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Resumen

Este trabajo monografico esta enfocado en el analisis de las técnicas de manejo
de plagas mediante una red de sensores inalambricos, dividiendo la investigacion
en tres secciones; la primera detalla los tipos de sensores y sus usos en la
deteccidn de plagas; la segunda, determina los métodos de muestreo y analisis de
datos de las tecnologias de deteccion de las plagas; mientras que la tercera,
menciona las ventajas y desventajas del uso de los dispositivos de deteccion de
plagas. La técnica utilizada fue la investigacion bibliografica, que permitié recopilar,
analizar y seleccionar la informacion basada en las teorias de diversos autores.
Muchas especies de plagas de insectos se pueden detectar y monitorear
automaticamente, existiendo diversos sistemas para mejorar el manejo integrado
de plagas (MIP) en el contexto de la agricultura de precision. Para la prevencion de
la infestacion de insectos nocivos es necesario implementar medidas de control
eficaces, que permitan evitar el limite critico, existiendo diversas tecnologias que
facilitan la deteccion preventiva, identificacion y cuantificacion, para una acertada
toma de decisiones sobre el riesgo de insectos-plagas. Mediante el uso de sensores
en la deteccion temprana de plagas en los cultivos, se podra aumentar la
productividad de los cultivos y proteger el medio ambiente.

Palabras claves: Agricultura de precision, deteccion plagas, dispositivos, insectos-

plaga.
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Abstract
This monographic study is focused on the analysis of pest management techniques
through a network of wireless sensors, dividing the investigation into three sections;
The first details the types of sensors and their uses in detecting pests; the second,
determines the methods of sampling and data analysis of the technologies for
detecting pests; while the third one mentions the advantages and disadvantages of
the use of pest detection devices. The technique used was bibliographic research,
which made it possible to collect, analyze and select information based on the
theories of various authors. Many species of insect pests can be detected and
monitored automatically, and various systems exist to improve integrated pest
management (IPM) in the context of precision agriculture. For the prevention of the
infestation of harmful insects, it is necessary to implement effective control
measures that allow avoiding the critical limit, there are various technologies that
facilitate preventive detection, identification and quantification, for a correct
decision-making on the risk of insects-pests. . Through the use of sensors in the
early detection of pests in crops, it will be possible to increase the productivity of

crops and protect the environment.

Keywords: Precision agriculture, pest detection, devices, insects-pest.
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1. Introduccion

1.1 Importancia o caracterizacion del tema

Prevenir las plagas en los cultivos es una tarea dificil para los agricultores. Las
plagas pueden dafiar el cultivo, reducir los rendimientos y también tener un impacto
negativo en la calidad del cultivo, existiendo muchas técnicas para eliminar las
plagas; no obstante la identificacién de la plaga es necesaria antes del tratamiento.

El uso de pesticidas causa muchos resultados negativos, y sin la identificacion
adecuada, las plagas pueden desarrollar resistencia, lo que genera el uso de
pesticidas mas fuertes. Ademas junto con la eliminacion de plagas también se
afecta a organismos beneficiosos y enemigos naturales. El uso de pesticidas afecta
los cultivos que son una poblacion polinizada por insectos, lo que resulta en su
incapacidad para desarrollar frutos.

El diagnostico confiable de plagas en las primeras etapas de la produccién de
vegetales y frutas es altamente deseable para reducir la produccion principal y las
pérdidas econdmicas. El objetivo principal del diagnéstico de plagas de plantas es
evaluar si una planta estd sana y determinar las causas de un trastorno, si
corresponde. Sin embargo, un desafio importante es la dificultad para determinar
los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos en las plantas durante las etapas
asintomaticas de una infeccion. Otro desafio radica en la dificultad de realizar la
tarea de manera oportuna y econémica.

1.2 Actualidad del tema

Actualmente se estan evaluando las narices electronicas para detectar los
compuestos organicos volatiles -COV de las plantas. También se discuten las
aplicaciones y posibles mejoras para el uso de narices electrénicas para

diagnosticar plantas infectadas con plagas. Las narices electrénicas, también
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conocidas como dispositivos de olfato artificial, se han desarrollado ampliamente
en las Udltimas dos décadas. Han sido ampliamente empleados en diversas
aplicaciones que van desde el diagnostico médico hasta la industria alimentaria, la
proteccion del medio ambiente y la agricultura (Nafez, et al., 2017).
1.3 Novedad cientifica del tema

Las narices electronicas, también conocidas como dispositivos de olfato
artificial, se han desarrollado ampliamente en las Ultimas dos décadas. Han sido
ampliamente empleados en diversas aplicaciones que van desde el diagnostico
médico hasta la industria alimentaria, la proteccion del medio ambiente y la
agricultura. Estos sistemas estan disefiados para imitar el sistema olfativo de los
mamiferos. Estan acoplados con diferentes tipos de matrices de sensores, que
transforman la informacion de los compuestos organicos volatiles - COV en una
sefal electrénica. Cuando las muestras de gas se extienden a través de la matriz
de sensores, las moléculas de olor inducen cambios fisicoquimicos reversibles en
los materiales sensores. Esto provoca cambios en las propiedades eléctricas, como
la resistencia y el potencial eléctrico (Cui, Ling, y Keener, 2018).
1.4 Justificacion del tema

El monitoreo y manejo de plagas podria mejorar significativamente la produccion
y la calidad de los cultivos, es por esta razén que las estrategias de manejo de
plagas mas adecuadas deben disefiarse con base en informacién precisa sobre
plagas. Generalmente, la deteccién e identificacion de plagas es la responsabilidad
fundamental del agricultor, basandose principalmente en su juicio visual al azar, ya
que el agricultor no puede cubrir todo el campo por su gran extension, llegando a

la infestacion de plagas demasiado tarde.
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Con esta investigacion monografica se pretende realizar un analisis descriptivo
de los sistemas de deteccion automatica para una evaluacion rapida de la
infestacion de plagas en una etapa temprana a través de las redes inalambricas de
sensores.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Analizar las técnicas de manejo de plagas mediante una red de sensores

inalambricos.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Detallar los tipos de sensores y sus usos en la deteccion de plagas.
e Determinar los métodos de muestreo y analisis de datos de las tecnologias
de deteccion de las plagas.

e Mencionar las ventajas y desventajas del uso de los dispositivos de

deteccién de plagas.
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2. Aspectos metodoldgicos

2.1 Materiales
2.1.1 Recursos Bibliograficos
Este trabajo monografico se realizara con los siguientes recursos bibliogréficos:

e Articulos Web

Paginas Web
e Periddicos Web
e Consultas en buscador de internet
e Libros Web
e Libros
2.1.2 Materiales y equipos
A continuacion se detallan los materiales que se utilizardn en la presente
investigacion monografica:
e Computadora
e Impresora
e Unidad USB Flash Drive
e Lapiz
e Cuaderno de apuntes
e Hojas A4
e CD
2.1.3 Recursos humanos

Para llevar a cabo la elaboracion de esta investigacion estaran involucrados:

El alumno como proponente de la investigacion.
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El docente encargado para realizar las debidas sugerencias y ser una guia en la
etapa de elaboracion del trabajo.

