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RESUMEN

El aguacate es una fruta con alta demanda de exportacién, en el Perd con una
economia basada en la agricultura, esta fruta ocupa el tercer lugar como producto agricola
de exportacion. Para controlar una mejor calidad de produccién de este fruto, es necesario
un constante control de las caracteristicas del suelo agricola, sin embargo, en la actualidad
esto se hace de forma lenta y costosa para el agricultor de baja 0 mediana produccién, lo que
genera mayores posibilidades de pérdida de plantaciones y en consecuencia, una
disminucion de las posibilidades de exportacidn y crecimiento econdémico. Por estas razones,
se ha desarrollado un robot para el analisis de terrenos agricolas en cultivos de aguacate
mediante radiofrecuencia que permita un analisis de los diversos factores del suelo agricola
que influyen en el crecimiento de los aguacates, tales como: humedad, control de pH y

macronutrientes como el Nitrégeno, Fosforo y potasio.

PALABRAS CLAVES: agricultura de precision, robot, aguacate, radiofrecuencia.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El aguacate tiene una alta demanda en el mercado internacional, concentrado
especialmente en América del Norte y Europa, que ha incrementado el 435% de la
produccién mundial entre 2000 y 2016 [1], de la cual el 90% proviene de México, Chile y
Pert [2]. Peru es exportador de frutas, entre ellas: uvas, nueces, mangos, mandarinas,
platanos y aguacates [3], Per( ocupa el tercer lugar en la exportacion de aguacates [4]
teniendo dos temporadas principales de cultivo, la primera es de enero a marzo para el
mercado local y el segundo es entre abril y junio para la exportacion [5]. Solo en el mes de
junio de 2022 la produccién peruana de palta sumo6 168.404 toneladas, con un crecimiento
del 10,1% respecto a junio de 2021; con aumentos parciales del 42,5% al 4,5% en 13

departamentos del Per0 [6].

Sin embargo, el aguacate es una fruta que merece especial atencion debido al alto
consumo de agua que requiere durante su ciclo de vida y con ello presenta un alto nivel de
huella de carbono e hidrica [7]. Esto explica las diferencias en el destino de venta entre la
primera y segunda temporada de cultivo en el Perd, ya que en la primera temporada, con
destino al mercado local, se cosechan aguacates mas pequefios, por el hecho de que se realiza
entre los meses que consumen agua principalmente de las lluvias. Mientras que en el segundo
periodo, se requiere agua de riego, para la produccion de Europa, Gran Bretafia y América

del Norte [5].

Es I6gico pensar que el Perd, al tener el tercer lugar en exportacion de palta a nivel
mundial, deba enfatizar el analisis de las plantas en todo su ciclo de vida, principalmente en

las primeras etapas y realizarlo de manera consistente, sin embargo, las plagas y los escasos

Yabar Gamarra, D. 8
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recursos economicos, provocan la disminucion de la cosecha y rendimientos [8] generando

pérdidas en los pequefios y medianos productores.

La medicion de la humedad en el suelo agricola de cultivos de aguacate es
importante, para tener una medicion constante para un mejor manejo del riego y
sustentabilidad hidrica que se necesita mas en lugares donde este elemento escasea [9]. Es
muy importante controlar las propiedades del suelo agricola por medio de sus caracteristicas,
un mal uso del agua provoca problemas de calidad del producto, maduracion temprana y se
incrementara la incidencia de plagas o posibles enfermedades de los frutos [10]. El

requerimiento de agua de la planta se muestra en la Tabla 1.

REQUERIMIENTO DE AGUA - DENSIDAD DEL SISTEMA DE G;’AI\EBOLDAI\E 1116 PLANTAS/HA, TEMPERATURA PROMEDIO 20-250C [10]
Edad de la planta Necesidad de agua

(Afios) (Litros/semana)

1-2 20-50

2-3 40-80

3-4 80-120

4-5 120 - 220

+5 400

El agua no es el unico factor a monitorear en las plantaciones de aguacate, sino que
se deben analizar otros factores, incluida la cantidad de macronutrientes, como Nitrégeno

(N), Fdésforo (P) y Potasio (K), en la capa externa de los suelos, y el grado de acidez o

basicidad mediante la medida del pH.

