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Resumen

La aplicacien de herbicidas post-emergentes en el cultivo del sorgo (Sorghum spp)
comunmente se realiza en toda el area del cultivo, esto puede ocasionar danos al
sorgo y al ecosistema, e incrementar los costos del producto. En este proyecio se
desarrolla un sistema de vision artificial, con el cual se detecta la maleza
comunmenie llamada Trompillo (Solanum efeagnifolium). La deteccion se realiza
en tiempo real mediante una interfaz grafica, programada en el ambiente de
Python. Para el procesamiento de la imagen sc uso la libreria OpenCV. La manera
en gue el sistema de vision artficial distingue entre maleza y culiive, &s
encontrando los valores de los tres canales del HSY de las hojas de la maleza.
con esto se pueden resaltar solo los pixeles que se encuentren en el rango de los
valores predeterminados. Lus resultades oblenidos mostraron una cfectividad

superiar al 90% en la deteccion de esle tipo de maleza.
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Abstract

The use of post-emergent harbicides in the cultivation of sorghum (Sorghum spp)
is commonly performed in the whole area, this may cause damage 1o the crop and
to the ecosystem, and an Increment on the cost of the product. This work develops
a system of artificial vision which detects the weed commonly called "Trempillo”
(Solanum eleagnifolium). The detection is done in real time through a graphical
interface that was programmed in the Python programming environment. For the
processing of the image the OpenCV library is used. The way in which the artificial
vision system distinguishes between weeds and crop is finding the values of the
three channels in the HSV from the leaves of the weeds, with this it can be
highlighted only the pixels that are in the range of the predetermined values. The

obtained results showed an effectiveness over 90% in deteclion of weeds.
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Capitulo1. INTRODUCCION

A diferencia de otros recursos obtenidos del suelo terrestre, como los minerales,
oro o pisdras preciosas, el alimento es alge de lo gque no se puede prescindir. La
supervivencia del a poblacion mundial depende de ello, por eso siempre ha sido
considerada “el primer trabajo humana” juntu con la caza y la pesca. Pero en la
actualidad y en =l future, 1a tecnologia podria contribuir sin dudas a eliminar este
paradigma de la edad media.

Con el incesante crecimienta poblacional, que necesitard refugio y comida.
expertos han comenzado -e incitan a hacer a todos- de incurporar distintos
métodos tecnologicos para colaborar y evitar perdidas en las practicas agricolas.
De esta manera la agricultura seria sostenible, generando y regulando al mismo
tiempo dicha practica casi vital para el desarrollo de la vida humana.

La contaminacion, erasion, deforestacion, migraciones de distintas especies de |a
fauna, pérdida de suelos aptos para la agricultura, etc. son las causas principales
del pargué la lecnologia deberia implementarse en gran escala en la produccion
agricola. para controlar v prevenir estos inconvenientes como principal finalidad,
La agricultura no es una practica propia de un cicle natural, por lo que esta claro
que si el hombre genera los problemas al trabajar la tierra do esta manera,
tambien debe pensar en sus inmediatas soluciones.

El problema del consumo excesivo y de no poder recuperar luggo esa matena
prima no-renovable gensra controversias, que siguen siendo debatidas para
subsararlas. La base no es producir cantidades inmensas, sino saber administrar
de forma equitativa y sin dafo al medio ambiente estos recursos naturales.

La tecnologia entonces se vuelve clave para el desarrolle gradual del uso de
nutrientes, para productos de control de plagas y equipo agricola.

En cuanto a la tecnologia computacional, combinada con aparatos de ubicacion
geografica y avances en sensores remotos, prometen cambiar radicaimente la
forma de como seran controlados y mancjados todos los cultivos. Esto seria la

llamada Agricultura de Precision [1].



La Agricultura de Precision requiere del uso de varias herramientas para estimar,
pvaluar vy entender las variaciones en el clima, condiciones del suclo, ste. La
informacion recolectada puede ser usada para evaluar ccn mayor precision la
densidad 6ptima de siembra, estimar el usc de ferilizantes, opfimizar la gestian
el recurso hidrico, predecir con mas exactitud la produccion de los cultivos y la
calidad del producto final, asi como también optimizar los randimientos a traves de
practicas de cosechas automatizadas [2].

Uno de los insumos mas utilizados en la agricultura son los herbicidas, uno de los
métodos de aplicacion de eslos es utilizando tractores equipados con aguiloncs
(Figura 1.1), los cuales asperjan ¢l herbicida sobre 2| cultivo conforme el tractor
avanza, esto se con los aguilones asperjando herbicida sobre toda la parcela, sin

hacer una seleccidn entre cultivo bueno y maleza,

Figura 1.4. Aplicacicn de herbicidas con aguilones [3]

En este trabajo s¢ crea un sisterna de vision artificial para la deteccion de
cualguier maleza en pre y la maleza denominada “Trompillo” en post, esto en el
cultivo del sorgo, esto sg realizara utilizando herramientas de la agricultura de

precision, como el procesamiento digital de imagenes. Este sistema podra ser



utilizado en un futuro para poder controlar la apertura o cierre de as boguillas con
las que cuentan 'os aguilones de los traclores.

Todo el sisterna se programd en el Departamenio de Estudios de Posgrado del
Instituto Tecnologico de la Laguna.

Para la programacion del sistema se hicieron uso de videos de prueba, los cuales
fueron grabados en parcelas gue se encuentran en &l Ejido La Luz de San Pedro

de las Colonias Coahuila.

1.1 ANTECEDENTES

A partir de la década de los setentas, se comenzo a delinear una nueva forma de
hacer agricultura con los estudios sobre automatizacion de maguinas agricolas.
Posteriomente, a finales de |la década de los ochentas y comienzos de los
noventas. con la liberacién del sistema de pusicicnamiente global por satélite para
ugo civil, fue posible desarrollar equipos inteligentes que permitieron el manejo
localizado de las practicas agricolas, con una mayor eficiencia de aplicacion de
insumos. Eslo redujo el impacto ambiental y, como consecuencia, disminuyeron
los costos de \a produceidn de alimentos.

Todo esto permitié ir configurande el concepto de agricultura de precision como el
conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso de los insumos agricolas
(semillas, agroguimicos y correctives) en funcion de la cuantificacion de la
variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola.

La tecnologia no consiste solamente en medir la variabilidad existente en el area,
sino también en la adopeion de practicas administrativas que se realicen en
funcion de esa variabilidad. No es una novedad |a observacion de la existencia de
variabilidad en las propiedades o factores determinantes de la produccion en los
agro-ecosistemas. Lo gue es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar,
cuantificar v mapear esa variabilidad. Mas aun. es posibie georreferanciar y aplicar
los insumos con desis variables en puntos o areas de coordenadas geograficas
conccidas. De esta forma, se definen practicas agricolas orientadas a susiituir la

recomendacion habitual de insumos con base en valoies promedio, como ocurnre



on la agrcultura tradicional, por una mas precisa, con maneja localizado, que
considera las variaciones del rendimiente en toda el area [4].

En cuanto a la agricultura de precision relacionada con la eliminacion de malezas
o han encontrado diferentes trabajos, como por ejemplo en 1989 en la
Universidad de California desarrollaron un robol que detectaba y eliminaba maleza
en cultivos de tomate, esto 1o hacia recorriendo los surcos de cultivo a 1.2 kmih,
tomando fotografias de 11.43 em x 10.16 cm para procesarlas y .34 segundos
después aplicaba el herbicida dependizndo de la posicion en [a que se encantraba
la maleza. La deteccion de la maleza lo hacia separando todas las plantas dei
fondo (tierra), después cada hoja del cultivo la examinaba detectando diferentes
caracteristicas fisicas (forma, ancho, large, curvatura de sus bordes) y despues de
un procesamiento de esas caracteristicas podia determinar si era una planta de
tomates o de maleza [5].

Otre de Ins trabajos encontrados fue uno realizada en 2008 por una empresa de
Reino Unido, el cual detectaba “volunteer potatoes” en un campo de cebollas, [a
deteccion de maleza la iealiza analizando la forma de las hierbas, |a
discriminacion entre la maleza v las cebollas es muy rapida ya que la fisionomia

de una y otra son muy distintas, este proyecto va ha sido probado en tractores

adaptados para el proceso [6].

1.2 ANTECEDENTES EN EL TECNOLOGICO DE LA LAGUNA

En &l Instituto Tecnoldgico de la Laguna se han realizado proyectos relacionados
con el uso de nuevas tecnologias aplicadas a la agricuitura.,

Uno de ellos es la creacion de una “Red Inalambrica de Sensores Para Monitoreo
de Humedad Enterrada®, el cual consiste en la implementacion de redes
inalambricas de sensores como una alernativa de tecnologia que permitiria &l
monitoreo regional y no puntual, lo cual facilitaria ¢l analisis de los datos al tener el
comportamiento global de la variable. La estructura de estas redes es flexible, los
protocolos de comunicacion son sequros y de baje consumo. Con todo esto se
monitorca la humedad en ¢l suelo en un drea de cultivo experimental con el

objetivo de probar diferentes tipus de tiegu y hacer mas eficiente el uso de agua.