2.2. Métodos
2.2.1 Modalidad y tipo de Investigacion

e Bibliogréafica

e Explicativa

e Descriptiva
2.2.2 Tipos de métodos

A continuacion se detallan los métodos empleados en el presente trabajo
monografico:
2.2.2.1 Método inductivo

Este proyecto se enfoca en brindar una andlisis completo de la informacion
recopilada en lo que concierne al analisis de las técnicas de manejo de plagas
mediante una red de sensores inalambricos, para luego debatir criterios que
permitirdn la comprension con referente a este tema de actualidad.
2.2.2.2 Método deductivo

Este método nos permite extraer conclusiones de cuan beneficioso es para la
agricultura la utilizacion de una red de sensores inalambricos para el manejo de
plagas.
2.2.2.3 Método Analitico

La informacién recopilada tendra su respectivo andlisis con el propdésito de
comprender mejor las cuestiones y procesos relevantes de las técnicas para el
manejo de plagas a través de una red de sensores inalambricos, se empleara un
enfoque pormenorizado y organizado tratando de hacer un analisis exhaustivo para

una mejor comprension.
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2.2.2.4 Método Sintesis

Este método consiste en discernir como se pueden utilizar las técnicas de
manejo de plagas con el propdsito de obtener una mejor produccion.
2.2.3 Técnicas

La técnica a utilizarse en este trabajo monografico es la investigacion
bibliografica, que permite recopilar, analizar y seleccionar la informacion,
fundamentando la investigacion con las teorias de los diversos autores en relacion
a las técnicas de manejo de plagas mediante el uso de una red de sensores

inalambricos.

2.3 Marco legal

Este trabajo monografico se relaciona con los literales d6 y d10 del plan toda una
vida:

a. Acceso Equitativo a Infraestructura, Equipamiento y Conocimiento:

El acceso equitativo a infraestructura, equipamiento y conocimiento alude a la
organizaciéon de los asentamientos humanos en su interaccion con los sistemas
productivos, en miras a favorecer el desarrollo territorial sistémico. Las redes de
infraestructura crean condiciones para el traslado de personas y el intercambio
de bienes, servicios e informacion y conocimiento, asi como para el fomento de
la produccién y relacionamiento a nivel nacional y regional. Por otra parte, los
equipamientos dotan a la poblacién de servicios publicos para el desarrollo pleno
de sus potencialidades. Esta directriz parte no solo del analisis espacial de
ubicacion, sino que lo complementa desde una I6gica funcional. La funcionalidad
de los asentamientos humanos optimiza los flujos y alerta de manera temprana
las desconexiones suscitadas por enclaves territoriales. Posibilidades de
transformacion estructural, con miras a incrementar la productividad y la
generacion.

de valor agregado nacional, requieren de una distribucion justa de los medios de
produccion (tierra, agua, capital, conocimiento), un mejoramiento de los servicios
de apoyo a la produccion y el fomento a sistemas de innovacion (ciudades
inteligentes, clusteres productivos, zonas especiales de desarrollo econémico)
que generen condiciones favorables para la inversion publica y privada, la
economia popular y solidaria. Este tipo de iniciativas debe considerar las
caracteristicas territoriales de su implantacion, impacto relativo y vinculacion
social, generando complementariedad y sinergia, vinculando el espacio urbano
con el rural.
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d. Impulso a la productividad y la competitividad sistémica a partir del
potenciamiento de los roles y funcionalidades del territorio.

d.6. Repotenciar y mantener las redes de infraestructuras y equipamientos que
promuevan encadenamientos productivos, articulaciones urbano-rurales vy
nuevos productos asociados a la biodiversidad, priorizando a los micro y
pequefios productores.

d.10. Incrementar el acceso a servicios publicos de telecomunicaciones y
tecnologias de informacion, especialmente, en el sector rural, frontera, Amazonia
y Galapagos. (Plan toda una vida, 2017).

Ademas se basa en la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria

Articulo 3. Principios.- Constituyen principios de aplicacion de esta Ley, los
siguientes:

a) Armonizacién: Establecer medidas fito y zoosanitarias basadas en normas
nacionales e internacionales comunes de varios paises, con la finalidad de
proteger la salud y vida de las personas, garantizar la soberania alimentaria, el
bienestar de los animales o preservar la inocuidad de los vegetales y facilitar el
comercio internacional;

b) Diversificacion: Fortalecer la diversificacién y la utilizacion de tecnologias
limpias en la produccion agropecuaria,;

c) Equivalencia: Cuando las regulaciones de sanidad agropecuaria expedidas
en virtud de esta Ley, aunque difieran de otras similares de la normativa
internacional se recoceran como validas por su jerarquia, a las internacionales
cuando se logre el nivel adecuado de proteccion sanitaria y fitosanitaria;

d) Evaluacién de riesgo: Evaluacion del nivel de riesgo existente para la salud
de las personas y la proteccion de la sanidad agropecuaria,

e) No discriminacién: Trato igualitario a los productos importados como a los
de produccion nacional respetando la clausula de la nacion mas favorecida del
sistema multilateral de comercio, salvo los casos de excepcion previstos en la
Ley;

f) Precautelatorio: Adoptar medidas fi to y zoosanitarias eficaces y oportunas
ante la sospecha de un posible riesgo grave para la salud de las personas,
plantas, animales o al medio ambiente, alin sin contar con evidencia cientifica de
tal riesgo; g) Proteccidn: Establecer medidas fi to y zoosanitarias previstas legal
y técnicamente que garanticen la vida y la salud de las personas, los animales y
la preservacion de los vegetales, asi como la proteccién contra otros dafios
resultantes de la entrada, radicacién o diseminacion de plagas o enfermedades;
h) Prevencion: Adoptar politicas publicas que precautelen la salud de las
personas, de los animales y de las plantas, a través de medidas de prevencion,
control y mitigacion de plagas y enfermedades;

i) Seguridad alimentaria: Garantizar la sostenibilidad del acceso a los alimentos
para las generaciones presentes y futuras;

j) Solidaridad: Dotar de alimentos a las poblaciones victimas de desastres
naturales o antrépicos que pongan en riesgo el acceso a la alimentacion. Los
alimentos recibidos de ayuda internacional no afectaran la salud ni la produccién
y comercializacién de alimentos producidos localmente; vy,
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k) Transparencia: Notificar a nivel nacional e internacional informacion sobre las
medidas fi to y zoosanitarios y su fundamento.