Los fertilizantes, especialmente aquellos que contienen nutrientes en NPK

(Nitrégeno, Foro y Potasio) son una necesidad para el crecimiento de las plantas. El

Yabar Gamarra, D. 9
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nitrdgeno (N) es fundamental para las reacciones quimicas que ocurren en las células, y las
plantas lo absorben para producir clorofila, a menudo el nitrégeno es la deficiencia
nutricional mas comdn en las plantas que no son leguminosas [11]. La deficiencia de este
elemento produce un alargamiento anormal de la raiz que desencadena estrés hidrico con
crecimiento de tallo atrofiado [12]. El fosforo (P) es un elemento basico de la vida, y para
las plantas es un elemento esencial para la fotosintesis [13], ademéas es un componente
fundamental del acido ribonucleico (ARN) gue, a su vez, es necesario para diversos procesos
como la energética transferencia y metabolismo de proteinas [14]. El potasio (K) es
necesario para las funciones fisiologicas de las plantas, con cantidades adecuadas ayudando

al desarrollo de los arboles,

Se recomienda que el pH en suelos agricolas esté en el rango entre 6 y 7.1, ya que
presenta una mayor resiliencia al ciclo del Carbono (C), al ciclo del Nitrogeno (N), al cobre
(Cu) y al estrés por calor. Es necesario mencionar que cuando un suelo tiene una medida
menor a 6, se considera acido, por lo que es mas probable que tenga hongos desnaturalizantes
que bacterias [17] con posibilidad de albergar Ca, Mn, Zn y Sr con una alta coeficiente de

bioacumulacion [18] evidencia de resistencia funcional.

Por otro lado, si la medicién del pH del suelo es superior a 7,1, presenta un resultado
alcalino, uno de los efectos es que puede reducir la absorcion de metales pesados en las
plantas, ya que el aumento de metales pesados altera la actividad normal de las comunidades
microbianas del suelo [19]. Una acumulacion excesiva de Cu puede afectar a las plantas al
variar la absorcion de minerales y la oxigenacion de la misma planta, por lo que se debe
monitorear constantemente el estado del suelo [20]. Esta acumulacién de Cu no es la Unica

razén por la que se debe tener un monitoreo constante del suelo, también incide en el

Yabar Gamarra, D. 10
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aumento de la industrializacion, la poblacion, el uso excesivo de pesticidas y fertilizantes
quimicos, es la causa de que el suelo agricola sea capaz de albergar metales toxicos para las
plantas, y consumidores [21]. Sin embargo, si la medida del pH llega a 7.8, la toxicidad del

Cu se elimina por precipitacion [22].

Respecto al cultivo del aguacate, tanto en la zona centroamericana como en el Perd,
debido los cambios climaticos, se presentan dificultades que corresponden a dos criterios: el
primero es que el suelo y el subsuelo se ven afectados por la compleja geografia y las
pendientes que presenta, junto con la textura del suelo ante la diversidad de climas que esta
tiene, y el segundo criterio es el bajo pH del suelo agricola [23] por estas razones es

importante la medicién constante de la dosificacion en los cultivos de aguacate.

Actualmente, existen dos formas de realizar un analisis de suelo agricola en
plantaciones de aguacate en el Per(, la primera es la toma de informacion in situ con personal
especializado, sin embargo, este método se complica al tener plantaciones a gran escala, ya
que requiere de personal méas especializado, lo que incrementa los costos y tiempos de
analisis de todo el terreno [24]. Otro método lo realizan vehiculos aéreos no tripulados
equipados con cdmaras multiespectrales que son piloteados con personal especializado y con
licencia de conducir. En ambas formas, se requiere personal calificado para realizar la

recopilacion y el analisis de datos.

Ademas, en cuanto a plagas que afectan al aguacate, se encuentran Frankliniella
occidentalis o también llamados "trips" Heliothrips hemorroidalis, Thrips tabaci, o
Frankliniella sp, que son los hospedadores naturales del aguacate [25] [26], alimentandose

de tejidos blandos como la hoja yemas, hojas tiernas y frutos en desarrollo que afectan

Yabar Gamarra, D. 11
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inicialmente la superficie del fruto creando surcos o protuberancias, negandoles la

posibilidad de exportacion por su aspecto rugoso, provocando pérdidas importantes [27].