Se disefid un prototipo de red para la medicion de la humedad enterrada con una
arguitectura basica, la cual consiste en el disefio de cuatro medulos clectronicos
con micro controladores tipo PIC, La red se estructurd como una red de area
personal de bajo consumo energético que sigue el estandar de comunicacion de
redes IEEE 802.15.4 y un protocolo P2ZP para lograr una red de largo alcance y
bajo consumo [/]. '

Otro de los trabajos es el "Disefio e implemeantacion de una estacién climatica®
para monitorec de variables ambientales utilizando sensores (anemometros,
piranémetros, sensores de piesion atmesférica, etc). Con el uso de estos sensores
se miden las distintas variables que se tienen en un campo agricola (radiacion
solar, humedad del aire, velocidad y direccion del viento), y con estos valores
obtenidos se toman decisiones sobre riegos y fumigaciones, para asi tener un
mejor aprovechamiento de recursos [8].

Tambign se realizdé el trabajo lamade ‘Desarolle de una base de dstos para
caracterizacion de alfalfa (Mcdicago satfiva L.) en un sistema de vision artificial” en
el cual se cred un sistema de informacion gue sirva come herramienta de_un
sistema de vision para la caracterizacion de las deficiencias nutricionales
(nitrégena, fasforo y potasio) y el estrés hidrico del cultivo de la alfalfa, integrando

el reconocimiento visual computarizado del estrés hidrico [9].

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mlgunos deo los problemas existentes en post-emergencia duranta el proceso de
eliminacion de malesas por medio de herbicidas y que se trataran de resolver con

este trabajo son:

1.3.1 Pérdidas por fitotoxicidad

La fitotoxicidad es un efecto detrimental, nocive o dafiine de una sustancia quimica
gque sa puede manifestar en distintos drgaros en la planta. Es una caracteristica
indeseable no siempre evitada en 2l desanollo de un nuevo compuesto guimico.
La misma se manifiesta a través de sintomas coma reduccion del crecimento de

la plarta, enrollamiento foliar, manchas, clorosis y necrosis internerval, lesiones,

5



caida de flores y frutos y reduccion de la produccion. Por ende, se deben tomar
cuidados en su uso, como por ejemplo, dosis correcta y no aplicar en horas de alla
radiacion [10].

El efecto de la fitotoxicidad se ve reflejado directamente en &l rendimiento de
produccion de las zonas agricolas. Por ejemplo, en la Figura 1.2 so pueden ver

plantas de sargo con curvaturas debido al efecto del herbicida.

oy ok,

Figura 1.2. Plantas de somgo dafiadas por herbicida 2 4-D [71).

1.3.2 Darnos al ambiente por herbicidas

Uno de los mayores retos actuales de la agricultura es el manejo de “malezas’,
que se puede controlar, mas no prevenir. Las lormas de eliminacién o control de
vegetacion por accién humana han side muchas y variadas, y van desde la
extraccion manual a la aplicacion de compuestos guimicos conocidos como
plaguicicas. Del total de plaguicidas existentes en el mercado, cntre el 55 y 60%
san herhicidas, con cerca de 400 compuesios desarrollados y reyistrados. El
principal objetive de los herbicidas es evitar o controlar el crecimiento de plantas
no deseadas 2n los cultivos, que comunmente es la vegetacion natural del lugar.
El uso de productos guimicos ha resuelto tantos problemas como los que ha
generado  Ha fomentado la aparicion de variedades resistentes de malezas,

gfeclos no doscados en el ambiente, muerte de animales y (no el mas grave, pero

tal vez el mas importante) dafnus & la salud humana. Ha habido muchos esfuerzos



de distinfos tipos para minimizar las complicaciones arrba listadas como la

rotacion de cullivos, aplicacion de distintos herbicidas o mezclas de cllos.

Es frecuente detectar herbicidas en el agua o suelo de zonas agricolas © sUs

alrededores donde han sido aplicades, en parte por la persistencia del compuesto,

aunado a la sobre aplicacién que frecuentemente se realiza como practica

comun[12].

1.4.1

1.4 OBJETIVOS

Ohjetivo General

Disefiar y desarrollar un sistema de vision artificial de deteccion de maleza en

sorge para la aplicacion controlada ce herbicidas.

1.4.2

Objetivos Especificos

Revisian del estado del arte

Realizar invesligacion de los diferentes tipos de tecnologia que sc utiliza en
la agricultura de precisidn. También se buscaron proyectos o tecnologias
existentes gue se orienten 2 la deteccion de malezas.

Creacion de una pequena base de datos

Comenzar con la creacion de una pequefia base de datos gue contenga
informacion sobre caracteristicas de malezas que ayuden a su deteccidon en
diferentes etapas de crecimienta del cultivo.

Programacion vy prusba del sistema

Desarrollar el sistema de deteccicn v a su vez prabarlo en una parcela. El
sistema debe funcionar en la deteccitn de malezas al momento de
aplicacion de herbicidas en pre-emergencia y post-emergencia.

Interfaz grafica

Programar una interfaz grafica en la cual se pueda interactuar con el
orograma creado, en ella también ayregar dislinlos complementos para

hacer mas eficiente el uso del sistema.



1.5 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
= ;Qué niveles de popularidad tiene la agricultura de precision en Mexico?
« ; Qué beneficios sc pueden tener al usar un sistema de deteccion de malezas?
» ;Cual es el método ideal para crear un sistema de deleccion?
» ;.Cudles son las posibilidades de crecimiento en el sector de agricultura de

precision?

1.6 JUSTIFICACION
Hoy en dia debido a la aplicacion de herbicidas en los cultivos se fienen los
problemas antes mencionados (fitotoxicidad y dafics al ambienie), con este
proyecto se pretende reducir significativamente el ndmero de plantas de cultiva
dafadas por fitctoxicidad y asi mejorar el rendimiento de produccidn de la parcela,
también al usar herbicida solo sobre |la maleza se reduciria en gran medida la
cantidad de herbicida asperjado, dando lugar a una menor contaminacion por €l
uso de estos praductes. Otro punto a favor, es que en México la agricultura de

precision no tiene una gran popularidad, por lo que se ayudaria al desarrolle de

esia tecrologia en el pais.

1.6.1 Impacto social

Para el afio en curso (2017} sc orevé que para &l ciclo primavera-verano
nacionalmente se fiene una intencidn de siembra de 11, 481,688 hectareas, de las
cuales 957, 502 son destinadas a 'a produccion de sorgo (forrajerc y grano).
Hablando a nivel nacional este proyecto beneficiarad a Ins propietarios de todos
esas terrencs, siempre y cuando cuente con equipo nccesario para la aplicacion
de herbicidas.

1.6.2 Impacto tecneolégico

Duranle la bisqueda de tecnologias similares a la gue se presenta en ostc
proyecto se encontraron algunas gue adn estan en desarrollo, estas tecnologias
difieren a la de este proyscto en 2 método que se utiliza para distinguir entre
maleza y cultive. Se esw@ incursionando cn el desarrollo de una tacnologia de

reciente creacion.
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1.6.3 Impacto economico
Al reducir el numero de plantas afectadas por fitctoxicidad se tendria una mayar
ganancia debido al aumento de la produccién de kg/ha que se tendria al usar la
tecriologia de este proyecto. También se tendria un mejor aprocvechamiento del
herbicida, cubricndo una mayor area de cultivo con una cantidad menor,
reduciendo costos por el usw de estos agroguimices. Al ayudar a elimirar maleza
se reducirian las pérdidas econémicas causadas por los dafiog que causan las
malezas a log cultivos.
En cuanto a la creacién de nuevas fucntes de empleo, este proyecto podria dar
pie a la creacion de una empresa orenlada a la agricultura de precisidn,
mejorando la economia de |a regidn.
1.6.4 Impacto ambiental
En adicion al aharro econdmico por la disminugion de uso de herbicidas, tambien
se tiene un impacto ambiental favorable con el desarrollo de este proyecio, ya que
se aplicaria menos herbicidas a los cultivos, reduciendo los contaminantes
arrojados al suelo y agua cercanas a las zonas de aplicacion, tambien sc cvitaria
el desarrollo de malezas resistentes a herbicidas debido al uso excesivo e eslos.
1.6.5 Viabilidad de la investigacion
Este proyecto es viable porque:
» Sa cuentan con los conacimientos, instalaciones, equipo y demas recursos
Necesarios
¢ Los costos de los maleriales necesarios son bajos y estos son faciles de
conseguir.
« El que se cuente con todo lo necesario conlieva a que el tiempo de
desarmollo sea carto.
= Hay antecedentes de trabajos relacionados, en el posgrado en electronica
del ITL.
¢« Se cuenta con asesoria de experios en las ramas de eleclronica. visicn

arfificial y agricultura.
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1.7 BOSQUEJO DEL METODO

En la Figura 1.3, se presenta un diagrama de flujo en el cual se indica el orden de

las actividades a realizar para lograr los objetivos de este proyacto.

Figura 1.3. Bosuusio del ralfoda
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Capitulo 2. MARCQ TEQRICO.