Articulo 4. De los fines.- La presente Ley tiene las siguientes finalidades:

a) Garantizar el ejercicio de los derechos ciudadanos a la produccion
permanente de alimentos sanos, de calidad, inocuos y de alto valor nutritivo para
alcanzar la soberania alimentaria;

b) Impulsar procesos de investigacion e innovacion tecnologica en la produccion
de alimentos de origen vegetal y animal que cumplan las normas y desarrollo de
estdndares de bienestar animal, que mejoren el acceso a los mercados
nacionales e internacionales;

c) Fortalecer el vinculo entre la produccién agropecuaria y el consumo local
mediante la tecnificacion de los procesos fito y zoosanitarios de control y
aseguramiento de la calidad de los productos agropecuarios;

d) Garantizar que la cadena de produccion pecuaria cumpla con los estandares
de bienestar animal que se establezcan en el reglamento de esta Ley y buenas
practicas zoosanitarias.
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3. Andlisis y revision de literatura
3.1 Tipos de sensores y su uso en la deteccién de plagas.
Toda técnica remota que pueda usarse en la red inalambrica de sensores
depende de la propagacion electromagnética o la energia acustica entre el
sensor y una plaga objetivo. Se deben usar algunos sensores de movimiento /
vibracion, que son muy sensibles, ya que pueden capturar incluso pequefas
pulsaciones de plagas en el campo; también se podrian utilizar sensores
acusticos que puedan registrar algunas frecuencias especiales producidas por
plagas, aunque resulta dificil su identificacion directa se puede sefalar la
presencia de algunos insectos en un area especifica del campo. El analisis y el
procesamiento de imagenes con otras tecnologias informaticas avanzadas
también existen para identificar plagas directamente (Azfar, Ahsan, Nadeem, y
Alkhodre, 2018)
3.1.1 Sensor 6ptico con atrapamiento

Los sensores opticos también se utilizan para obtener el tiempo exacto de
entrada de plagas en la trampa, asi como para registrar la salida; su captura en
la trampa permite su identificacién y clasificacion de acuerdo a la morfologia
(Sanchez, 2016).

Una trampa para insectos se modela con tres capas con diferentes espesores
para atrapar insectos, colocando el cebo apropiado sobre las capas para
atraerlos. Se garantiza un sistema de monitoreo autbnomo que utiliza luces
negras (ultravioleta) y luces LED con un sensor de imagen de bajo costo para
capturar las imagenes de las plagas atrapadas. Se utiliza un panel solar de 10
W para cargar la bateria para alimentar el LED y las luces UV. La energia

generada a traves del panel solar se almacena en una bateria para operar el
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sistema durante la noche. Las imagenes capturadas se envian a una estacion
de control remoto (Prakash y Ramanujan, 2015).

3.1.1.1. Dispositivos de vision nocturna
Estos dispositivos se utilizan para observar y controlar el movimiento de los
insectos por la noche cuando la visibn humana no puede funcionar
adecuadamente. Las capacidades de estos dispositivos pueden amplificarse con
algunos dispositivos adicionales, como un telescopio. En el dispositivo de vision
nocturna, la luz consiste en un fotocatodo que luego libera electrones. El nimero
total de luces siguientes aumenta significativamente por alguna forma de voltaje
de luz, como resultado, algunos electrones se utilizan para reproducir el
duplicado en el dosel de fésforos (Adedeji, Rady, Villanueva, y Parrish, 2020).
En la teledeteccion térmica, los patrones de radiacion invisible de los objetos se
convierten en imagenes visibles y estas imagenes se denominan termogramas
0 imagenes térmicas. Las imagenes térmicas se pueden adquirir utilizando
sensores térmicos, portatiles o de mano que se acoplan a sistemas Opticos
montados en un avion o satélite. El uso potencial de la teledetecciéon térmica en
la agricultura incluye la deteccion de enfermedades de las plantas (Ali y Ahmed,
2020).

3.1.1.2. Dispositivos éptico-electronicos
Algunos dispositivos mas especializados para la monitorizacion de insectos y
dispositivos optoelectronicos especializados son los detectores de infrarrojos de
haz cruzado. Cuando las plagas superan la capacidad de captura disefiada, son
detectadas. También se registran las frecuencias de su batir de alas. Estos

sistemas estan disefiados especificamente para el monitoreo de polillas
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Spodoptera Exeta y Helicoverpa armigera mientras vuelan bajo la sombra del
detector (Ferreira, Damascena, Valero, Pereira, y Goncalves, 2020).

3.1.2 Trampas electronicas
El concepto de trampas electronicas ha aparecido esporadicamente en el
pasado con un enfoque en actualizar trampas plasticas tipicas con un dispositivo
que detecta los insectos entrantes y una capacidad de comunicacion para
registrar estos conteos. Los primeros esfuerzos se limitaron a paradigmas a
pequefia escala que ni se comunicaban entre si ni podian integrarse en una
vision universal del monitoreo de la fauna de insectos (Rigakis, Vidakis, Petousis,
y Weber, 2018).
Los enfoques recientes han avanzado hasta el punto de transmitir recuentos de
insectos mediante el uso de la funcionalidad del Servicio general de radio por
paquetes - GPRS (Potamitis, Rigakis, y Fysarakis, 2015).
El surgimiento del concepto de Internet de las cosas - 0T permite que las redes
de dispositivos fisicos intercambien e informen junto con la posibilidad de
proporcionar servicios de Internet con cobertura global creando nuevas
oportunidades de comunicacion y cooperacion entre e- trampas y una agencia
central (Verdouw, Wolfert, y Tekenerdogan, 2016).
El monitoreo automatico de insectos a través de la vigilancia de grandes redes
de trampas de insectos es una etapa indispensable de MIP para muchos paises.
Ademas, es probable que surjan servicios que ahora no existen debido a la
restriccion de mano de obra como por ejemplo: prediccion de infestacion / brote
a tiempo, sellado de tiempo de las capturas de insectos y su correlacion con la
eficiencia de los atrayentes, evaluar la actividad nocturna de los insectos, y

