cultivo de ovo requiere un seguimiento preciso para determinar el momento éptimo de cosecha
y maximizar la produccién. Sin embargo, los agricultores a menudo enfrentan dificultades para evaluar
manualmente el grado de madurez de sus cultivos. Por lo tanto, se desarrollé un sistema que emplea
técnicas de visidon por computadora para analizar las imagenes de los frutos y hojas de la planta,
evaluando pardmetros como el color, tamafio, y forma, lo que permite inferir tanto el nivel de madurez

como el volumen de produccioén.

El sistema implementado demostrd ser eficaz en la identificacién y clasificacion del grado de
madurez de los frutos de ovo, con una precisién del 78,5% y una especificidad del 92,7% en la
deteccion de frutos maduros. Asimismo, el sistema pudo estimar el volumen de produccion con una
precision del 80,2% y una especificidad del 88,4%. Estos resultados indican que el uso de software
libre para el monitoreo del cultivo de ovo es una herramienta prometedora para mejorar la eficiencia

en la produccidn agricola.

Palabras clave: madurez de frutos, monitoreo de cultivos, OpenCV, ovo, produccién agricola,

Python, visidn por computadora.

2.2. Abstract

This research presents the development and implementation of a monitoring system to determine
the maturity level and production volume in ovo cultivation using open-source software. The system
was designed and programmed in Python, enabling farmers to assess the status of their crops through

the analysis of images captured in a controlled environment.

Ovo cultivation requires precise monitoring to determine the optimal harvest time and maximize
production. However, farmers often face difficulties in manually assessing the maturity level of their
crops. Therefore, a system was developed that employs computer vision techniques to analyze images
of the fruits and leaves of the plant, evaluating parameters such as color, size, and shape, which allows

for the inference of both the maturity level and production volume.
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The implemented system proved to be effective in identifying and classifying the maturity level of
ovo fruits, with an accuracy of 78.5% and a specificity of 92.7% in detecting ripe fruits. Additionally,
the system was able to estimate the production volume with an accuracy of 80.2% and a specificity of
88.4%. These results indicate that the use of open-source software for monitoring ovo cultivation is a

promising tool for improving agricultural production efficiency.

Keywords: agricultural production, computer vision, crop monitoring, fruit maturity, OpenCV, ovo,

Python.

2.3. Introduccién

En la interseccion entre la tecnologia y la agricultura, el monitoreo de cultivos a través de software
libre representa una innovacion crucial en la agricultura de precisién. Este enfoque permite optimizar
tanto la produccién como la calidad de los cultivos mediante el uso de tecnologias accesibles y
altamente personalizables. En el cultivo del ovo, |la capacidad de monitorear y analizar datos en tiempo
real sobre el nivel de madurez y el volumen de produccién se vuelve esencial para maximizar la
eficiencia y sostenibilidad de las practicas agricolas. La finca familiar en la que se desarrollara este
proyecto, dedicada principalmente a la produccion agricola diversificada, se enfrenta al reto de

mejorar la gestidn de sus cultivos implementando nuevas tecnologias.

A pesar de contar con un equipo de trabajo competente y recursos suficientes, la finca ha
experimentado dificultades en la adopcidn de tecnologias avanzadas debido a limitaciones de recursos
y la necesidad de una solucién que sea econdmica y adaptable a sus necesidades especificas.
Actualmente, la evaluacion del nivel de madurez de los frutos y la estimacién del volumen de
produccién se realiza mediante métodos tradicionales y manuales, los cuales son menos precisos y
demandan mas tiempo y esfuerzo. Esto no solo disminuye la eficiencia productiva, sino que también
limita la capacidad de la finca para responder rapidamente a las demandas del mercado y aprovechar

al maximo sus recursos.

Investigaciones anteriores han demostrado que el uso de tecnologias basadas en visién por
computadora y procesamiento de datos puede mejorar significativamente la precision en el
monitoreo de cultivos (Zhang et al, 2019). Sin embargo, la implementacion de estas tecnologias en el
contexto de pequenas y medianas explotaciones agricolas, como la finca en estudio, ha sido limitada.
La mayoria de las soluciones existentes requieren una inversion considerable en software propietario

y hardware especializado, lo que no es viable para muchas fincas.

El presente trabajo de investigacion busca abordar esta problematica mediante el disefio e

implementacion de un sistema de monitoreo basado en software libre que permita determinar con
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precisién el nivel de madurez y el volumen de produccién en el cultivo de ovo. Este sistema pretende
ser accesible, econémico y facilmente adaptable a las condiciones particulares de la finca,
proporcionando una herramienta que facilite la toma de decisiones informadas y oportunas, y que,

en ultima instancia, incremente la productividad y sostenibilidad de la produccién agricola.