2.1 AGRICULTURA

La Agricultura esta contormada por la suma de dos partes: el término agri que es
sinénimo de “campo de cultive" y el concepto cultura que puade traducirse comao
“cullivo o cultivado®. La agricultura es |la labranza o cultive de la tierra e incluye
todos los trabajos relacionados al tratamiento del suelo y a la plantacion de
vegetales. Las actividades agricolas suelen estar destinadas a la produccion de
alimentos y a la obtencion de verduras, frutas. hortalizas y cereales. La agricultura
implica la transformacion del medio ambiente para satisfacer las necesidades del
hombre[13].

Es una de las actividades mas imporantes para la economia de un pais, y el
mejorar las técnicas de produccion y las condiciones humanas del agricuitor
constituye una de las constantes preocupaciones de los yobiernos. El mayor
rendimiento de las tierras se encuentra intimamsnte relacionado con las
caracteristicas del suclo, ¢l nivel de agua fredtica y el clima En América Latina se

destina aproximadamenle un 35% de lodo 2| espacio territorial a la agnicultura [14].

2.1.1 Historia de la agricultura

Padria definirse a la agricultura como la actividad que ha realizado el hombre
desde las é&pocas mas antiguas (sug origenes se remontan a 14000 AC)
utilizando conocimientos basados en |la experiencia, con la finalidad de producir
alimentos y materias primas, mediante la utilizacion del suelo.

La agricultura es sefalada como la clave para entender el inicio de lasg
civilizaciones y su surgimiento, tuvo un impacto evidente, por primera vez era
posible influir en la disponibilidad de los alimentos [13]. Se afirma gque |a idea de
sembrar surgid cuando en sus recorridas de ciclo estacional las tribus recalectoras
percibicron los sitios en los que se concentraban las plantas cuyos frutos
consumian comprobando que los mismos coincidian con los lugares donde habian
acampado en ahos anteriores. comiendo los frutos v abandonando en el lugar las
semillas. De la imitacibn del proceso natural, conservando las semillas y
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plantandolas de modos cada vez mas ordenados, surgieron |os cultivos [15] | as
consecuencias de este descubrimiento fueron estremecedoras: aparecieron las
primeras aldeas, los recolectores ndmades se transformaron en campesinos
sedentarios.

Prabablemente no sea una coincidencia que el inicio de la agricultura hace 10.000
afios coincidiese con el final de la dltima glaciacidon. Al calentarse la lierra, las
capas de hielo que cubrian la mayor parte del norte de Eurasia y America del
Morte se derritieran, liberando grandes cantidades de agua dulee [13].

Fl surgimiento de la agricultura y la ganaderia implicd aumentos en la
productividad del trabajo gue permitieron la mayor dedicacién a actividades
artesanales de las que apenas conocemos como testimonios prehistérices los
instrumentos y armas de “piedra pulida” y restos ceramicos. La palabra “neclitico”
surge de |a union de “nea” —nuavo- y “lita” —piedra-, y diferencia a este periodo del
paleclitico ("pales” por antiguo), de mas de un millén de afos donde los mas
antiguos instrumentos de picdra sin pulir que correspondieron a las hordas
paleoliticas ndémades cazadoras y recolecluras. La revolucion agricola comenzo
entre 8.000 v 4.000 afos AC, en varios enclaves de Africa, Asia y América.

De los ‘tipos de productores” dz= la agricultura neclitica o prehisiorica se infizre que
predominaron los pequenos y medianos grupos de parentesco, en clanes o tribus
frecuentemente matriarcales, que a partir de aldeas relalivamente estables
gjercian su dominio sobre los territorios hasta donde alcanzaba su limitada
capacidad de cultivo, pastoreo, caza y recaleccion.

El materialismo histérico —el Marxismo- denomina “comunidades primitivas™ y
"comunismo primitive” a esta etapa de la humanidad, donde todos debian trabajar
para alimantarse y no generaban excedentes cuya apropiacién pudiera dar lugar a
diferencias sociales entre dominadores y dominados.

Pese a la enorme distancia temporal vy tecnologica gue nos separa de la
agricultura y la ganaderia neolitica, su influencia sobrs la agricultura actual es de
gran incidencia. La casi totalidad de las especies vegetales y animales con quc
hoy producimos fueron las seleccionadas v domesticadas por los agricultores vy

ganaderos neoliticos para la siemora y la crianza.



En determinadas regiones de escasas lluvias y con rios aprovechables, los
agricultores desarrollaron el riego, logrando con &l un significativo avance en la
productividad de la tierra y del trabaje. Para regar, las pequefias aldeas que
compartian tramos del rio debisron articularse para la realizacion de obras como
lomas, diques y canales para el mejor aprovechamiento del agua y tambien para
evitar conflictos por ella. Esto llevd a la evolucidn de aldeas a eslados, como
confederaciones de aldeas, y luego de estados a grandes imperios, coma
confederacionss de estados. Fueron casos de imperios como los mesopotamices,
egipcio, azteca, incaico y muchos olros en medio oriente, India y China [15].

La intreduccién de los metales supuso un avance sustancial para la agricultura,
especialmente en lo referido a las herramientas, pero tambigén en cuanio al
almacenamiento, conservacion, sistemas de irrigacion, etc. En general se
manifestd un perfeccionamiento de las técnicas y labores agricolas que
redundaron en un mayor rendimiento productivo.

Las antiguas hemamientas mejoraron en dureza y eficacia y aligeraron
considerablemente la rudeza de os trabajos.

Fl bronce, y después el hierro fueron capitales en el desarrollo de la agricultura vy,
en general, para la construccion de todo tipo de Utiles y herramientas: azadas,
arados. hachas, ete., y lambién armas.

El arado era una de las herramientas mas apreciadas; una reja metalica
convenientements moldeada v tirada por bueyes permitia el volteo de la tierra
facilitando su acondicionamiento.

También se idearon sistemas para realizar mas eficazmente determinadas
labores, por gjempla, unos 3.000 afios a.C., en Mesopotamia, se adapto el arado
con un dispositivo gue permiltia sembrar las semillas.

En Asia lambién se descubrieron nuevos sistemas de mecanizar la siembra,
Durante muche tiempo en muchas regiones, las labores de trilla, recoleccion,
empaquetado, ete., siguieron siendo manuales, aunque en las citadas Palestina y

Mesopolamia ya se realizaba la trilla con ayuda de animales desde los primeros
tiempos del arado de hierro,
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Unos 2.000 afios aC. los sistemas de irrigacidn en regiones como Oriente
Proxima, Egipto o China, ya resultaban suficientemente eficaces como para
explotar amplias superficies de tierra [13).

El rendimiento del trabaio agricola de los hombres desempefiandose con
“herramientas” {de hierro, como &l nombre lo dice) resulta muy superior al dc los
que trabajan con instrumentos de piedra o madera.

Esto determiné que un grupo humano pudiera producir mas de lo que necesitaban
para alimentarse y también gue, forzado por la violencia, pudiera producir para
quienes lo dominaran.

Ademas de herramientas, el hierro produjo armas gue sirvieron a unos pueblos
para imponerse sobre otros, con el principal proposito de esclavizarlos para
aplicarlos a la agricultura y la manufactura con finalidad comercial. En los imperios
esclavistas aproximadamentis el 80 % de |a poblacion fue esclava.

El fin de la agricultura esclavista se relaciona con la lenta caida del imperio
romano ante el avance de |las migraciones nordicas o “invasiones de los barbaros’
pueblos de culturas mas ganaderas e itinerantes que agricolas y sedentarias.
Tambien se considera que log componentes técnicos de estas culturas tuvieran
influencia en la caida del esclavismo. Con el aporte “barbarg” de un ames rigido
como |a pechera el caballo pudo aplicar loda su fuerza al trabajo, v la herradura
aumenté su capacidad y prolongd su vida util. Con esta innovacion, junto con &l
arado y |a rastra tirades por caballos en lugar de |a pala y la azada, la energia del
trabajo humano esclave fue cada vez mas prescindible. Con este, dc Ia
‘agricultura comercial esclavista” del imperic romano, se evoluciond hacia la
agricultura feudal, que se describe mas adelante. Indudablemente influyd tambign
la presion por producir por cuante el derrumbe del comercio imperial dejo sin
colovacion la produceion que excedigra el consumo local. El imperio romano
quedo reducido a una multitud de feudos gue tendian a autoabastecerse [13].
2.1.2 Historia de la agricultura en México

La hislona de la agriculluia en Mexico comienza desde lempos prehispanicos. La
agricultura mexicana en esa época era una de las mas ricas en la historia de la

humanidad, surgio gracias a la domesticacién del maiz v el cultivo del mismo,
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imbricado con el del frijol, el chile v la calabaza. Esta combinacion fue tan exitoss
que se logra alimentar a toda la regibn mesoamericana y la intensidad lograda en
las zonas chinamperas del valle de México le permitio generar excedentes amplius
que forjaron las civilizaciones teltecas, nahuatl, tenoxea, asi como an el suroeste,
el cultive hidraulico de camellones permitid el surgimiente del Imperic Maya
Clasico.

La agricultura irrigada vy tecnificada, intensiva en el uso del suelo y en mano de
obra, sigue siendo un hecho que todavia podemos constatar en el campo
mexicano, si bien no con el esplendor y gloria de aquslla época, pero, eso si,
enmarcada en su tradicion milenaria, a pesar del paso de los siglos, de la
conquista, de la insurgencia y de la revolucion.

