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Administracion del Proyecto: Agricultura de Precisién para mejorar el cultivo

de aguacate usando Vehiculos Aéreos No Tripulados

Isahi Sanchez Suérez?, Jesis Fernando Padilla Magafia®, Isaura Victoria Fernandez

Orozco® y América Vega Huerta®

Resumen—Los VANTs pueden emplearse en la 'Agricultura de Precision', para
optimizar la gestibn de una plantacion. También pueden detectar estrés
nutricional, asi como enfermedades y plagas. Diversos especialistas han
seflalado que la mas grande ventaja de la agricultura de precision es que
mediante camaras especiales, es posible monitorear grandes zonas de un solo
vistazo. Gracias a que los cultivos sanos emiten una radiacién peculiar, pero
cambia cuando esta plagada o enferma. El objetivo del proyecto es desarrollar un
sistema para la recopilaciéon de informacion del cultivo mediante un VANT de bajo
costo. Una de las tareas es administrar todas las actividades del proyecto
mediante diagramas de actividades que son herramientas Uutiles para la
coordinacion de actividades y de los participantes del proyecto para llevarlo al
éxito.

Palabras clave—Agricultura de precisién, aguacate, VANT, controlador,

multiespectral.
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La Gestion de Proyectos es una de las habilidades mas esenciales que se requieren
actualmente en los negocios. La realidad de las empresas es que tanto el entorno, los
requisitos y las necesidades y demandas de los clientes estan cambiando
constantemente, pero las estructuras de negocio, los procesos y el disefio de la
organizacion no fueron pensadas para el cambio sino para la estabilidad.

El foco se ubica en la repetitividad y previsibilidad, en hacer la misma cosa una y otra
vez, en cumplir con los acuerdos de nivel de servicio y de gestion de riesgos. Esto
funciona bien cuando se trata de las operaciones del dia a dia, pero no tan bien para
cuando se trata de aplicar una nueva tecnologia, cumplir con los requisitos de una
nueva legislacion o desarrollar un nuevo producto. Aqui es donde cobra importancia la
gestion de proyectos, mientras que la estructura de la organizacion normal se desarrolld
para la estabilidad, los proyectos estan disefiadas para el cambio. Mientras que los
procesos normales de la empresa se repiten religiosamente, los proyectos son
esfuerzos individuales que comienzan y terminan.

El crecimiento en investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) en Vehiculos Aéreos
No Tripulados (VANT), y el desarrollo de los Sistemas Aéreos No Tripulados (SANT), ha
despertado gran interés a nivel mundial en aplicaciones de caracter militar y cientifico,
como hicieron notar los autores (Béjar, M., Ollero, A., 2008 y Giraldo, M et al. 2010).

Los VANT pueden emplearse en la vigilancia de cultivos dentro de lo que se llama
“agricultura de precision”, que trabaja para optimizar la gestién de una plantacién y
evaluar con mayor precision la densidad 6ptima de siembra, ademas de tomar
decisiones al respecto del uso de fertilizantes, frecuencia de riego y otras posibilidades.
Los VANT pueden realizar vuelos programados para realizar controles en cultivos (un
uso indicado, por ejemplo, para el control de subvenciones agrarias), o detectar el
estrés hidrico (falta de riego) en las plantaciones para el uso eficiente del agua.
Ademas, los VANT también son capaces de detectar estrés nutricional en los cultivos
(uso optimo de fertilizantes s6lo en las zonas en las que es necesaria su aplicacion) y

de realizar una deteccion temprana de enfermedades y plagas en los mismos. Los
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VANT son también capaces de realizar de una sola pasada chequeos vegetales que
determinen los principales indices de calidad de un cultivo, asi como de generar
inventarios y supervisar areas fumigadas, entre otras aplicaciones.

El desarrollo de nuevas aplicaciones en el ambito de la agricultura de precision y
monitorizacion de los campos mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados,
pueden suponer grandes beneficios para el cuidado de los cultivos y cosechas. La
agricultura de precision, en sintesis, consiste en el empleo de nuevas tecnologias para
un estudio detallado de la parcela, de manera que pueda aplicarse cada tratamiento de
manera localizada.

Diversos especialistas, en particular (O. Meister et al. 2008 y C. Martinez et al. 2011)
han sefialado que una de las mas grandes ventajas de la agricultura de precision es
que, mediante imagenes satelitales o de camaras especiales, es posible apreciar y
monitorear grandes zonas de un solo vistazo. Eso, gracias a que los cultivos sanos
emiten un tipo de radiacion peculiar, pero ésta cambia cuando se encuentra plagada o
enferma porque sus propiedades fisicas se alteran.

Los beneficios de la agricultura de precision son triples, permite reducir costos,
mejora la rentabilidad de los cultivos y disminuye el impacto ambiental, ya que la
aplicacion de las acciones para cubrir los requerimientos reales del cultivo es dirigida y
focalizada.