Por otro lado, las mejoras técnicas en la agricultura implican optimizar la eficiencia
productiva, optimizar la calidad, minimizar el impacto ambiental y minimizar los riesgos
relacionados con la produccion, lo que corresponde a lo que se denomina la evolucién hacia
la agricultura 4.0, sin embargo, en la agricultura 4.0, no solo enmarca el desarrollo de robots,
drones o tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), sino incorporar a los

principales actores, los agricultores [28]

Este trabajo de investigacion presenta el disefio de un robot que utiliza
radiofrecuencia para el levantamiento y anélisis de cinco factores: NPK (macronutrientes),
humedad y pH en plantaciones de aguacate, dando como resultado mapas de colores

graduados para una mejor comprension del agricultor.

Yabar Gamarra, D. 12
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CAPITULO II: METODOLOGIA

En este documento se hard énfasis en el disefio electronico del vehiculo, sin
embargo, se mencionaran las consideraciones que se han tenido durante el disefio

mecanico del robot.
A. Disefio mecéanico

El robot disefiado es un vehiculo terrestre no tripulado con motores para traccién
en viaje, con identificador de obstaculos para detectar y evadir objetos en medio del
recorrido, Captura de imagen con camaras instaladas para toma de datos de hojas, con
toma de energia a través de paneles solares en la parte superior de la estructura externa

del robot y baterias.

Para el disefio externo del robot se optd por utilizar biomimesis con la forma del
Coccinellidae también conocida como mariquita, conocido insecto que ademas es un
controlador natural de plagas, de Frankliniella occidentalis, sin embargo, se dispone de
poca informacion sobre los efectos positivos de este insecto en el control de plagas [29].
En la figura 1. Se observa el uso de la biomimesis en el disefio exterior, con el fin de
ensefar y concientizar a los agricultores sobre el uso de controladores naturales de plagas
y evitar el uso de quimicos que pueden traer efectos nocivos a la salud por su uso y por
los efectos que pueden tener sobre los consumidores, también mitigar sus posibilidades
de mejora econémica y ser un producto exportable de acuerdo a los requerimientos de

algunos paises consumidores.

Yabar Gamarra, D. 13
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Fig. 1 Vista exterior del robot analizador de suelos de cultivos de aguacate.

B.Disefio eléctrico y electrénico

El robot debe registrar los datos necesarios de los cultivos de aguacate de cada
planta, por lo que los lugares obligatorios de deteccidn son cerca del tallo. Para que el
robot realice su tarea de manera eficiente y con un mejor desempefio se consideraron dos
sistemas, un sistema de radiocontrol y un sistema de almacenamiento de datos, ambos
sistemas son alimentados por una sola fuente de energia. El sistema de radiocontrol se
encargara de la interfaz del robot, mediante este se podra controlar Unicamente la
locomocion del vehiculo para maniobrar en casi cualquier direccion, por otro lado el
sistema de almacenamiento se encargara Unicamente de registrar las medidas del suelo,
las cuales seran almacenadas para su posterior analisis en los diferentes programas y asi
obtener los datos especificos de cada sector del campo, obteniendo una mayor capacidad
de almacenamiento para la toma de datos, Al dividirlo en dos sistemas se obtiene un
rendimiento 6ptimo del robot, evitando sobrecargar la tarjeta de control con demasiados

comandos, como se presenta en la Fig. 2

Yabar Gamarra, D. 14
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Fig. 2 Esquema electrénico de funcionamiento

La comunicacion inaldmbrica es una de las areas de la tecnologia que ha
evolucionado con el tiempo y nos permite comunicarnos y procesar sefiales [30]. Los
sistemas dindmicos pueden ser perturbaciones incontrolables o sefiales de control, estas
ultimas pertenecen a la parte continua del sistema, permitiéndonos controlar un robot de

forma remota mediante sensores o manualmente [31]

Los dispositivos de radiofrecuencia nos permiten monitorear o controlar
remotamente las acciones de otro dispositivo que tenga RF, [32]. Existen diferentes tipos
de bandas, entre ellas la de 2.4 GHz, 868 MHz y 433 MHz, la més utilizada es la de 2.4
GHz, teniendo como caracteristicas un uso libre a nivel mundial, sin embargo, al ser una
de las méas confiables suele ser una de las mas saturadas, [33]. Es por eso que una
alternativa confiable es la de 433 MHz, sin embargo, esta suele tener algunas restricciones

en Europa, China, Australiay EE. UU.