muchos mas (Potamitis, Rigakis, y Fysarakis, 2015).
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La trampa electronica automatica disefiada y construida adaptando una trampa
de feromona comercial demostré cumplir con los objetivos de la investigacion en
el monitoreo de la polilla de la manzana desde un servidor remoto. Los resultados
obtenidos mostraron que las modificaciones introducidas en las trampas
estandar no afectan la capacidad de captura; configurandose para tomar y enviar
una foto diaria, lo que permitié6 una eleccion mas precisa de las técnicas de
control y una precision de los modelos de pronéstico, disminuyendo los costos
de personal debido a un menor control de las trampas en el campo. Ademas el
sistema también permite identificacion de horas para vuelos masculinos en caso
de aplicacion de interrupcién de apareamiento con sopladores o dispensadores
de feromonas de temporizacion, entre otros (Guarnieri, Maine, Molari, y Rondelli,
2011).
3.1.3 Lentes Fresnel

Tanto en el emisor como en el receptor de luz, se utilizan lentes de Fresnel
acrilicos que proporcionan luz colimada y un volumen de sonda - PV que permite
la recepcion de grabaciones de aleteo rapido de alta calidad (Wang, Hu, Fu,
Long, y Zeng, 2017).

La ventaja del lente Fresnel en comparacion con una guia de luz es significativa
ya que la colimacién de la luz proporciona una mejor relacion sefial / ruido - SNR
con un menor consumo de energia, permitiendo la construccién de un sensor
mas compacto y mas facil de ensamblar. Los lentes acrilicos son rentables en
comparacion con otro tipo de lentes utilizados en aplicaciones laser (Potamilis y

Rigakis, 2016).
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3.1.4 Sensores acusticos

Un sensor acustico es un sensor de deteccion de plagas de insectos que
funciona monitoreando el nivel de ruido de las plagas de insectos, colocandose
en el campo los nodos de sensores inalambricos que se conectan a una estacion
base se colocan en el campo, cuando el nivel de ruido de la plaga cruza el
umbral, un sensor transmite esa informacion a la sala de control, que luego indica
con precision el area de infestacion. Estos sensores ayudan a detectar una
infestacion en una etapa muy temprana, lo que reduce en gran medida el dafio
a los cultivos. Estas son una gran herramienta para el monitoreo de grandes
areas de campo con muy bajo consumo de energia (Folnovic, 2020).

La aparicion de plagas de insectos también se puede monitorear con sensores
para la medicién del indice de area de la hoja (LAI). La alimentacion de plagas
de insectos destruye las hojas. Esto hace que las plantas pierdan clorofila. Esto
conduce a una reduccion en el area total de la hoja y, como resultado, a la
reduccion de la capacidad de la planta para la fotosintesis. Al medir el indice del
area de la hoja, el sensor puede identificar un ataque de insectos en una etapa
temprana para tomar las medidas apropiadas. Este sensor utiliza mediciones de
radiacion y otros parametros para calcular con precision el indice del area de la
hoja en tiempo real, en el campo. Este tipo de sensor también se usa para la
deteccion de enfermedades en los cultivos (Agriculturers, 2018).

3.1.5 Sensores a base de imagenes

Los sensores que se basan en imagenes de bajo consumo constituyen un
sistema automatizado inalambrico para el monitoreo de insectos plagas, que se
ubican en una sola trampa; este sensor inalambrico captura de manera periddica

las imagenes de lo que contiene la trampa y las remite de forma remota a una
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estacion de control. Las imagenes remitidas son utilizadas posteriormente para
cuantificar las plagas existentes en cada trampa. De acuerdo al numero de la
poblacidn de insectos se puede realizar la planificacion y control de las plagas
para proteger los cultivos, determinando ademas cuales son las areas de campo
mas afectadas (Seminis, 2018).

3.1.6 Sistema automatizado para la deteccion e identificacion de insectos
Investigadores del Agricultural Research Service (ARS), EEUU, han desarrollado
un sistema automatizado de bajo coste para la deteccion e identificacion de
insectos, basado en un software que analiza los sonidos que estos emiten
mientras se mueven. El sistema aporta datos esenciales para optimizar la
implementacion de tratamientos y estrategias en el control de plagas. Con el
objetivo de desarrollar un sistema asequible, facil de usar y fiable, los
investigadores integraron elementos ya disponibles en el mercado, como
sensores (diodos de emision de luz, micréfonos, y pelicula piezoeléctrica),
amplificadores de alto aumento y software para ordenadores portatiles, para
poder realizar el analisis de las sefales. El sistema utiliza los sensores para
recoger sefales infrarrojas, acusticas y vibraciones generadas por tres tipos de
movimiento de los insectos: serpentear, arrastrarse y raspar. El software analiza
las sefales para crear un perfil del insecto objetivo, que lo distingue de otras

especies (Mankin, 2011).

3.2 Métodos de muestreo y andlisis de datos de sensores de deteccidn
3.2.1 Métodos de muestreo de sensores electronicos
3.2.1.1 Muestreo de laboratorio
Los compuestos de olor se colocan en un sensor electronico a traves de

diferentes métodos de recoleccion, como muestreo de espacio de cabeza,



28

meétodos de difusion, burbujeadores y preconcentradores. Los compuestos
organicos volatiles de la planta de perfilado se llevan a cabo convencionalmente
en una camara o caja sellada con temperatura y humedad controladas, que
simulan el entorno de un invernadero y campo.
En un estudio, se colocaron plantas de arroz con diferentes dafos por plagas en
el contenedor, y se recogieron compuestos organicos volatiles - COV después
de 20 minutos para permitir la acumulacion de espacio estatico antes del
muestreo (Zhou y Wang, 2011).
En otro estudio, se empled una E-nose para tomar muestras de los COV emitidos
por las plantas de tomate infectadas con el mildiu polvoriento y el acaro arafia,
que se almacenaban en cajas de vidrio transparente. La humedad y la
temperatura se registraron en todo momento. Durante el cultivo, se bombe6 aire
limpio para crear una presion positiva para mantener parametros ambientales
constantes y disminuir el riesgo de contaminacion cruzada (Zhang, lliescu,
Hines, y Leeson, 2011).
Los métodos de deteccion directa son principalmente técnicas de laboratorio de
deteccion de enfermedades. Los mas comunes son la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), inmunofluorescencia (IF), hibridacién in situ de fluorescencia
(FISH), ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas (ELISA), citometria de flujo
(FCM) y cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS ). Aunque
proporcionan datos precisos, estos métodos no se pueden utilizar para la
deteccion de enfermedades en el campo (Folnovic, 2020).