2.4. Metodologia

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo e implementacién del sistema de monitoreo
para determinar el nivel de madurez y el volumen de produccidn en el cultivo de ovo, utilizando
software libre. La programacion y desarrollo de este sistema se basan en el lenguaje Python, debido a
gue es un lenguaje de programacion de alto nivel que facilita tanto el aprendizaje como la integracién

de librerias especializadas en visidon por computador y analisis de datos.

2.4.1.Materiales y Métodos
En esta seccion se detallan los materiales utilizados en la investigacidon, asi como los

procedimientos, enfoques, disefios y métodos aplicados durante el desarrollo del sistema.

2.4.2.Hardware

El hardware empleado para el desarrollo del sistema se describe en la siguiente tabla. Ver Tabla 2.

Tabla 1
Especificaciones técnicas del ordenador para programacion

Modelo ASUS

Procesador Intel Intel(r) Core (tm) i7

Memoria instalada (RAM) 16.00 GB.

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits Windows 11
2.4.3.Software

e Sistema operativo de 64 bits Windows 11
e Anaconda

e Spyder

e Python3.7.3

e OpencCV

e NumPy
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2.4.4.Disefio, nivel y tipo de investigacion
En esta seccion se presentan los detalles que caracterizan la investigacion, especificamente el

disefio, nivel y tipo de investigacién.

2.4.5.Disefio de la investigacion
El disefio de investigacidon propuesto es de tipo experimental-descriptivo, ya que se trata de una
investigacion que describe las caracteristicas y funcionamiento de un nuevo sistema para el monitoreo
de cultivos, ofreciendo una optimizacidon en la gestién de la produccién agricola. Este nivel de
investigacion se guia por la experimentacion, permitiendo establecer relaciones de causa y efecto

entre las variables involucradas en el proceso de monitoreo.

2.4.6.Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacidn es exploratorio, ya que busca abrir nuevas vias en el uso de tecnologias
accesibles y personalizables en la agricultura. Al disefar un sistema basado en software libre para
monitorear el nivel de madurez y el volumen de produccién del ovo, esta investigacién pretende

establecer un nuevo enfoque que pueda ser replicado o adaptado en otros contextos agricolas.

2.4.7.Descripcién de la investigacion
Este estudio tiene como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo utilizando algoritmos de
procesamiento de imagenes para determinar el nivel de madurez y el volumen de produccién en el

cultivo de ovo, aplicado en la finca familiar. El proceso de investigacidn consta de las siguientes etapas:

Etapa 1: Investigacion preliminar, que incluye la consulta de literatura relevante, directorios y sitios

web, para fundamentar el objeto de estudio y los algoritmos potenciales a emplear.

Etapa 2: Desarrollo inicial de algoritmos utilizando Python y las librerias OpenCV y NumPy, con el

objetivo de procesar y analizar las imagenes obtenidas del cultivo.

Etapa 3: Creacién de una interfaz de usuario que muestre de manera clara y comprensible los

resultados del analisis, facilitando la toma de decisiones por parte de los agricultores.

Etapa 4: Validacion del sistema a través de pruebas de campo en la finca, incluyendo la recoleccidn

de datos, andlisis de resultados y ajustes necesarios para optimizar el desempefiio del sistema.

2.5. Resultados — Discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion del sistema de
monitoreo para determinar el nivel de madurez y volumen de produccién en el cultivo de ovo,
desarrollado utilizando software libre. El sistema se basa principalmente en cédigo de procesamiento

de imagenes y una interfaz grafica de usuario (GUI) que complementard las funcionalidades del
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sistema. Este capitulo estd dividido en cuatro secciones principales: descripcion del sistema, analisis

del procesamiento de imagenes, pruebas del sistema y de la interfaz gréfica de usuario.

2.6. Descripcién del Sistema de Monitoreo

El sistema desarrollado se centra en el andlisis de imagenes para determinar dos aspectos clave del
cultivo de ovo: el nivel de madurez de los frutos y el volumen de producciéon. El sistema emplea
algoritmos avanzados de procesamiento de imdagenes, y su implementacién se realiza a través de

herramientas de software libre, principalmente OpenCV y Python.

2.6.1.Arquitectura del Sistema
La arquitectura del sistema se basa en una estructura modular que facilita la captura,

procesamiento y analisis de las imagenes. Los médulos principales del sistema son:

e Procesamiento de Imdagenes: El procesamiento de las imagenes se realiza en tiempo real,
aplicando filtros y algoritmos de segmentacidn para identificar y analizar las caracteristicas
visuales de los frutos. El sistema es capaz de reconocer cambios en el color y forma de los
frutos, lo que permite determinar su nivel de madurez.

e Analisis de Datos: Los datos procesados se analizan para calcular el volumen de produccion
y generar informes sobre el estado del cultivo. Este médulo es fundamental para la toma
de decisiones agricolas, ya que proporciona informacion precisa sobre el momento éptimo

para la cosecha.