Se decidio utilizar este método de comunicacion, ya que nos permite hacer una
conexion estable con el robot, teniendo un alcance de hasta 200 metros dependiendo de
la antena, [32] Es posible comunicarse entre dos dispositivos de 433 MHz sin

interferencia entre ellos, puesto que su frecuencia es inferior a 90 KHz [33]. Por otro lado,

Yabar Gamarra, D. 15
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se descarto el control remoto infrarrojo (IR) debido a que tiene un alcance menor,
aproximadamente 5 metros, ademas de ser una transmision lineal, por lo que debe apuntar
directamente al dispositivo para realizar la conexion [32] siendo ineficiente para este

trabajo de investigacion.

C. Arquitectura del algoritmo

Para el funcionamiento del robot se considerd una secuencia al momento
del analisis, como se muestra en la siguiente Fig. 3, el robot solo tomara medidas cuando
esté parado y solo podré avanzar cuando el sensor esté inactivo. Esto evitara cualquier
tipo de accidente o mal funcionamiento que pueda afectar el correcto su desempefio o a

la infraestructura del robot.

Displacement

Sensor

Reboot

Analyze

Fig. 3 Arquitectura del algoritmo operativo
D. Sistema de almacenamiento de datos
Se utilizé una memoria micro SD la cual permitié ampliar el almacenamiento para

la recoleccion de datos, este realizo la toma cada vez que se detuvo el robot. La
Yabar Gamarra, D. 16



UNIVERSIDAD

UPN “Disefio de un robot de radiofrecuencia para el analisis
N de terrenos de cultivo de aguacate en el Perd”

informacion del sensor se obtuvo en formato .txt teniendo un reinicio en cada cambio de
linea, lo que permite manejar la base de datos de una manera mas ordenada y sencilla, en
este caso se obtuvo un total de diez paquetes, con un total de diez muestras de datos por

paquete, teniendo un total de 100 puntos de muestreo.

E. Viaje del robot de acuerdo con el arreglo de plantacion

Gracias a las camaras y al sistema inteligente de reconocimiento de obstaculos, el
robot podra hacer el recorrido en el cultivo de aguacates durante toda una hectarea. Se
debe considerar que este robot ha sido disefiado teniendo en cuenta al pequefio 0 mediano
productor, ya que es necesario una medicion constante del suelo. En el mundo existen
diversas matrices de cultivo de paltos de 20 x 20 metros, 10 x 10 metros, 5 x 5 metros
hasta 2 x 2 metros [34], sin embargo, esto depende de la geografia y el clima. En el Perq,

el Ministerio de Agricultura recomienda un sistema de plantacion de marco rectangular,

Los puntos rojos significan parada o cambio de ruta del robot, la linea roja indica
la ruta deseada del robot. Como es responsabilidad del agricultor tener los caminos o
separaciones libres de posibles obstaculos, el robot ha sido disefiado para que solo se
requiera una pista por cada dos columnas de arboles. Esto permite que el agricultor tenga

mas opciones para realizar el mantenimiento de forma constante.

Yabar Gamarra, D. 17
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Fig. 4 Vista superior de la trayectoria del robot en una parcela de cultivo de aguacate
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CAPITULO I11: RESULTADOS

Inicialmente, se cre6 un arreglo de los archivos con los diferentes datos, esto se

hizo en el programa Excel, considerando que en las columnas se encuentran las diferentes

caracteristicas y en las filas el nimero de muestras que se obtuvieron, como se muestra

en la Tabla 2.