3.2.1.2 Muestreo de campo
Los continuos cambios en los COV, las temperaturas y la humedad en espacios

abiertos han impedido las aplicaciones de campo en gran escala de E-nose. Una
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posible solucién es cultivar plantas en una camara de control ambiental de
campo bajo luz natural. En un intento informado, las plantas de manzana y pera
en macetas de dos afios de edad se encerraron en bolsas de plastico o camaras
de teflon y se cultivaron en condiciones de campo en un refugio para la deteccion
de E-nose. La temperatura y la asimilacion de CO2 se controlaron para mantener
niveles consistentes (Spinelli, Noferini, Vanneste, y Costa, 2011).

Se realiz6 otro experimento de deteccion directamente en el sitio de pudricion
del tallo basal en plantas de palma aceitera infectadas y en los suelos
circundantes utilizando una E-nose portatili comercial (Cyranose 320). Los
resultados mostraron ~ 99% de precision en la identificacion de troncos y suelos
infectados de los sanos (Markoni, Shakaf, Adom, y Ahmad, 2011).

La deteccién de COV de plantas en campos abiertos o invernaderos sigue siendo

un gran desafio.
3.2.2 Métodos de anélisis de datos

Los andlisis de datos utilizando algoritmos se utilizan para realizar clasificaciones
cualitativas y predicciones cuantitativas. Ha habido mejoras significativas en las
tecnologias de reconocimiento de patrones y se han introducido muchos
algoritmos avanzados para los sistemas de sensores. Generalmente, se utilizan
dos clases de métodos estadisticos: métodos supervisados y no supervisados.
Los métodos supervisados incluyen redes neutrales artificiales - ANN, y se
utilizan para clasificar caracteristicas desconocidas de una clase que tienen las
propiedades mas comunes basadas en conocimiento previo o probabilidad,
distribuciones de muestras de entrenamiento (Yangale, Verliefde, Kim, y

Kennedy, 2012).



30

Los métodos no supervisados, como el andlisis de conglomerados, que separa
los datos de entrada en diferentes grupos en funcion de la similitud de
caracteristicas. Para proporcionar una descripcion general de las aplicaciones
en la determinacién de la salud de las plantas, las siguientes secciones revisan
los dos enfoques mas comunes: analisis de conglomerados y ANN (Villero,
2015).
3.2.2.1 Métodos estadisticos no supervisados

Andlisis de conglomerados — CA es una técnica de clasificacién no supervisada
en la que los grupos se determinan en funcién de la distancia entre cada punto
de datos. El algoritmo de agrupacion mas comun es el método de variacion
minima de Ward, que minimiza los datos totales dentro de la variacion de
agrupacion. El dendrograma resultante muestra la conectividad y la distancia
entre cada uno de los grupos, en la que cuanto mas corta es la distancia, mas
similares son las muestras (Belous, 2016).

Un dendrograma de CA proporciona una forma sencilla de mostrar similitud de
cluster con resultados semicuantitativos (Markoni, Shakaf, Adom, y Ahmad,
2011).

3.2.2.2 Métodos estadisticos supervisados

Las redes neuronales artificiales - ANN son algoritmos de aprendizaje
supervisados y son mas conocidos por sus buenas propiedades de adaptabilidad
en el aprendizaje, la generalizacion y la tolerancia al ruido, lo que los hace
adecuados para procesar datos no lineales. Los ANN son capaces de aprender
de los datos de entrada y optimizar los pesos de las neuronas en tiempo real a

través del entrenamiento iterativo y el autoajuste (Alessandrini, 2015).
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Los ANN consisten en multiples capas de neuronas, que dependen de la
complejidad del sistema, cuyos resultados dependen del disefio del experimento;
debido a su robustez y autoadaptabilidad, han sido introducidos en los sistemas
de sensores para proporcionar un analisis cuantitativo preciso (Boada, 2013).
En estudio realizado para detectar palmeras de aceite infestadas con la
enfermedad de la pudricion del tallo basal, se utilizé una nariz electronica
combinada con una ANN como el método principal de reconocimiento de
patrones, estableciéndose una red tipica de tres capas, con una capa de entrada,
una capa oculta y una capa de salida. La clasificacion fue 100% exitosa al usar
el perceptron multicapa y los algoritmos de red neutral probabilisticos, mientras
qgue se logré una tasa de éxito del 97.5% al usar el algoritmo de funciones de
base radial - RBF. Los tres métodos son métodos ANN pero utilizan diferentes
tipos de supervision (Abdullah, Shakaff, Zakaria, y Saad, 2014).
3.2.3 Método de deteccidén de enfermedades por cromatografia de gases

Este es un sensor no oOptico utilizado para la deteccion de enfermedades en los
cultivos y se utiliza para determinar compuestos quimicos volatiles liberados por
las plantas infectadas. Los patdégenos en las plantas liberan compuestos
organicos volatiles especificos (COV) que son caracteristicos de cada tipo de
patégeno. Lo mismo sucede cuando la planta esta estresada debido a dafios
mecanicos. A este respecto, los sensores que utilizan la cromatografia de gases
pueden identificar con precision el tipo y la naturaleza de la infeccién. La Unica
falta de este método es el muestreo requerido de compuestos organicos volatiles
previamente recolectados por un tiempo mas largo antes del analisis de datos,
lo que limita severamente su aplicacion en el campo (Mahlein, Oeske, Steiner, y

Dehne, 2012).
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3.2.4 Método de deteccidon de enfermedades por termografia
Los sensores de termografia miden las diferencias en la temperatura de la
superficie de las hojas y el dosel de las plantas. El sensor captura la radiacion
infrarroja emitida desde la superficie de la planta. Si hay una infeccion por
patdgenos, la temperatura de la superficie de la planta aumentara debido a la
reduccion de la transpiracion. Segun el cambio de temperatura, el sensor puede
analizar la presencia de enfermedades. Los sensores de termografia pueden
detectar los cambios debidos a la enfermedad incluso antes de que aparezca
(Calderén, Zarco, Navas, Landa, y Lépez, 2018).
El control de enfermedades de precision es limitado debido a su alta sensibilidad
al cambio de condiciones ambientales durante las mediciones. Otro problema es
gue el método de termografia no se puede utilizar para identificar el tipo de
infeccion (Angeles, Robles, y Simancas, 2018).