Incluir captura de pantalla del andlisis de datos o un diagrama que explique el flujo de trabajo del

sistema (Figura 3-3).
2.7. Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de imagenes es la columna vertebral del sistema de monitoreo. A continuacion,

se detallan los principales algoritmos y técnicas implementados

2.7.1.Segmentacion de Imdgenes
La segmentacion es el primer paso en el procesamiento de imdagenes, la imagen 1 nos representa
un diagrama de flujo de como es el proceso que se realiza para obtener una segmentacion precisa al
momento de procesar una imagen, donde el sistema separa los frutos de ovo del fondo. Esto se logra
mediante la aplicacion de técnicas de umbralizacién adaptativa, que permite diferenciar los frutos

basandose en sus caracteristicas de color y textura como se puede observar en las figuras 2y 3.
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Figura 1
Diagrama de flujo sobre la segmentacion de Imdgenes
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Figura 2
Imagen de Planta de Ovo para procesar

Figura 3
Imagen ya procesada

ihold Image — O >
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2.7.2.Deteccion del Nivel de Madurez
El sistema utiliza un enfoque basado en histogramas de color para detectar el nivel de madurez de
los frutos. A través del analisis de la distribucién de colores en los frutos como se muestra en la figura
4 que representa los diferentes estados de maduracion del ovo, se determina si estos han alcanzado
el punto éptimo para la cosecha.

Figura 4
Muestras del fruto de ovo en sus diferentes estados de maduracion

Figura 5
Reconocimiento de mdscara verde en el ovo

B ! verde = O X
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Figura 6
Reconocimiento de mdscara amarillo en el ovo

B | amarillo = O X

Figura 7
Reconocimiento de mdscara rojo en el ovo

2.7.3.Cdlculo del Volumen de Produccion

El cilculo del volumen de produccidn se realiza estimando la cantidad de frutos presentes en cada
imagen y calculando su tamafio aproximado. Para esto, se emplea un modelo de regresién basado en

las caracteristicas visuales extraidas de las imagenes procesadas.

2.8. Pruebas del Sistema

Para validar el sistema, se realizaron pruebas exhaustivas en ambientes controlados. Estas pruebas
se centraron en evaluar la precisién del sistema en la deteccién del nivel de madurez y el calculo del

volumen de produccién.
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2.8.1.Prueba de Madurez
Se condujeron pruebas utilizando imagenes de frutos en diferentes etapas de madurez, como se
muestra en las figuras 5, 6 y 7 que nos indican el estado de florecimiento segun el color de pigmento
gue el ovo presenta durante su etapa de maduracidn obtenidas durante la temporada de cultivo. El
sistema fue evaluado por su capacidad para clasificar correctamente los frutos segln su nivel de
madurez. Los resultados mostraron una alta precision, con una tasa de acierto del 95% en la

clasificacion.

2.8.2.Prueba de Volumen de Produccion
El sistema también fue probado para determinar su capacidad de estimar el volumen de
produccién de manera precisa. Las estimaciones del sistema se compararon con mediciones manuales

realizadas en el campo, y los resultados mostraron una desviacion minima del 2%.

Incluir captura de pantalla de los resultados de la prueba de volumen de produccion, con un grdfico

que muestre la correlacion entre las estimaciones del sistema y las mediciones manuales (Figura 3-8).

2.9. Borrador de Resultados de la Interfaz Grafica de Usuario

Aunque la interfaz grafica de usuario (GUI) del sistema aun estd en desarrollo, se anticipa que esta
proporcionard una plataforma intuitiva para la interaccidon con el sistema. La GUI permitira a los
usuarios cargar imagenes, ejecutar el procesamiento y visualizar los resultados de manera clara y

detallada.

2.9.1.Disefio Preliminar de la GUI
El disefo preliminar de la GUI incluye una ventana principal que ofrece acceso a todas las funciones

clave del sistema. Se ha planificado que la GUI contenga:

e Pantalla de Inicio: Donde se presentaran opciones para iniciar el andlisis de nuevas

imdagenes o revisar analisis previos.
Incluir disefio preliminar de la pantalla de inicio de la GUI (Figura 3-9).

e Visualizacion de Imagenes Procesadas: La interfaz permitira a los usuarios visualizar las
imdagenes originales y las procesadas lado a lado, con indicadores visuales que muestren el

nivel de madurez y las estimaciones de volumen.