Al llegar, el conquistador encontré un sistema agricola ajeno a su realidad
ecologica que no comprendio y destruyd en gran parte. Pero, en cambio, aportd la
tradicion ibérica que se aplicd a grandes zonas de Mexico. En este periodo, el
territorio se incrementd y se ensancha hacia el norte.

La lrontera agiicola luvoe, por un tiempo, horizontes ilimitados en donde se
produjeron grandes canlidades de productos americanos y europeos & Nizo su
aparicion la ganaderia. Tan bien se acoplé y adapto esta, que el paisaje nortefio

no puede prescindir de la ganaderia desde esa epoca [16].
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2.2 SBORGO
El sorge (Sorghum spp) es una graminea de origen tropical gue ha sido adaptada,
a través del mejoramiento genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo
considerado uno de los cultivos mundiales de seguridad alimentaria [17]. Es un
cultivo reconocido entre los productores por su  habilidad para  rendir
consistentemente en ambientes hostiles. Su adapiacion a una amplia gama de
condiciones de suclo, y la destacada tolerancia a deficiencias hidricas lo

posicionan como una interesante altemativa productiva [18].

Ademas, el sorgo estd provisio de una estrategia de lalencia que le permite
suspender el crecimiento hasta que se restablezcan nuevamente las condicionss
favorables, Por otro lado, son muy variados sus posibles usos para la alimentacion
ganadera, pudiendo ser utilizade como verdeo de verano bajo pastoreo directo,
diferido, como reservas en forma de silo de grano humeado y de planta entera o

como concantrado.

El sorge tiene la particularidad de aportar slevadas cantidades de rastrojo que
contribuyen a mejorar la cobertua de lus suelos. Ademas presenta un sistema
radical muy desarrollado y profundo que le permite muy buena exploracion del
perfil del suele por un lado que contribuye a mejorar la estructura del mismo,

ayudando a mejorar ias condiciones fisicas, quimicas y bicldgicas.

Debido a sus cualidades, el sorgo se presenta como una alterativa muy propicia
para aguellos sistemas en que se desee mantener las bhuenas condiciones de

fertilidad, ecomo asi tambign es un cultivo ideal para sistemas de produccion bajo

sigmbra directa,

La semilla de sorgo es la mas pequefia de |os cullivos de cosacha gruesa. por o
tanto, su crecimiento inicial sera mas lento que el del maiz o la soja. De hacho, g
crecimiento no es muy rapido hasta los 15 cm de altura, cuando la planta ya tiens
establecido el sistema de ralces y comienza a absorber los nutrieniss mas
rapidamente [17].



2.2.1 Caracteristicas botanicas del sorgo
Lua planta del sorgo tisne caracteristicas muy particulares, las cuales se describen

en la Figura 2.1.

Figura 2.1, Caracterlsticas dal soro en diferemtes olapas de crecimianta {macrae y res
21 [ =

hafas) 18]

2211 Raiz.

El sistema radical advanticio fibroso se desarrolla de log nudos mas bajos del tallo.
La profundidad de enraizado es generalmente de 1 a 1.3 metros, con 60% de las
raices en los pnimeros 30 centimetros. El nimera de pelos absorbentes puede ser
el doble que en maiz, las raices de soporte pueden crecer de primordios radicales,
pero no son efectivas en 'a abscrcion de agua y nutrientes.

2.21.2 Talle.
El sorgo es una planta de un solo Lallo, pero puede desamoilar ctros (hijos)

dependiendo de |la variedad y el ambiente; 2sta formado de una serie de nucos v

entrenudos, su longitud varia de 0.5 a 4 metros, su digmetro de 0.5 a 5 cm cerca
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de la base, volvitndose mas angosto en el extremo superior; su consistencia es
solida con una corteza o tejido exterior duro y una médula Suave. Los tallos tienen

de 7 a 24 nudos y son ereclos.

2.2.1.3 Hojas.

El riiimero de hojas varia de 7 a 24 segln la variedad y el periodo de crecimignto,
son erectas hasta casi horizontales y se encorvan con la edad. La longilud de una
hoja madura oscila entre 30 a 135 cm y su ancho entre 1.5 a 15 cm; son alternas y

lanceoladas o lincar-lanceoladas, con una supetficie lisa y cerosa.

2.2.1.4 Inflorescencia.
Es una panicula de racimo con un raquis central completamente escondido por la

densidad de sus ramas o totalmente expueslo, cuando esta inmadura es forzada
hacia arriba dentro de la vaina mas alia (buche), después gue la dltima hoja
(bandera) ce expande distendiéndola a su pasc. La excersion es importante para
la cosecha mecanizada y para la tolerancia de plagas y enfermedades. La
panicula es corta o larga, suelta y abierta, y compacta o semicompacta (Figura
2.2). Puede tener de 4 a 25 cm de largo, 2 a 20 cm de ancho y contener de 400 a
800 granos, segun el tipo de panicula [19].
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2.2.2 Etapas de crecimiento del sorgo

Saber cudles son las distintas etapas de desarrollo en el sorga ayudara a saber en

gué momentos la planta necasita mas cuidados para un desarrollo dptimo.

Las etapas de desarrollo del sorgo son nuave (Figura 2.3).

: ]

Figura 2.3 Efapas de cracimisenio del scroo [20].

Etapa 0: Emergencia.

La emergencia ocurre cuando el coleoptiio es visible en la superficie del
suelo, que es par lo general 3 a 10 dias después de la siembra. En esta
etapa es posible tratar las semillas con fungicidas, insecticidas, y considerar
futuras opcivnes de control de malezas,

Etapa 1: Estado de tres hojas.

La ctapa de tres hojas se produce cuando las ligulas de tres hojas se
pueden ver sin tener que romper la planta. Esta etapa sc produce
aproximadamente 10 dias despugs de la emergencia, deperdiendo de la
temperatura.

El crecimiento lento y deficiente control de malezas puede reducir

considerablemente los rendimientos ya a pariir de esle mormenta.
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Etapa 2: Estado de cinco hojas.

La etapa dos se produce cuando las ligulas de cinco hojas se pueden ver
sin necesidad de romper la planta, y se produce cerca de 3 semanas
después de la emergencia. Durante esta etapa se determina el desarrollo
potencial de la planta, ya que se establece el nimero total de hojas que
tendra. Los rendimientos se pueden disminuir drasticamente si na se loman
medidas para evitar la compelencia de las malezas, la carencia de
nutricntes, de agua o &l atague de plagas.

Etapa 3: Diferenciacion del punte de crecimiento.

En esta etapa el punto de crecimiento de la planta de sorgo cambia de
vegetative @ reproductivo, que es cuando la planta ha alcanzado el 5% de
su crecimiento total, ¥ ha tomado el 10-15% de fodos los nutrientes que
tomara durante el ciclo. A partir de este momento se define el tamano
potencial de la panoja. La absorcién de nutrientes es rapida, par lo que el
suministro adecuado de nutrientes y agua son necesarios para proporeionar
el maximo crecimiento. Las plantas de sorgo crecen muy rapidamente y son
muy competitivas en asta etapa, ayudando a mantener un buen control de
malezas hasta el final del ciclo. Esla etapa se produce aproximadamente 30
dlas después de la emergencia, cuando el cullivo ha llegado a un tercia del
ciclo.

Etapa 4: Ultima hoja visible.

En este punto, todas, excepto los altimas 2 o 4 hojas se han expandido
totalmente, es decir, se ha determinado el 80% del area foliar, Las ultimas
2-5 hojas (inferioras) se han perdido.

Etapa 5: Panoja embuchada.

En esta etapa todas |las hojas se han expandido totalmente, o que significa
gue la planta se encuentra en sus nwveles maximos de area foliar e
intercepcion de luz. [l estrés por falta de humedad o por accion de algun
nerbicida puede provocar gue la panoja no termine de salir de la vaina de |a

haja bandera, provocando asi una polinizacion incampleta.
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Etapa 6: 50% de floracion.

Esta etapa se define cuando la mitad de las plantas estan en la etapa de
floracién, la cual comienza en la parie superior de la pangja, ¥ baja en 4-9
dias. El cultivo ha cumplido el 80% del tiempo total entre la siembra y
madurez fisiclogica.

Etapa 7: Grano pastoso.

En esta etapa, el grano tiene una consistencia pastosa y el llenado de
granos se produce rapidamente. Las hojas inferigres siguen envejeciendo,
antre 8 a 12 hojas mueren en esta etapa.

Etapa 8: Grano durao.

En esta etapa se slcanza las tres cuartas partes del peso seco del grano.
La absorcion de nutrientes en este momento es practicamente nula. Un
estres hidrico severo asi como una helada temprana se traducira €n un
grano chuzo.

Etapa 9: Madurez fisiologica.

En esta etapa se alcanza el maximo peso seco de |a planta. En los granos
se forma un punto oscuro. La humedad del grano depende del hibndo, con
valores que oscilan entre 25% y 35%. Esta madurez fisiclogica no es la
madurez de la cosecha, ya gue el grano aun dehe perder humedad antes
de pader ser cosechado para un almacenamiento convencional. En cambio,
sl |o gue se busca e3 un grano humedo, o cosechar temprano para luego
hacer un secade artificial, el sorgo se puede cosechar en cualqguier

momento a partir de esta etapa [17).