TABLA 2
DATOS INICIALES
Point  |Longitude_X| Latitude Y | Nitrogen | Potassium pH Humidity |Phosphorus

1 -78.903 -7.219 676 2918 5.87 60.29 8.74
2 -78.906 -7.304 682 2926 5.65 60.68 9.13
3 -78.746 -7.21 694 2694 5.74 60.18 8.23
4 -78.744 -7.307 664 2630 5.82 60.66 7.08
5 -78.866 -7.215 645 2513 5.75 60.9 7.67
6 -78.779 -7.209 634 2714 5.56 60.76 9.12
7 -78.834 -7.213 681 2586 5.51 60.55 8.1
8 -78.811 -7.212 632 2865 5.63 60.63 9.62
9 -78.884 -7.217 655 2978 5.82 60.79 9.85
10 -78.758 -7.208 630 2855 5.9 60.27 5.02
11 -78.796 -7.21 620 2846 6.01 60.19 8.57
12 -78.849 -7.214 605 2975 6.13 61.93 9.37
13 -78.744 -7.283 616 2731 6.2 61.07 9

14 -78.744 -7.241 699 2757 5.58 60.79 7.77
15 -78.744 -7.226 678 2708 5.9 60.99 7.6

Con la informacion ya ordenada en Microsoft Excel, el programa ArcGIS puede

importar los datos directamente. En cada punto donde se realizaron las lecturas se

almacenaron 07 datos: los dos primeros datos geogréaficos (latitud y altitud) y los cinco

restantes de las caracterizaciones del suelo (Humedad, pH, Nitrogeno, Fosforo y Potasio),

generando una vista inicial sencilla de un mapa de puntos que simula el area del terreno,

como se muestra en la Fig. 5.

Yabar Gamarra, D.
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Fig. 5 Vista de mapa de puntos con datos recopilados

La Fig. 6 muestra como el programa ArcGIS almacena los datos, de modo que

cada punto almacena el registro de los 7 datos mencionados anteriormente. Esto es de

gran importancia para poder generar mapas multicapa en funcién de los datos que

gueramos observar.

I«

Fig. 6 Registro de los 7 datos para cada punto de recoleccion en el software ArcGIS

Yabar Gamarra, D.
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13 | Point 14 -78.744 -7.241 2757|5.58 60.79 7.77
14 | Point 15 -78.744 -7.226 2708| 5.9 60.99 76
15 | Point 16 -78.744 -7.297 29616.07 61.55 7.39
16 | Point 17 -78.742 -7.251 2637 (5.88 61.92 9.41
17 | Point 18 -78.743 -7.271 2968 6 60.66 8.26
18 | Point 19 -78.744 -7.233 28015.85 60.27 9.6
19 | Point 20 -78.741 -7.26 2691(6.03 61.37 8.56
20 |Point 21 -78.886 -7.304 2919(6.01 61.56 924
21|Point 22 -78.866 -7.304 2880(5.97 61.3 8.91
22 |Point 23 -78.846 -7.305 2883 6 61.29 9.7
23 |Point 24 -78.829 -7.306 2527(6.09 61.85 7.32
24 |Point 25 -78.809 -7.305 2567 (5.89 61.76 7.19
25| Point 26 -78.793 -7.305 2659(6.17 61.99 9.69
26 | Point 27 -78.774 -7.306 2754(6.12 61.13 8.39
27 | Point 28 -78.756 -7.307 2817 (6.13 61 7.15
28| Point 29 -78.757 -7.296 2803|5.91 61.69 8.7
29| Point 30 -78.773 -7.297 2906 | 5.82 61.55 7.84
30 | Point 31 -78.794 -7.297 2536(6.26 62.39 8.39
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El primer dato que se puede observar es la concentracion de nitrégeno en la tierra.
Obteniendo una variacion de la concentracion dependiendo del lugar. Esto da como
resultado un rango minimo de 586 y una concentracion maxima de 795 partes por millon
(PPM), siendo los parametros mas bajos de color claro y un tono mas oscuro como la

concentracion mas alta, como se muestra en la fig. 7.

o—

Unit (PPM) o
586 638 690 742 795
Min Avg Max

Fig. 7 Mapa de la concentracion de nitrégeno

En la Fig. 8 se puede observar la variacion de potasio en el suelo. Este nutriente
es muy importante para las plantas ya que se absorbe en etapas tempranas y esta asociado
a su crecimiento, obteniendo lecturas minimas de 2,29 y maximas de 3,56. Donde la

menor concentracion es de color claro y la mayor concentracion de un tono mas oscuro.

unit e .
2.29 2.6 2,92 3.24 3.56
Min Avg Max
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Fig. 8 Mapa de la concentracion de potasio

En la Fig. 9 se puede observar que partes del terreno presentan una alta cantidad
de acidez, para ello se considerd que la escala de colores de pH tiene una mejor lectura,

teniendo como resultados minimos 4.83 y 6.58 como maximos.