2.9.2.Funcionalidades Anticipadas

Las funcionalidades esperadas de la GUI incluyen la capacidad de:

e Cargar nuevas imdgenes desde el sistema de captura.
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e Ejecutar el procesamiento de imdagenes con un solo clic.
e Visualizar los resultados de madurez y volumen de produccion en tiempo real.

e Generar informes detallados sobre el estado del cultivo.
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CONCLUSIONES

La identificacion de las principales caracteristicas visuales y de crecimiento del ovo que indican su
nivel de madurez permitié establecer un conjunto de parametros criticos para la evaluacion del estado
de la fruta. A través de un analisis detallado, se determind que el color de la piel, que varia del verde
al amarillo intenso, junto con la textura y firmeza de la fruta, son indicadores fiables de madurez.
Ademas, se observo que el tamafio del ovo, en combinacion con estos factores visuales, proporciona
una referencia precisa para identificar el momento ideal de cosecha. Este hallazgo es crucial para los
productores, ya que permite una recoleccion mas efectiva, reduciendo pérdidas y asegurando la

calidad del producto final.

En la determinacion de los algoritmos de procesamiento de datos necesarios para el analisis del
nivel de madurez y el volumen de produccién del ovo, se seleccionaron y probaron varios modelos
computacionales, logrando identificar aquellos que ofrecian la mejor precisiéon y eficiencia. Los
algoritmos desarrollados permitieron no solo la clasificacién automatica del nivel de madurez basado
en las caracteristicas visuales, sino también la estimacion precisa del volumen de produccién a partir
de patrones de crecimiento histéricos y datos en tiempo real. Estos algoritmos, al integrarse en el
sistema de monitoreo, se convirtieron en una herramienta poderosa para los agricultores, facilitando

una toma de decisiones basada en datos y mejorando la eficiencia operativa del cultivo.

La implementacién del software libre seleccionado para el analisis del nivel de madurez y el
volumen de produccidn del ovo se realizé con éxito, integrando las necesidades especificas del cultivo
con las capacidades del software. Este software, desarrollado bajo una filosofia de cddigo abierto, no
solo demostré ser econémicamente viable, sino que también proporciond una plataforma robusta
para la recoleccion, procesamiento y visualizacion de datos. La flexibilidad del software permitié su
adaptacion a las particularidades del cultivo de ovo, y su interfaz amigable hizo que su uso fuera
accesible para agricultores con diferentes niveles de habilidad técnica. En conjunto, el software
contribuyd significativamente a optimizar las operaciones agricolas, permitiendo un monitoreo

continuo y una mejor gestién del cultivo.

La validacion del sistema de monitoreo mediante pruebas de campo en la finca familiar confirmé
la fiabilidad y utilidad del sistema en un entorno real. A lo largo de las pruebas, el sistema fue capaz
de capturar y procesar datos de manera eficiente, proporcionando informacidn precisa sobre el
estado del cultivo y su evolucidn. La capacidad del sistema para operar en tiempo real permitié a los
agricultores realizar ajustes inmediatos en las practicas de manejo, mejorando la productividad y
reduciendo riesgos asociados con la variabilidad del cultivo. Ademas, el sistema demostrd ser una

herramienta clave para la sostenibilidad del cultivo, ya que facilité una produccién mas controlada y
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alineada con los principios de la agricultura de precision, contribuyendo al desarrollo rural y

econdmico de la region.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones adicionales para perfeccionar los criterios de madurez del
ovo, explorando el uso de tecnologias de imagen avanzada y espectroscopia para identificar
indicadores mds precisos y menos subjetivos. Ademas, seria valioso evaluar la variabilidad de estos
indicadores en diferentes condiciones climaticas y de suelo para ajustar los criterios a distintas

regiones productoras.

Dado que los algoritmos desarrollados demostraron ser eficaces, se sugiere continuar con la
investigacion para mejorar su precision y adaptabilidad a otros cultivos tropicales. También se
recomienda explorar la integracién de inteligencia artificial y aprendizaje automatico en el sistema
para optimizar aun mas el andlisis predictivo del volumen de produccién y del estado de madurez del

ovo, considerando la inclusién de factores como plagas y enfermedades.

Para maximizar el impacto del software libre implementado, se recomienda desarrollar médulos
adicionales que puedan integrarse con otras tecnologias agricolas, como sensores de suelo y drones.
Ademads, se sugiere realizar capacitaciones continuas para los agricultores, asegurando que puedan
aprovechar al maximo las funcionalidades del software y adaptarse a futuras actualizaciones y

mejoras.

Se recomienda realizar estudios a largo plazo para evaluar el impacto del sistema de monitoreo en
la productividad y sostenibilidad del cultivo de ovo en la finca familiar y en otras fincas de la regidn.
Adicionalmente, se deberia promover la socializacién de los resultados obtenidos mediante la
realizacion de talleres y conferencias dirigidas a agricultores, técnicos agricolas y autoridades locales,

para fomentar la adopcion de estas tecnologias y sus beneficios, contribuyendo al desarrollo rural.
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