Proceso para cultivar sorgo

Para obtener una buena produccién de sorgo, se deken seguir distintos pascs los

cuales se explican a cortinuacion:

2.2.3.1 Seleccion del terreno
El sorge forrajero requicre de sucles bien drenados y fértiles para gue exprese su

potencial de rendimiento; algunas variedades lleran mejor los suelus  corn

condiciones de pH alto. Por lo general este cultive mantiene buen comportamiento

en los suelos de la regidn,

)



2.2.3.2 Precparacion del terrenoc |
Para obtener un buen establecimients, se requiere de una buena preparacion del

terreno lo que facilitard la siembra, favorecera la emergencia y el desarrollo del

cultivo (Figura 2.4).

Figura 2.4. Freparaciin del terrena {24}

s Barbecho: E| barbecho se debera realizar después de la cosecha del
cultive anterior, a una profundidad de 20 em. La rotura o barbecho se
realiza con la finalidad de romper, aflojar 3 y voltear la capa arable e
incorporar los residuos de cosecha y propiciar suU descomposicion.

s Rastreo: El rastren se debe efectuar cuando al suelo tenga un contenido de
humedad adecuado. que permita desbaratar los terroncs v dojarlos bign

mullidos; ademas, se puede adicionar a la rastra un tablen o pedazo de rigl
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para emparejar ¢l suclo. Si el suslo lo requiere, se puede realizar otro paso
de rastra en sentido perpendicular (cruzado) al primero; en caso de gque ¢l
siielo no quede parejo, se recomienda utilizar la niveladora.

e Trazo de riego: Un buen trazo de riego facilita e manejo del agua y mejora
la eficiencia de aplicacion de la misma.

2.2.3.3 Epoca de siembra
La mejor &época de siembra para el sorgo forrgjero comprende del 15 de marzo al

30 de abril, debido a que en fechas mas tempranas se tiene problemas de baja
emergencia de plantas por la baja temperatura del suelo y en época mas tardia se
presentan problemas con plagas y malas hierbas.

2.2.3.4 Método de siembra

La siembra del sorgo forrajero, se debe efectuar a tierra venida o hien en seco y
regar inmediatamente después de la siembra. Para la siembra se utiliza una
maquina sembradora de grancs pequefos (triguera), enterranda la semilla a una
profundidad de 2 a 3 cm., sobre hileras separadas de 15 a 17 cm. La siembra
también se puede realizar al voleo, con magquina ciclénica o manualmente,
cubriendo la semilla con un paso de raslra poco profundo. Para la siembra el
terreno debe estar libre de cualguier maleza.

2.2.3.5 Cantidad de semilla

Para terer una poblacion adecuada bajo condiciones de riego, se recomienda
utilizar de 25 a 30 kilngramos de semilla por hectérea.

2.2.3.6 Fertilizacion
El sorgo forrajero responde acecuadamenle a la aplicacion de fertilizante,

principalmante a nitrdgenc y fosfore; por lo que se sugiere aplicar una formula por
hectarea de 90 kilogramos de nitrdgeno y 100 kilogramos de fasforo al momento

de la siembra, antes del riego.

2.2.3.7 Riegos

Para lograr una bucha produccién de sorgo forrajero, es necesario realizar el riego
de siembra o establecimiento v posteriormente aplicar dos riegos de auxilio; el
primer riego de auxilic entre los 25 a 30 despues del riego de siembra y el

segundo entre los 20 y 25 dias después del primer riego de auxilio con una lamina
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de agua de 10 a 12 centimetros en cada riego. Con estos riegos se podra obtener
el primer corte de forraje a los 80 o 70 dias después del risgo de siembra_

2.2.3.8 Plagas

En el cultivo de sorgo forrajero la plaga de mayor importancia en la region, s el
gusano cogollero el cual se presenia entre los 20 y 30 dias despues de la
emergencia de plantas, principalmente en la siembra que se realiza en los ultimos
dias del mes de abril. Esta plaga se controla quimicamente con aplicacion de
Lorsban 480 E en dosis de 1.0 litrosfhectarea.

2.2.3.9 Combate de malezas

El combate de malezas dependiendo de |a situacion puede darse en pre (siembra
o emergencia) o en postemergencia. La alta presencia de malas hierbas como:
Polocote, Correhuela v Quelite, pueden disminuir gl rendimiento de forraje. Para
evitar lo anterior se debe mantener el cultivo libre de malas hierbas durante los
primercs 30 dias después de la emergencia de las plantas de sorge. Esias se
podran eliminar con control quimico aplicande de 1.0 a 1.5 litros del herbicida 2,4-
Amina por hectarea en la cantidad de agua necesaria segun €l eguipo de
aplicacion a utilizar. La aplicacién de los herbicidas se debe efectuar en las horas

menos calurosas del dia y cuando haga poco viento [20].

2.2.4 Malezas en sorgo

Las malas hierbas estan entre los principales problemas que limitan la produccion
de sorgo en el noreste de México. Una planta es considerada como mala hierba
cuando crece en un lugar donde no es deseada y afecta los intereses de los seres

humanos (Figura 2.5)

Al conjunto de malas hierbas en un lugar se le denomina maleza. En terrenos
agricolas, la maleza que se asocia a un cultivo incluye a las especies silvesites y a
los cultivos “voluntarios” gque emergen de ciclos anteriores. Sin embargo, las

especies silvestres constituyen la mayoria de la maleza que se presenta en un

cultivo,

Las malas hierbas silvestres presentan alta adaptacion y desarrollo en areas

disturbadas por las laboies agricolas y, si no son controladas oportuna vy
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eficicntcmente, disminuyen significativamente el rendimiento y la calidad del grano

de sorgo cosechado.

Las malas hierbas poseen caracteristicas due favorecen su diseminacion,
infestacion y permanencia en terrenos agricolas, entre ellas destaca su alia
capacidad reproductiva, ya que oxisten especies, como el quelite {Amaranthus
spp.), que son capaces de producir hasla 500 mil semillas por planta en un ciclo
de desarmlio de aproximadamente tres meses. Ademas, la semilla de la mayoria
de las malas hierbas presentan gran lorgavidad y latencia, pues en algunas
especies, como la correhuela perenne (Convolvulus arvensis L.), las semillas
permanecen viables en el suelo hasta por 50 afos. Debido a su lalencia y
longevidad, en un afio solo germina y emerga de 2 a 10% de la poblacion total de
semillas en el suelo y el resto del banco de semillas puede emerger en los anos

siguientes.

Por ofra parte, la alta adaptacion de las malas hierbas a los agros ecosistemas les
permite competir ventajosamente por luz, aguz y nutrimentos y afectar el
desarrclle y rendimiento del sorgo. Debido a lo anterior, un manejo integrado de
las poblaciones de maleza presentes y futuras es indispensable para lograr una

produceidn rentable y sostenible de sorgo

El manegjo integrado de maleza implica no solo depender de las medidas de
control de la maleza existente, sino prevenir la produccion de nueves propagulos,
reducir la emergencia de maleza en los cultivos y maximizar la compelencia del
cultive hacia la maleza. Fl mangjo integrado de maleza hace énfasis en la
conjuncion de medidas para anticipar y manipular las poblaciones de maleza, en
lugar de reaccionar con medidas emergentes de control cuando se presentan
fuertes infestaciones. El objetivo del manejo integrado de maleza &5 maximizar el
rendimiento de los cultivos, optimizar lag ganancias del productor y aumentar la
eficiencia en la produccion del cultivo, a3l integrar técnicas preventivas,

conocimienios cientificos y practicas de manejo [11].



Figura 2.5. Sorgo con altas concentraciones de maleza [24]

2.2.5 Danos por malezas

| os principales dafios gue causa la maleza al sorgo son: atecta el desarrollo del
cuitivo, reduce el rendimignto vy la calidad del grano cosechado e incrementa los
costos de produccion al requerir de practicas para su control. En la agricultura, el
aspecto econdmico de la maleza gue se desarrolla junto con los cultivos es de
mportancia primaria, ya que tanlo las malas hierbas como el cultivo requieren de
factores basicos para su desarrollo, como son: agua, aire y nutrimentos del suslo.
La competencia entre dos 0 mas plantas vecinas se establece cuando uno o mas
factores esenciales para su desarmllo no se encuentran en suficiencia para
salisfacer las demandas conjuntas de cstas plantas. Bajo estas circunstancias, la
especie mejor adaptada obtiene cantidades desproporcionadas de un factor v

alecta el desarrolio de la otra planta.



Ademas, en algunas ocasiones la competencia de una maleza se incrementa por
la presencia de compuestos gue afectan sl desamollo de plantas vecinas. A este
fenémeno se le conoce como alelopatia y resulta de la liberacion direcla de
compuestos por organos de la planta, como hojas o raices; o© bien, de |a
degradacion de lejidos muertos de la planta en el suelo. Las malas hierbas
perennes, como el zacate Johnson, la correhuela perenne y el voguillo rojo, son

ejemples de plantas que acentian su competencia mediante |a alelopatia.