Por todo lo anterior, la principal motivacion es desarrollar un sistema que permita la
recopilacion de informacion sobre aspectos importantes del cultivo, la monitorizacion y
la localizacion de falta de nutrientes en el suelo o el descubrimiento de enfermedades y
plagas en las cosechas, ademas de proporcionar informacién sobre el estrés hidrico de
la planta en cuestion, mediante un vehiculo aéreo no tripulado de bajo costo. Asi,
mediante este sistema se permitira una mejora de la utilizacion de los recursos
agricolas, lo cual es de primordial importancia para el agricultor (Achtelik et al. 2008 y
Zhou et al. 2010).
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Debido a que los autores de este trabajo de investigacion se encuentran ubicados
dentro de una regidn cuya principal actividad econémica es el cultivo de huertas de
aguacate, representando un proyecto que estan dentro de las lineas de accion
prioritarias del estado.

Los VANTSs llamados drones se han convirtiendo en una alternativa viable de bajo
costo para monitorear zonas agricolas, estos se pueden equipar de acuerdo a las
necesidades, parametros y variables de la investigacion, con sensores multifuncionales
pequefios, sistemas de navegacion o de sensores espectrales que ayudan al monitoreo
de los cultivos, proporcionando informacion para la toma de decisiones.

Segun el INEGI en 2011 en la zona de Michoacan existen tierras dedicadas a la
produccion de aguacate, se obtienen 1 092 344 toneladas de aguacate al afio,
representando el 86.4% de produccion nacional de este producto, ubicAndose en el
primer lugar de 28 estados que lo producen.

Se lleva la investigacion a buscar y a aumentar los beneficios econémicos de los

agricultores reduciendo el consumo de recursos nutricionales en los campos.

Objetivo General
Optimizar el control de una huerta de Aguacate a través de un monitoreo realizado
por un vehiculo aéreo no tripulado que permite la deteccion temprana del estrés hidrico

y nutricional, para la mejora de la utilizacion de los recursos agricolas.

Objetivos Especificos:
e Disefar e implementar algoritmos de control robusto para vuelo de vehiculos
ligeros no tripulados mejorando su estabilidad bajo perturbaciones de viento.
e Adquirir y procesar imagenes espectrales para identificar zonas con arboles de
aguacate con diferentes niveles de deshidratacion y distintos estados

nutricionales.
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e Disefiar un formato para el control de las cantidades adecuadas de agua y
nutrientes necesarias para maximizar la produccion del arbol de aguacate
mediante un sistema de riego distribuido en un cultivo prototipo monitoreado a
través de un VANT.

e Impulsar la agricultura de precision en el Estado de Michoacan reduciendo el

impacto ambiental a través del uso inteligente de los recursos no renovables.

Metas:

e Disefiar e implementar algoritmos de control robusto para vuelo de vehiculos
ligeros no tripulados.

e Maximizar la produccién del arbol de aguacate en la regién, mediante un
sistema de riego distribuido, retroalimentado con informacion del monitoreado
realizado a través de un VANT.

e Impulsar la agricultura de precision en el Estado de Michoacan.

e Reducir el impacto ambiental a través del uso inteligente de los recursos no
renovables.

e Contribuir a la formacion integral de los estudiantes que se integran al
proyecto, diversificando asi el mercado laboral de los estudiantes

Metodologia
La metodologia se basa principalmente en un enfoque cuantitativo, ya que se va a
realizar una revision de fuentes bibliograficas primarias, publicaciones de aeronautica,
articulos en revistas indexadas nacionales e internacionales, libros, institutos y centros
de investigaciones aeronauticas, entre otros. Para realizar una recopilacién y
clasificacion de la informacion obtenida, de tipos de disefios estructurales, plantas
motrices, sistemas de navegacion, hardware y software asociados a la operacion y

mision de los VANT, para obtener el estado del arte del tema de VANT, en particular en
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el desarrollo de los drones comerciales Parrot AR.Drone2.0. Para cumplir el objetivo del
monitoreo de cultivos a través de un sistema VANT.

Para cumplir el segundo objetivo que se persigue, se requiere la identificacion de las
variables necesarias a controlar en un cultivo con respecto al denominado estrés hidrico
y el estado nutricional del arbol de aguacate, que permita un crecimiento 6ptimo de los
frutos con el menor consumo de agua. Con estas variables se determinaran los
pardmetros tales como la superficie a fotografiar, el requerimiento de escala en las
fotografias y la definicion de los médulos a implementarse en la arquitectura del sistema
del VANT.

En la etapa de procesado de imagen se disefiaran los algoritmos y criterios
necesarios para la determinacion del estrés hidrico y del estado nutricional de la planta
de aguacate a partir de las imagenes proporcionadas por el sistema de vision, para de
esta manera determinar las cantidades adecuadas de hidratacién y elementos
nutricionales.

Con el objetivo de que esta informacion permita realizar un control de la cantidad de
agua y nutrientes a suministrar al cultivo. De esta manera se proporcionara informacion
certera al productor para tomar medidas. Hoy la tecnologia nos permite darle
informacion valiosa al productor de qué tiene que hacer, como y donde para optimizar
SUS recursos.