4.83 5.24 5.69 6.13 6.58
Min Avg Max

Fig. 9 Mapa de concentracion de pH

La Fig. 10 muestra el porcentaje de humedad debajo de la capa superficial de la
tierra a unos 3-5 cm, con una variacion de rango de al menos 55% y un méaximo de 67%.
Teniendo menor humedad en las zonas de color claro y mayor porcentaje en las zonas

oscuras.
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PN

55 58 61 64 67
Min Avg Max

Fig. 10 Mapa de humedad superficial

La Fig. 11 muestra la concentracion de fosforo en el suelo, resultando un minimo

de 6,15 ppm y un maximo de 12,19 ppm

B . W

| s
P - -
it oo I
6.15 7.66 9.17 10.68 12.19
Min Avg Max

Fig. 11 Mapa de concentracion de fosforo en tierras de cultivo

Con los resultados obtenidos se cre6 una interfaz facil de usar, donde se puede
visualizar con mas detalle los diferentes datos recopilados, en la que se puede cambiar la
informacidn con solo hacer clic en el cuadro que necesita. Esta ventana muestra los datos
maximos y minimos en una escala de colores, asi como el mapa del terreno, ademas de la

desviacién estandar, la suma y la media.
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En la Fig. 12, se muestra la interface cuando se registran los resultados de

Nitrogeno y Potasio, esto se vera de igual manera con pH, humedad y Fosforo.

Nitrogen
Min Avg Max
]
Nitrogen fzf 638 690 742 795
Classification Statistics
Potassium Moemum: 2
Maxrmm
Sum: 8,
Phosphorus Sase: . 9
Standard Deviation: 29.010¢
pH
Humidity
Potassium
Min Avg Max
|
Nitrogen 2.29 26 _ 2.92 3.24 3.56
Classification Statistics
Potassium Moo 4111328
Movrum
Phosphorus ;Z:ym.am
pH
Humidity

Fig.12 Vista de la interfaz que puede observar el agricultor al solicitar los resultados, en este caso, de Nitrégeno y Potasio
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

En el proceso de almacenamiento de datos, realizar la division de los datos por
paquetes permite tener un mejor control sobre las mediciones, creando asi una unica
matriz mas ordenada que facilita su lectura y organizacion de los diferentes puntos de
muestreo en el campo. Asi se logré generar un mapa coropletico de fosforo, potasio,
nitrégeno, pH y humedad, ayudando a que se pueda visualizar con mayor claridad y
rapidez los lugares mas criticos del area de cultivo donde se requiere algun tipo de

intervencion por parte del especialista.

Las diferentes variaciones que presentan los diferentes datos, se debe a que el
suelo no siempre estd compuesto con la misma cantidad de nutrientes o concentracion de
minerales en toda el area, sino que esto puede variar debido a canales de riego, agua del
subsuelo u otros desencadenantes. Lo que permite que esta forma de recoleccion de datos
sea mas confiable y efectiva, ya que se sabe cual es el area afectada y se pueden tomar las
acciones requeridas solo en esa parte, sin perjudicar otras partes del campo, por ende,
mejor crecimiento de las plantas y se puede generar un ahorro econémico para los

agricultores.

Gracias al disefio y la interfaz del robot se consigue tener un manejo intuitivo que
permite maniobrarlo con precisién y tener una conexion estable en todo momento,
permitiéndonos recopilar datos de forma mas rapida y segura, esto se debe a que los
sistemas al estar formado por dos partes permite un mejor funcionamiento, ademas que
interactuan entre si, facilitando al robot realizar la toma de datos cuando se detiene,

salvaguardando asi la estructura y funcionamiento de este.
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