Ademas de la competencia v la alelopatia, existe otro tipo de danos causados por
la presencia de maleza en los cultives, cominmente llamados indirectos. Estos
dafos incluyen: mayer incidencia de insectos y patogenos que utilizan a la maleza
como hospederas alternantes; digminucion an la calidad de la produccion por el
incremento de humedad e impurezas en ¢l grano; dificultad de cosecha mecanica
v depreciacion de los terrenos agricolas por allas infestaciones de maleza. Un
raso muy comin de dafo indirecio de maleza en sorgo en el noreste de Mexico,
es la presencia de plagas, como la mosquita del sorgo (Contarinia sorghicola
Coguitletf) y €l barrenador del arroz [Eoreumna foftini, (Dyar)), y agentes causales
de enfermedades del sorgo, como el carbdn de la panoja [Sphacelotheca reiiana

(Kihn)] y el ergot (Claviceps africana Frederickson, Mantle y De Milliano) en

cacale Johnson [11].

Se han observado casos de parcelas con maleza en donde se tiene una reduccion

del 65% en rendimiento del cultive en comparacion con cultivos sin maleza [21].

En ia Figura 2.6 se puede observar la relacion de rendimiento (kg/ha) con
respecto al nimero de dias que no se liene algin mansjo integrado de malezas y

se deja competir al cultivo con la mala hierba.



Competencia Malezas

LEOG
1E kahm%
EABD e ke ¥ N e e A ::r_.,-:-"'“.. P U
RIS o x
T4¥ Y = tai ok e R
Eh i)
GO0 - -

A -'f'l'

]

Rendimients kg/ha
“

Figura 2.6. Rendimiento de cultive (ka/ha) con respecito a los diss que se deja compelis cof
maleza f25]

2.2.6 Clasificacion de malezas

Par su morfalogia las malezas puaden cer clasificadas en tres categorias!

» Hojas anchas: Plantas con las nervaduras de las hojas en forma de red,
dos hojas cotiledonares en las plantulas y raices primarias con crecimiento
vertical. Ejemplos; polocote (Hefianthus annuus L), amargosa (Parthenitum
hysteroghorus L) y correhuela ({pomoea spp.).

» Zacates: Plantas con solo una hoja cotileconar, hojas con nervaduras
paralelas y raices fibrosas. Ejemplos; zacate espiga (Lrochioa fasciculata
Sw.) y zacate lagunero [Echinochloa colona (L.} Link].

» Ciperaceas: Plantas muy similares a los zacates; con tallos triangulares y
hojas en rosetas en la base de la planta y de la inflorescencia. Ejemplo:
coquillo rojo { Cvperus rotundus L.).

Otra forma importante de clasificacion de las malas hierbas es por su ciclo de vida.

En general, las malas hierbas scn.

« Anuales: Plantas gue completan su ciclo de vida en menos de un afo.
Pueden ser znuales de invierno (octubre-abril) o de verano (mayo-

septiembra). Un ejemplo de mala hierba anual ce invierno es 1a borraja
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2.2.7

(Senchus oleraceus L.) y una anual de verano es el quelite (Amarantfiis
palmeri 3. Wats.)

Perennes: Plantas que viven mas de dos anps y si se presentan
condiciones favorables pueden vivir indefinidamante. Se reproducen por
semilla y en muchas ocasiones vegelativamente mediante estolones,
tubérculos, rizomas o bulbos. El zacate Jehnson [Sorghum halepense (L.)
Pers.] v la oreja de ratén {Convolvulus arvensis L), son ejemplos de

especies perennes [22].

Principales malezas en sorgo

En la Tabla 2.1, se muestran las principales malezas que afsctan el cultivo del

SOrgo.



Tabia 2.1. Principates maleras en sorgao (111

HOJA ANGHA |
. Nombre Comiin Nombre Cientifico Familia Habito | Ciclo
Correhuela inomoea trichocarpa L. Convolvulaceae | R-T =
anual
Comrehuela Inomoea hederacea Convolvulaceae | R-T A
anual (L.) Jacg !
Quelite Amaranthus palimeri L. Amaranthaceae E A
Polocote  Helianthus annuus L. Asleraceae E A
Trompillo Sofanum claeagnifofium Solanaceae E P
- Cav. -
Cluelite Chenopodiurm Chenopodiaces E A
apesioso, chual murale L. 2 _
Meloncillo Cucumis mefo L. Cucurbitaccae R-T A
Amargc_:sé_ | Parihenium hysterophorus L. Asteraceae E A
Oreja de lobo Verbesina encelinides Asteraceae E A
{Cav.) Benth.& Hook.
Verdelaga Porfufaca oleracea L. Portulacaceas R A
Tomatille Physalis angulata L. Solanaceae | E | A |
| Correhuela Convolvulus arvensis L. | Convolvulaceae | R-T P
perenne _
| Borraja Sanchus oleraceus L Asteraceae E A
Lengua de vaca Rumex crispus L, Asteraceae E. |l ®
Mastacilla Sisymbriumiriol. | Cruciferae | F A
ZACATES -
Nombre Comin Nombre Cientifico Familia Habito | Ciclo
Johnson Sorghum halapense (L) Gramineae E F
Fers. ]
Espiga FPanicum fascicufalum Sw. Graminaaeg E | A
Lagunera Echinachioa cofona (L.} Link Grenireae E A
Toboso FPanicum texanum Buckl, Grarmineae E A
Guiador Paricum reptans L. Gramineae E 5
Liendrilla Leptochfoa filifformis (Lam) | Grarminease E A
Beativ. i
Cadillo Cenchrus paucifforus Benth, Gramineas | E A
Gramilla Cynodon dactylon (L) Pers. Gramineae | 3 P
] CIPERACEAS
~ Nombre Comin Nombre Cientifico Familia | Habite | Ciclo |
Coquillo rojo Cyperus rotundus L Cyperacede E I P |

Habito: E= erecto, R=rastrero, T=trepador.
Ciclo: A=anual. P=perenne.




2.2.8 Trompillo (Solanum elaeagnifolium Cav.)
Es una planla herbacea, erecta y perenne que tiene fuertes y peretrantes rizomas

que le permiten reproducirse por este medio ademas de la semilla [£23].

Llega a medir hasta 1 m de alta, deteniendo su crecimiento en invierno, tiene un

sistema extensivo de raices que puede medir hasta dos metros de profundidad

Los tallos son cilindricos, escasamente ramificados, con unas cuantas espinas
rojizas dispersas, herbacea excepto en la base. Las hojas son de color verde
oscuro a verde grisacen palido, pecioladas, lanceoladas, obtusas o agudas en la
punta, redondeadas o truncadas en la base, con margenes enteros u ondulados.
Las hojas, los tallos y el cdliz son densamente pubescentes, dando a la planta su
tipica apariencia verde-plateado (Figura 2.7). El follaje esta cubierto de pelos en
forma de estrella. Espinas de color amarillo a café generalmente ocurren en |0s

tallos y también las principales venas de las hojas [24].

Las flores se presentan de marzu a octubre y se encuentran dispuestas en &l
apice de los tallos. El fruto es una baya de color amarillo o pardo obscuro que
mide de 8 a 15 mm de diametro Las semillas son numerosas de color café palido
y miden de 3 2 4 mm de largo. Esta hierba se encuentra ampliamente distribuida

en los terrencs de esta region y se presenta en infestaciones ligeras a regulares

an cualquier epoca del ano [23].

En el 2010 investigadores de Estados Unidos reportaron que el trompillo. . es una
malesa invasora de América gue se habia extendido al sur ce Europa, Africa,
India, Australia y otras areas; en el 2011 la FAD informo que en Sirla e Iraq el
trompillo habia invadide hasta el 80 % de la superficie agricola de algodan y trigo,
ademas se estaba propagando a los olivares y temen pronto invada otras tierras

cullivadas, por lo gue se intervino con ayuda a los agriculiores para su control [25].



Figura 2.7, Trormgallo (30,

El trempillo puede ser una maieza dafina en muchos cultivos, pero también es un
componente afractive de 'a vegetacicn de oriilas de carretera en las regiones

aridas del pais.

Se ha registrado en Aguascalientes, Baja Califormia Norle, Baja Califernia Sur,
Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Estado de México, Morelos, Nueve Ledn, Qaxaca, Querétaro, Sinaloa, Sonora,

Tamaulipas, Veracruz y Zacalecas [24].

Por las caracteristicas del trompillo, en diversos paises se le considera ura planta
nociva, puasto due raices de menos de 1 cm pueden regenerarse y dar origen a
nuevas plantas gue compiten con los cullivos por espacio, luz, agua, nutrimentos,
bidxido de carbono, e interfieren en la cosecha. hespedan plagas v enfermedades,

ademas de que son dificiles de emradicar. Otro efecto rocivo de esta maleza es

Lid
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sobre los humanos, causando alergias por el polen que liberan. El cesto para su

control. normalmente represenla hasta un 10% ds los costos de produccion. For

ctra parte, las bayas o frutos del trompille contienen el glicoalcaloide solanina, gue

es toxico-venenosa para el ganado bovino y ovino [25].

2.2.9 Control de malezas en sorgo

Existen varios métodos de control de los cuales podemos mencionar el mecanico,

competencia del cultive y quimico. El mejor método incluye la combinacion de al

menos dos, a lo gue se denomina contral integradn de malezas [26).