3.2.5 Método de deteccidén de enfermedades por fluorescencia
Los sensores gue utilizan el método de fluorescencia miden la fluorescencia de
la clorofila en las hojas y miden la luz incidente y el cambio en los parametros de
fluorescencia. Mide los cambios en la clorofila y la actividad fotosintética,
detectando asi la presencia de patdégenos. Aunque la mediciébn de la
fluorescencia proporciona una deteccion sensible de anomalias en la
fotosintesis, la aplicacion practica de esta técnica en un entorno de campo es
limitada (Gonzélez, 2017).

3.2.6 Método de deteccidon de enfermedades hiperespectrales
Los sensores que implementan el método hiperespectral utilizan una amplia
gama de espectro, entre 350 y 2500 nm, para medir la salud de las plantas.

Miden los cambios en la reflectancia que son el resultado de los cambios
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caracteristicos biofisicos y bioquimicos experimentados tras la infeccion. Las
camaras hiperespectrales recopilan los datos en tres dimensiones, con los ejes
X e Y para el espacio y Z para el espectral, lo que proporciona informaciéon mas
detallada y precisa sobre la salud de las plantas. Para monitorear un area de
campo grande, los sensores generalmente se instalan en un vehiculo aéreo no
tripulado - UAV (Calderén, Navas, y Zarco, 2015).

3.3 Ventajas y desventajas del uso de los dispositivos de deteccion de plagas

3.3.1 Ventajas de los dispositivos de deteccion de plagas
En todo terreno, es importante mantener un ambiente 6ptimo para el crecimiento
adecuado del cultivo y para evitar que alguna plaga pueda infestarlo. La
instalacion de sensores inteligentes facilita el control de plagas y enfermedades
producidas por hongos, detectando su presencia antes de que puedan
expandirse y dafar los cultivos. Esto resulta una gran ventaja ya que no solo
mejora la calidad de los productos, sino que también significa un ahorro de
costos por la reduccion de uso de fertilizantes y pesticidas (Convergia, 2019).
Los agricultores usan este sensor para monitorear grandes areas con muy bajo
consumo de energia. Los sensores de baja imagen brindan muchos beneficios
en la produccion agricola. Algunos de ellos son:
e Reduccion significativa de los costos de monitoreo de plagas
e No se requiere intervencién humana en el campo
e Aplicable para areas pequefas y grandes.
e Bajo costo de mantenimiento

e Monitoreo de plagas de insectos en tiempo real (Folnovic, 2020).
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3.3.2 Desventajas de los dispositivos de deteccion de plagas

Como desventaja del uso de redes de sensores inalambricos en el manejo de

plagas se puede indicar que éstas requieren alimentacion energética y los equipos

empleados consumen energia, el mismo que depende del tipo de configuracion y

las aplicaciones que se generen (Guafia, 2016).

Una desventaja de los sistemas actuales de imagenes de fluorescencia de

clorofila es que la preparacién de las plantas tiene que seguir un protocolo estricto

y, por lo tanto, es dificil de implementar en invernaderos agricolas normales o

entornos de campo. Por lo tanto, la investigacion se ha dirigido a la extraccién de

parametros de fluorescencia de la reflectancia inducida por el sol en el campo, lo

que tendria potencial para la evaluacion de enfermedades de las plantas a nivel del

dosel o del campo (Mahlein, 2016).

Otras desventajas del uso de una red de sensores inalambricos son:

Tamafo de sensores: Debido al tamafio pequefio de los nodos sensores
presentan limitaciones de hardware, recursos de energia y memoria.
Rangos de transmision: Los nodos son capaces de entrar en
funcionamiento de acuerdo a la demanda de la red, sin embargo, para
ahorrar energia generalmente estan fuera de linea.

Interfaces: Las interfaces de las WSN estan disefiadas para ciclos de tareas
optimizados, con complejidad de sistema reducida para funcionamiento de
energia ultra baja.

Recurso de energia: Al poseer limitaciones de hardware ase casi imposible
la implementacion de fuentes de energia grandes, por ello es importante el
combatir este punto mediante software, aplicando algoritmos que posibiliten

el ahorro de energia.
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Costos: en la actualidad existen varias opciones para la implementacién de
las WSN, pero en ciertos casos el costo limita la aplicacion, la cantidad de
nodos estara directamente relacionada con la implementacion de la red.

Facilidad de fallos: Al instalar la WSN en territorios problematicos, pueden
presentarse fallos por la falta de infraestructura o por factores climaticos

(Vela, 2016).

También se pueden considerar las siguientes desventajas de los sensores de

control de plagas inalambricos:

Falta de conocimiento tecnolégico en los agricultores

El costo adicional esta involucrado

La solucion de prospectos es compleja de adoptar o implementar y requiere
soporte técnico completo en todos los aspectos.

Dificultades para hacer una solucién general para diferentes problemas
debido a situaciones variantes.

Los principales trabajos de investigacién presentan las soluciones en partes:
algunos se centran en el procesamiento y almacenamiento de datos,
mientras que otros son la adquisicion de datos o el modelado de contexto
Las piezas interconectadas complejas 0 que a veces no estan disponibles

reducen la relacién de adaptabilidad de la solucién

Por lo tanto, existe la necesidad de incrementar la aplicacibon de WSN vy

soluciones basadas en sensores a escala industrial. Para este propdsito, se deben

tomar las siguientes medidas drasticas

Desarrollo de sensores locales, resilientes y extremadamente econémicos.
Soluciones generalizadas basadas en cultivos para resolver diferentes

problemas que pueden incluir tecnologias de deteccidn unicas o combinadas
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e Tenemos la oportunidad de construir un marco comun completo desde la
adquisicién de datos meteorolégicos para el modelado y la implementacion
hasta el apoyo a la conclusion.

e Debe fomentarse la solucion de segmentos, pero tenemos que trabajar en
procedimientos de interconexiébn compatibles completos y detallados que

puedan hacer que nuestra solucion planificada sea completa y precisa.
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4. Conclusion

En base a lo expuesto en el presente trabajo monografico se concluye lo
siguiente:

Se han desarrollado trampas de deteccion automatica para muchas plagas
importantes, siendo estas técnicas y nuevas tecnologias muy prometedoras para la
deteccién temprana y el seguimiento de plagas agresivas y cuarentenarias;
utilizando métodos de identificacion de plagas basados en sensores infrarrojos,
sensores de audio y clasificacion basada en imagenes, incluyendo el aprendizaje
automatico e Internet de las cosas. La identificacion y el monitoreo de plagas de
insectos mediante trampas automaticas aporta un enfoque novedoso al manejo
integrado de plagas. Los sistemas que utilizan técnicas de reconocimiento de
imagenes y redes neuronales son los mas estudiados, siendo fiables para la
identificacion totalmente automatizada de Ordenes y conteo de insectos; sin
embargo, no muchos modelos propuestos pueden identificar el nivel de especie.
Otros sistemas basados en imagenes tienen como objetivo enviar la imagen del
insecto a un especialista y luego los insectos podrian identificarse y contarse de
forma remota en tiempo real. Se ha evidenciado que las trampas con sensores
infrarrojos son Utiles para contar insectos, pero son limitadas porque no pueden
identificar la especie. Las trampas de audio son otro enfoque profundamente
estudiado para monitorear plagas.

Para el analisis y procesamiento de imagenes se utilizan diversos métodos y
tecnologias informaticas avanzadas que permiten identificar las plagas
directamente. Los avances futuros en los métodos de monitoreo de campo basados
en tecnologia contribuiran significativamente en la identificacion de plagas y un

control mas eficiente y temprano.
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Con el objetivo de producir suficientes alimentos para alimentar a la creciente
poblacién y asegurar un futuro sostenible para la sociedad, los agricultores
necesitan toda la ayuda que puedan obtener para mejorar los cultivos. Esto se
puede lograr mediante el uso de sensores en la deteccion temprana de plagas en
los cultivos, con la finalidad de aumentar los rendimientos y proteger el medio
ambiente. Estos nuevos sistemas prometen facilitar pronto la implementacion de
sistemas MPI. El registro de datos sera util para estudios de dinamica de
poblaciones vy, si esta relacionado con datos climéticos, se puede utilizar en
sistemas de apoyo a la toma de decisiones y proporcionar informacion en tiempo

real sobre el riesgo de infestacion de plagas.
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5. Recomendaciones

De acuerdo con el andlisis realizado en el trabajo de investigacion se realizan las
siguientes recomendaciones:

Utilizar las redes de sensores inalambricos como técnicas para el manejo de
plagas con la finalidad de detectar enfermedades de cultivos y plagas de insectos
de manera temprana para asegurar un buen rendimiento y productividad.

Emplear los métodos de muestreo y analisis de datos de las tecnologias de
deteccidn de plagas para mejorar el rendimiento de los cultivos.

Desarrollar sensores locales, resilientes y extremadamente econémicos para la

deteccidén temprana de plagas que permitan una sostenibilidad agricola.
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7. Glosario
Compuestos organicos volatiles (VOCs): Substancias que contienen los
productos quimicos que se convierten facilmente en vapores o gases.
Cromatografia de gases: Es una técnica analitica que puede ser utilizada para
separar compuestos organicos basada en sus volatilidades. También provee
informacion cualitativa y cuantitativa de los componentes presentes en una mezcla.
Depredador: Enemigo natural que captura otros organismos animales y se
alimenta de ellos, matando algunos durante su vida.
Dispersion (de una plaga): Expansion de la distribucién geografica de una plaga
dentro de un area.
E-nose: Una nariz electronica es un sistema electrénico con capacidad analitica
cuya finalidad es detectar los compuestos organicos volatiles (VOCs) que forman
parte de una muestra olorosa pudiendo de esa forma reconocerla o discriminarla
dentro de un conjunto de sustancias olorosas.
Fluorescencia: Es un fendmeno foto-fisico de las moléculas de clorofila que
permite estudiar la funcion del fotosistema Il durante el transporte electronico en la
fotosintesis y la sensibilidad del PSIl al dafio que puede sufrir por efecto de
diferentes estreses, y las consecuencias que esto tiene en el proceso
Imagen hiperespectral: Es una imagen que tiene varias bandas espectrales de
informacion a través de todo el espectro electromagnético. La longitud de onda es
la longitud de ciclo de una onda, que puede ser medida como la distancia entre dos
crestas de ondas sucesivas
Infestacion: Presencia en un producto de una plaga viva de la planta o producto
vegetal de interés.

Monitoreo: Proceso oficial continuo para verificar situaciones fitosanitarias.
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Severidad: Se refiere al porcentaje érgano afectado de la planta por una plaga que

sera determinado por diagndstico visual y expresado en porcentaje.
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8. Anexos

Tabla 1. Detalle de sensores y los insectos-plagas

Sensores

Insectos-plagas

Sensor Optico con atrapamiento:

dispositivos de vision nocturna

Sensor Optico con atrapamiento:

dispositivos dptico electronico

Trampas electronicas

Lentes Fresnel

Sensores acusticos

Sensores a base de imagenes

Sistema automatizado para deteccion e

identificacion de insectos

Insectos nocturnos como escarabajo,

orugas, thrips, entre otros

Polillas, Spodoptera, Helicoverpa, entre

otros.

Insectos voladores como mosca
blanca, lepidopteras, coledpteras, entre

otras.

Mosca de la fruta, lepidopteras,

coledpteras, entre otras.

Chupadores, barrenadores

Topo tipo de insectos-plaga

Topo tipo de insectos-plaga

Se describe el uso de los sensores en los diversos insectos-plagas

Alcivar, 2020



Tabla 2. Investigaciones realizadas para detectar insectos-plagas mediante el uso de sensores
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No. Grupo de Sensores Técnica de deteccion automética Eficacia Autores
insectos
1 Pulgones Céamara Sony, imagenes de hojas (rjneagﬁ,nﬁictxlrjr:jponentes de intensidad y algoritmo >90% Mabharlocei et al., 2017
2 Pulgones Camara digital, imagenes de hojas 4. euronales convolucionales >80%  Chen etal., 2018
de pakchoi
3 Pulgones Tfampas adhqswas _ama_nllas y Metpd_o GrabCut, algoritmo OTSU y extraccion 95% Xuesong et al., 2017
camara de teléfono inteligente de limites
Descriptor de regién extremal maximamente
estable para simplificar el fondo de las imagenes
4 Pulgones Camara digital, imagenes a nivel de dg campo que contlenen, p_ulgones, y Iu'ego usé 86% Liu et al., 2016
campo histogramas de caracteristicas de gradiente
orientadas y una maquina de vectores de
soporte
Insectos Tornillo con sensor piezoeléctricoy  Programa de analisis de sefiales de insectos
5 almacenado en una grabadora de personalizado: digitar, analizar, ver, sonidos de 79 - 84% Mankin et al., 2009
barrenadores . '
audio insectos
Sensores par medir | velocidad del
viento, temperatura y humedad, Sistema complejo basado en una plataforma de
6 Moscas de la fruta microcontrolado, médulo GSM, monitoreoo remoto y una plataforma de control 72 -92% Jiang et al., 2008
receptor GIS, OC y dispositivo de plaga
contador de infrarrojo
Trampas con lentes Fresnel y Clasificador de vectores de soporte lineal,
7 Moscas de la fruta dispositivo de grabacion estereo de  maquina de vectoores de soporte de funcién 98 -99% Potamitis et al., 2018