Finalmente, la etapa de andlisis de resultados, permitird realizar mejoras a los
factores observados durante las etapas de experimentacion tanto al sistema de control
de vuelo, como al sistema de visién que permitan implementar en futuro un sistema de

control automatico para los cultivos de la region.

Recursos Disponibles

Recursos humanos:
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La Universidad Politécnica de Uruapan, Michoacan, cuenta con un gran equipo de
especialistas, cuenta con dos doctores con especialidad en matematicas, dos doctores
especializados en sistemas computacionales, un doctor y una maestra en ciencias en
ingenieria agroindustrial, un maestro en sistemas de manufactura y una maestra en
educacion entre otras especialidades necesarias para realizar cada uno de los objetivos
especificos y las metas. Donde cinco de ellos fueron aceptados en PRODEP 2015.

Infraestructura:

Actualmente, el Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan, cuenta con dos drones
modelo AR Drone 2.0, con los cuales es posible empezar la implementacion de un
prototipo para monitoreo de una huerta de aguacate mediante un VANT.

La Universidad Politécnica de Uruapan, Michoacan, cuenta con un laboratorio
equipado con 10 computadoras de ultima tecnologia en las cuales los integrantes del
equipo podran realizar sus trabajos de busqueda de informacion, asi como la de
investigacion y desarrollo de algoritmos para el procesamiento de imagenes obtenidas
de las cAmaras multiespectrales.

Apoyo financiero

Actualmente este proyecto fue aceptado en el sistema PRODEP en la convocatoria
2015 de Apoyo a la incorporacion de nuevos PTCs, lograndose el apoyo completo de
$300,000.00 pesos para la realizacion del proyecto, ademas de la obtencién de una
beca para dos estudiantes por $25,587.00. En el cuadro 1 se muestra el presupuesto
aprobado, asi como cada uno de los rubros en los cuales se pretende aplicar.

Becas

Concepto Cantidad Precio unitario Total
Becas estudiantes tesis 1 25,587 25,587
TOTAL -25,587
Adquisicion de materiales, consumibles y accesorios menores
Concepto Cantidad Precio unitario Total
Materiales y consumibles 1 3,200 3,200
Equipo 2 28,400 56,800
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Asistencia a Reuniones Académicas 4 1,250 5,000
Estancias Cortas 5,000 10,000
Equipo de experimentacion (Drone comercial, cAmara 1 180,000 180,000
multiespectral)
Acervo bibliogréafico 1 10,000 10,000
Cuotas de inscripcién a congresos, viaticos, pasajes y 7,000 35,000
hospedaje

Total $300,000

Cuadro 1. Presupuesto aprobado en el sistema PRODEP

Cronograma de actividades

En el cuadro 2 se presenta una breve descripcion de las principales actividades del

proyecto, asi como de los costos estimados para realizar algunas de las actividades. El

cronograma se muestra desglosado por meses, el mes de inicio es Septiembre del

2015 y el mes de conclusion es Agosto del 2016.

Actividad

1. Revisién bibliografica del tema.

2. Evaluacion y compra de los

requerimientos técnicos

3. Disefiar e implementar algoritmos
de control robusto para el vuelo del
VANT

4. Presentacion de los resultados

obtenidos en un congreso nacional

5. Pruebas de la camara y calidad

de las imagenes

6. Adquiririmagenes espectrales

7. Disefio e implementacion de
algoritmos para procesar imagenes

espectrales

8. Procesamiento de imagenes

9. Andlisis de los resultados

10. Presentacién de los resultados

obtenidos en un congreso nacional

11. Escritura de un articulo para su
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envio a revista arbitrada
12. Escritura del informe técnico

Cuadro 2. Cronograma de Actividades del proyecto 2015 - 2016

Resultados entregables.
El presente proyecto pretende alcanzar a corto plazo como resultado de su desarrollo
los siguientes productos:
e 2 Articulos en extenso en Memorias de congresos.
e 2 Tesis de licenciatura.
e 1 Articulos cientificos en revista arbitrada.

e 1 Informe técnico

Conclusiones

El presente proyecto se desarrolla tomando en consideracion las necesidades de los
productores de aguacate de la region de Michoacan, donde se espera ver su factibilidad
en la presentacion de resultados y en la parte practica en la toma de decisiones de los
encargados de las huertas para realizar los cambios necesarios en la gestién de sus
recursos.

Recomendaciones y trabajos futuros

Se pretende continuar el proyecto en una segunda etapa a mediano plazo en el cual
se realice un control de otros pardmetros de un cultivo tales como el conteo de frutos
aprovechables en la cosecha, el descubrimiento de enfermedades y plagas en los frutos
de aguacate, todo esto con el fin de alcanzar a largo plazo el impulsar una agricultura
inteligente en el Estado de Michoacan reduciendo el impacto ambiental a través del uso

inteligente de los recursos no renovables.
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