Control Mecanico: El control mecanico de maleza en sorgo se inicia con [a
nreparacion de la cama de siemina. La labranza primaria se realiza por
medio de arado de discos, subsuelo o bordeadores y posteriormente, la
labranza secundaria se efectiia con pasos de rastra. Con estas practicas se
elimina a la maleza establecida y en germinacién, lo gue evita que se
incremente el banco de semillas en el suelo durante el ciclo en descanso.
Sin embargo, la mayoria de |as especies de malera estan adaptadas a este
disturbio del suelo y entran en latencia al ubicarse en sitios profundos del
suelo. El sistema de siembra en himedo o a "lierra venida" elimina la
primera generacién de maleza y parmite establecer el sorgo en sueld
“limpio”. Posteriormente, el paso de cscardas con cultivadora rotativa o de
picos elimina a la maleza, ayudan al “aporque” del sorgo y facilitan la
conduccian del agua de riego. El nimero v época de las escardas depende
de factores tales como: presencia de maleza, humedad del suelo vy
disponibilidad de equipo. Cl paso de dos escardas o cultivos de los 15 a 20
v 25 a 35 dias después de la emergencia del sorgo son una practica comun
en el noreste de México. Es importante sefialar gue cuando se lleva a cabo
oporiunaments, el control de malcza por medio de escardas es eficiente
entre los surcos, pero las malas hierbas que se establecen en la hilera de
plantas del cultive no son conlroladas por este madio [11].

Este método funciona bien en malezas que se reproducen con semilla, paro

no es efecliva con malezas con nzomas o tubérculos (reprocuccion
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asexual), debido a que son capaces de brotar a profundidades de hasta
50cm. En algunas ocasiones se exponen |os rizomas o tubérculos al sol,
frio o deshidratacién con altas temperaturas, en este casa se uliliza el
arado. Un control utilizado para el zacate Johnson, es exponer los rizomas
con el uso del arado y posteriormente introcucir ganado vacunoc para que se
alimenten los rizomas.

« Competencia entre el cultivo y maleza: El establecimiento del cultivo en
éptimas condiciones de temperatura del suelo, humedad, profundidad de
siembra, fertilidad, entre otras son imporlanles para que pueda superar el
crecimiento de las malaezas. 5i no logramos esto. el desarrollo y rendimiento
del cultivo puede ser ligeramente o severamente afectado. Este métado
poco utilizadu es el mas econdmico y mas efectivo en la practica. Existen
varias formas de llevarla a cabo por ejemplo:

» Fechas de siembra: Al adelantar las fechas de siembra bajo
invernadero podemos producir plantulas que se ftrasplantan en
fechas tempranas (suelo frio), con esto. lleva venlaja el cultivo contra
las malezas que su germinaciéon inicia al Incrementar [as
temperaturas en el suglo.

» Cultivos de crecimiento rapido y frondoso: existen cultivos tales
como la calabacita cuyo crecimiento es muy rapido por lo gue le
oermite compelir con las malezas, en cambio el chile con crecimiento
as muy lento, su posibilidad de competir con malezas ¢s menor.

= Densidad de siembra o trasplante: entre mayor densidad de
siembra del cultivo mayor competencia contra las malezas[26].

= Control quimico: En este control se hace uso de herbicidas para eliminar

las malezas.

2.2.10 Control quimico de maleza en sorgo
Fl eontral quimico de maleza mediante el usc de herbicidas en sorgo ha temdo un
gran auge en los (ltimos afios en el noreste de México, ya gue los nerbicidas

tiznen la ventaja de eliminar a la maleza en grandes cxicnsiones de una manera



eficiente, répida y econdmica (Figura 2.8). Sin embargo, para evitar problemas de
selectividad al sorgo o fallas en el control de maleza, el control quimico requiere
de conocimientos técnicos para la eleccion y aplicacion eficiente y oporluna de los
herbicidas v debe efectuarse sdlo cuando los ofros metodos de confrol no son
fuctibles de utilizarse ¢ cuando su uso representa una ventaja econémica para el
productor. La aplicacion de herbicidas esta plenamente justificada dentro del
marejo integrade de maleza, cuando el control mecanico yio cultural, ne son
suficientes para eliminar eficientements las infestaciones altas de especies

anuales o cuande se presenlan especies de maleza perennes [11].
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Figura 2.8. Sorgo con v sin confro! quimice de maleza (23]

En los sistemas convencionales, log herbicidas se emplean en las venlanas de
intervencion en pre-siembra, pre-emergencia y post-emergencia temprana. En los
sisternas de labranza reducida vy siembra directa las diversas venlanas de
intervencién requieren el empleo de diversas clascs de herbicidas, desde
herbicidas totales de contacto y mezclas de hormonales y ulios activos de accién
residual [27].

La eleccion del herbicida mas apropiado depende principalmente de su espeactro

de control de maleza, caracteristicas quimicas del producte y costo [11],



2.2 11 Clasificacion de herbicidas
Lo herbicidas pueden clasificarse de distintas maneras, las cuales se pueden
dividir en tres tipos:

1. Por su accion sobre la planta
» Selectivos: son aquellos que no afectan al cultive y solo controlan
las malezas. pueden a su vez actuar de acuerdo al tipo de hoja
(selectivos de hoja ancha y selectivos de hoja angosta). Existen
herbicidas selectivos para determinada especie, ejemplo, el Sencor
para |la papa o Clincher para arroz.
* No selectivo: son aguellos que no presentan selectividad para el
cultivo, esto quiere decir gue si se los aplican pueden matar al cultive
y a la maleza {Paraquat, Glifosato).
2. Porsu modo de accion en las malezas
* De contacto: qgueman a la maleza sin ingresar al sistema y cuyo
efecto es mas rapido (Paraguat).
=  Sistémicos: ingresan al sistcma y generalmente causan trasiornos
fitohormonales {2-4 D amina, v 2-4 D ester).
3. Por el momento de aplicacion
= Pre-siembra: sc aplican antes de la siembra; generalmente son los
no selectivos.
= Pre-emergentes: se log utiliza una vez que se ha sembrado el
cultivo, pers antes que emerjan las plantas. En este grupo se
encusnira el Diurdn que tiene un caracter residual, para matar
semillas.
» Post-emergentes: Normalmente se aplica por medio de aspersores
que sc cncucntran en los aguilones de un tractor, se los utiliza con &
cultivo establecido: son herbicidas de gran selectividad o se aplican

en forma lnczlizada en cultivos perennes (Figura 2.8) [135).
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Figura 2.9. Aplicacion de herbicidas on post emergencia (4]

2.2.12 Herbicidas para sorgo

Los herbicidas a continuacion son los mas comunes, esto quiere decir que pueds

haber una gran variedad de ellos.

Pre-siembra:

Paraquat. Herbicida de contacto, no selectivo, que se aplica al follaje de las
plantas, para el control de maleza anual antes de la siembra de sorgo. El
paraguat causa una rapida clorosis y desecacion de las plantas tratadas,
efectos que pueden observarse en pocas horas cuando se aplica a plena
luz dal sol y la muerte del follaje ocurre en uno a tres dias despues de la
aplicacion. El paraguat es absorbido rapidamente por el follaje de las
plantas, por lo que la presencia de lluvias media hora después del
tratamiento no afecla la accién de este herbicida. Este herbicida destruye

solo las celulas y tejidos vegetales sobre las que se asperja.

Pre-emergencia:
Metolaclor, Herbicida pre-emergenle (FRE) gue controla zacates anuales,
maleza de hoja ancha de semilla pegueiia. como guelite y verdolaga, v

cogquilio amarillo {Cyperus esculentus L.). Para ulllizar cste herbicica en

S
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sorgo se requicre que la semilla sea tratada con un protector {cominmente
fluxafenim o Concep) para evitar sus dafos. La forma mas comln de uso
de metolaclor es su aplicacion 30 dias antes de la siembra o antes de la
emergencia del sorgo y la maleza. Su modo de accidn es la inhibicion de
sinlesis de lipidos necesarios para la formacién de tejidos en plantulas. La
absorcion del metolaclor ocurre principalmente por los brotes de las
plantulas vy en menor proporcion por sus raices. La mayoria de las malas

hierbas susceptibles a metolaclor no llegan a emerger.

Post-emergencia:

2.4-D amina. Herbicida de accion POST vy sistémico, que se absorbe por
las hojas y se transporta a toda la planta; controla maleza de hoja ancha
anual v perenne. El 2,4-D amina se sugiere aplicar a 0.540 kg i.a/ha en
sorgo de 15 a 30 cm de altura y sobre maleza menor a 15 cm. Esla dosis
de 2 4-D se obtiene con 1.12 | de Agramina 480, Cuproamina, Estamine,
Formula 48, Fullmina 480, Hierbamira, Machetazo 2000 o 0.56 kg de
Navajo, Yugo o Sheriff. Es conveniente gue cuando el sorgo tenga mas de
20 om de altura se utilice extensiones de la barra de aspersion para evitar
asperjar directamenle subre el cogollo de las plantas de sorgo. No se debs
aplicar 2,4-D amina a scrgo msnor de 15 cm pues puede afectar el
decarrollo del cultivo. La accidon de este herbicida en la maleza es lenta y se
caracteriza por el "retorcimiento” (epinastia) de las plantas de hoja ancha
tratadas y su muerte se presenta alrededor de dos semanas despuss de la
aplicacion | os sinfomas mas comunes de toxicidad de 2 4-D en sorgo som:
curvatura de los tallos en su base, disminucion en la cantidad de rajces y
reduccion de la allura de planta.