aleteo asociado

radial, red neuronal convolucional




Continuacion Tabla 2.
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No. _Grupo de Sensores Técnica de deteccion automética Eficacia  Autores
insectos
Lepidopteras, . ,
8  Coleoptera, Base de datos de imagenes Redes neur.ongles convolumopales profundas 95 - 979% Thenmozhi y Reddy,
con aprendizaje y transferencia 2019
orthoptera
Convertir imagenes a YCBCr, segmentacion por
9 Plagas chupadores Trampas adhesivas con escaner cuenca, parac}erlstlcas de coI(_)r y distancia de Xia et al., 2015
Melanobis, mas del 80% relacionado con el
conteo humano
Trampas adhesivas amarillas Modelo de clasificador de red neuronal
10 Plagas chupadores P . ' convolucional (CNN) a través de un aumentode  85-95% Luetal., 2019
camara Raspberry Ppi V2 o . :
imagenes de red generativa adversarial (Gan)
. Trampa par insectos que permite la recopilacién
11 Psilidos Camar_a Raspberry P1 V2 (3280 x y almacenamiento automatico de imagenes en Blasco et al., 2019
2464 pixeles) .
un servidor
Conversion a espacios MSU, extraccion de la
12 Lepidopteras Coche robot movil con camara matriz espa_gal, normallzamor_] d_el histograma, 94% Liu et al., 2019
segmentacion otsu y reconocimiento de
contorno de objetos basado en momentos Hu
13 Picudo de las Grabadora de voz digital y camara Analisis de frecuencia y desibeles Martin et al., 2015

palmeras

insonorizada




Continuacion Tabla 2.
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No. _Grupo de Sensores Técnica de deteccion automética Eficacia  Autores
insectos
Céamara digital montada en el brazo  Admite el método de clasificacion de la maquina ;
14  Thrips del robot para capturar las imagenes vectorial con indice de region e intensifica el >97% Ebrahimi et al., 2017
de las flores indice de color
) Red neuronal convolucional del modelo de
15 Acaros del trigo Base de datos de imagenes Seiler y Fergus, y una red de propuesta de 88% Lietal., 2019
regién con supresién no maxima
Acaros del trigo,
16  Saltamontes de Camara CCD sony CX-10 Red neuronal convolucional profunda Wang et al., 2020
arroz
17 Mosca blanca Camara_gcoplada a un tubo de 10 Mascaras binarias que utilizan transformacion 83-95% Barbedo, 2013
cm de diametro de color y umbral fijo.
18  Mosca blanca Base de datos de imagenes Forma, intensidad de escala de Cray y analisis 74 - 85% Ghods y Shoajeddini,
de textura 2015
Matriz de longitud de ejecucién de nivel de gris y
matriz de co-ocurrencia de nivel de gris. Varios
19 Mosca blanca Base de datos de imagenes clasificadores como maguina de ve.c.tores de 90-98% Deyetal.,, 2016
soporte, red neuronal artificial, clasificador
bayesiano, clasificador de arbol de decision
binario y clasificador de vecino mas cercano k
Generador de dataset automatico,
malewroes 34 eS8 compueto pordos
20 zapararious y ’ P ! Vecino K-maés cercano y perceptrén multicapa 66 - 80% Gutierrez et al., 2019

Bermisia tabacci

memorias USB, dos sistemas de
iluminacién artificial, una caja IP65 y
un enrutador portatil Wi-Fi 4G

Alcivar, 2020
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Tabla 3. Aplicaciones de nariz electrénica en varios sectores agricolas

Sector agricultor

Areas de aplicacion especificas

Agronomia / horticultura

Botanica

Ecologia

Entomologia

Silvicultura / Silvicultura

Patologia de planta

Proteccion de cultivos

Seleccion y discriminacion de cultivares
Deteccidn de plaguicidas

Planificar cultivo celular

Olores florales

Identificacion de plantas

Deteccion de volétiles vegetales
Determinaciones taxonémicas

Roles de nicho en el ecosistema

Identificacion de especies vegetales y animales
Detecta insectos o volatiles vegetales inducidos
Identificacion de insectos y dafio a las plantas.
Clasificar / identificar tipos de madera
Proteccion de la salud forestal

Manejo forestal

Deteccion y seguimiento de enfermedades
Identificacion de plagas

Identificacion de patégenos

Se describen las aplicaciones de nariz electrénica en varios sectores agricolas

Alcivar, 2020



Figura 1. Trampa con sensor, imagen del contenido de la trampa y sensor

inaldmbrico de imagen

Agrivi, 2018

Smart Detection Trained
to Find Pests

Color Image Showing
Infested Tree in Blue

Figura 2. Mapa satelital del sensor de deteccion de plagas

Folnovic, 2020
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Imagen planta sana

Imagen térmica
nagen térmica planta sana olar?ta enferma

-
Imagen de planta sana Imagen de planta enferma
con las areas de interés con las dreas de inlerds

Figura 3. Imagenes del procesamiento aplicado a imagenes de una planta

Angeles, Robles, y Simancas, 2018



Figura 4. Camara termografica IR

Angeles, Robles, y Simancas, 2018

SN

Figura 5. Trampa McPhail equipada con lente de Fresnel

Potamilis & Rigakis, 2016
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Figura 6. Trampa automatica con sensor de infrarrojos para Bactrocera dorsalis

Jiang et al., 2008
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Figura 7. Monitoreo de batir d alas con 10T e inteligencia artificial

Potamitis et al., 2018
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Figura 8. Herramienta de etiquetado de imagenes

Gutierrez et al., 2019
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Figura 9. Diagrama de bloques que integra tecnologias en el sistema de
monitoreo agroecologico remoto

Ferreira et al., 2020
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