En la Figura 2.9 se muesira los herbicidas de post-emergencia que se

pueden aplicar en el sorgo dependiendo de su tamano [11].
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Figura 2.10. Herhicidas adecuados para diferenles slapae de desaroilo del sorgo [27]

2.2.13 Niveles de medicién de fitotoxicidad
La European VWeed Research Society da una escala para la medicion de

fitotoxicidad vy control de maleza 1a cual se muestra en la Tabla 2.2,

2.2.14 Control de trompillo (Solanum elaeagnifolivm Cav.) en sorgo.

Para la maleza de hoja ancha se recomienda aplicar 2.4-D amina (DMA-4,
Hicrbamina, Estamine, Formula-40 y otros) a 1.12 I/ha o bicn de 580 g/ha de la
presentacion sélida (Navajo, Yugo o Shernifl), cuando el surgo lenga de 15 a 30 cm
de altura y antes de gue s& encuentre en la fase de hoja bandera tambien
conocido como "embuche” o "bota”. Después de que &l sorgo tenga 20 om de
altura se sugiers aplicar eslos herbicidas con exlensiones de la barra de aspersion
para evitar asperjar el "cogollo™ del sorgo y evitar la posibilidad de dafios causados
por estos herbicidas,
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Tahta 2.2. Escala para medizion de fitotoxisidad y conlrol de maleza.

Niamero Control de | Efecto sobre | Fitotoxicidad | Efecto sobre |
maleza {%) maleza al cultivo (%} cultivo
1 99.0-100.0 Musrte 0.01.0 Sin efecto
2 06 .5-00.0 Muy buen 1.0-3.5 Sintomas muy
cantrol ligeros
3 | 93.0-96.5 Buen control 3.5-7.0 Sintomas
ligeros
4 87.5-03.0 Control 7.0-12.5 Sintomas
suficiente | evidentes sin
efecto en
rendirmento
5 80.0-875 | Control medio | 12.5-20.0 Dano medio |
6 70.0-80.0 Control  200-30.0 . Dafic elevado
regular
7 50.0-70.0 Control pobrs 30.0-50.0 Dano muy
elevado
8 1.0-50.0 Control muy 50.0-99.0 Dafio severo
pobre |
9 0D.0-10 Sin efecto 99.0-100.0 Muerte J

En el caso ce existir lotes de algodén u otros cultivos de hoja ancha en las
cercanias, no es conveniente usar 2l 2. 4-D amina, ya que existe un allo riesge de
acarreo por viento. Una buera altemativa es el uso del herbicida Brominal-240
(bromoxinil) a 1.5 I/ha, aplicado cuando el sorgo tenga de 8 a 30 cm de altura v
con maleza menor de 10 om, La accion de este herbicida es de contacto por o
gue se requiere un buen cubrimierto de la maleza. Se sugiere usar 200 litrgs de
solucidn por hectarea a una presion de 30 a 40 Ib/pu'2 v no abadic surfactante.

Otra opcion es la aplicacion de prosulfuron (Peak 57 WG) a 38 g/ha cuando el
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sorgo tenga de 12 a 45 cm y la maleza menos de 10 cm. Este herbicida requiere
que se afiada un surfactante no-ionico a 250 ml por cada 100 | de agua para
mejorar su absorcién y accion sobre la maleza. Con el fin de disminuir el costo del
manejo de maleza de hoja ancha puede integrar la aplicacion de los herbicidas
POST en banda sobre la hilera del sorgo y el paso de dos escardas. En

aplicaciones totales, se sugiere el paso de una escarda al cierre del cultive [11].

Sin embargo, se han hecho estudios donde se demuestra que especificamente
para el “trompilla” los herbicidas que mejor efecto tienen sobre el san el 2.4-D
amina, dicamba y carfentrazone mezclado con 2,4-D. Pero estos herbicidas son
también los que mavor efecto negativo (fitotoxicidad) tienen sobre el cultivo, todo

esto sa puaden ver en las siguientes tablas (Tabla 2.3y Tabla 2.4).

Tabla 2.3, Gontral de trompiils scqun of horbicida aplicadoe [21].
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Tabla 2.4. Fitotaxicidad del cultivo dependiendo de los diferenies tralamientos [21]
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2.3 AGRICULTURA DE PRECISION
La revolucidn tecnoldgica que a nuestra generacion le ha tocado vivir es la gue
han provocado las llamadas “Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion”

(TIC), le que nes ha conducido a la "era digital” en la que nos encontramos.

Como ha ocurrido con anterioridad. la sociedad se estd transformando como
consecuencia de los avances tecnologicos. Surgen nuevas formas do rclacion,
aparecen profesiones inimaginables hace unos anos mientras que otras, o
desaparacen, o incorporan enfogues muy distintos a los tradicionales. Ni la
imprenta, la maguina de escribir o el use de escuadras, reglas o compases de los

delingantes tradicionales han sobrevivido a las TIC [28].

El término Agricultura de Precision (AP) significa optimizar la calidad y canlidad de
un producte agricola, minimizando €l costo a fravés del uso de tecnologias mas
eficientes para reducir la wvariabilidad de un proceso especifico, en forma
ambientaimente limpia. Tecnologia de dosis variable y mangjo sitio especificy se
utilizan genéricamente como sinénimos ¥ consisten en la aplicacion de dosis
variables de insumos de acuerdo a las necesidades y/o potencial productivo de

sectores homogeéneos de 'a unidad de produccion. Esto contrasta claramante con
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el manejo tradicional, ¢n donde los insumes son aplicados uniformementa A toda

la unidad productiva [28].

La AP no es ni mas ni menos que la consecuencia de |a imupcion de las TIC en la
agricultura, es decir, la manifestacion de la era digital en la Produccion Agrana
[28].

Para el desarrollo de la AP se utilizan herramientas tecnolégicas como los
Sistemas de Posicionamiento Global, conocidos populamente como GPS,
sensores planta-clima-suelo e imagenes multiespectrales obtenidas & partir de
satéliftes y aviones, Lo.s. datos captados por todos estos sensores se almacenan
digitalmente en forma de tablas y mapas, a parlir de los cuales se genera la
informacién que ayuda al agricultor en la toma de decisiones en campo
(fertirrigacion, podas o aclarecs). El objetivo Gltimo de la Agricultura de precision
es la obtencion de mayores rendimientcs economicos, medioambientales vy
sociales, aumentando la competitividad a través de una mayor eficacia en las

practicas agricelas [30].

Nuevamente los agricultores han de familiarizarse con las herramientas de Ia
&poca: teclados, pantallas, seleccion en opciones de mend..., asi como conocer
‘as tecnologias que se panen a su disposicidn para censegulr una produccion
agraria con la que alimentar a una poblacion mundial de siete mil millones de
personas y en crecimiento, con las restricciones que la seguridad en la sanidad
alimentaria, la conservacion de los recursos naturales v las leyes de la seconomia

de mercado imponan [28]

2.3.1 Aspectos generales de agricultura de precision
En el término Agricultura de Precisién se engloban una gerie de tecnologias de
aplicacion en la produccion agraria, que tienen como factor comin el uso de las

TIC en la racionalizacion de la toma de decisiones v su precisa gjecucion,

Cualguier tarea que forme pare de las operaciones necesarias para @
implantacion, desarrollo v explotacion de un cultivo es susceptible de ser realizado

haciendo uso de alguna de |as técnicas que integran la AP,



Desde sus inicios en los afios 90 del siglo XX. la AP ha ido incorporando nuevos
métodos v respondiendo a problemas diferentes, lo gque ha hecho que su
definicion haya ido evolucionando de acuerdo con su caracter din@mico. propio de

las nuevas tecnologias.

Las técnicas de AP se pueden clasificar en dos grandes apartados atendiendo al

objetivo principal que se persigue con ellas:

1. Técnicas orientadas a la gestion de la varabilidad espacial de las
propiedades de los suelos y estado de los cultivos.

2. Técnicas orientadas a la ayuda al guiado y a |la uniformidad de las

operaciones mecanizadas [28].

2.3.2 Ciclo y etapas de la Agricultura de Precision
Los agentes involucrados en el desarrollo y adopoién de las practicas de

agricultura de precision suelen dividir este conjunto de tecnologias cn tres efapas
diferentes (Figura 2.11).

1. Recoleccion de datos (monitorea de cultivo v suelo, mapas de produccion).
2. Procesamicnto ¢ interpretacion de la informacion {analisis).

3. Aplicacion de insumos (manejc variable).

Figura 2.11. Cicle de fa Agricultura de Frecision [33].



En base a ello, se define un ciclo de practicas agricolas orientado a sustituir 1a
recomendacion habkitual de insumos en base a valores promedio, como ocurre en
la agricultura tradicional, por una mas precisa, con manegjo localizado,
considerando las variaciones del rendimiento en toda el area. Es una aptimizacion
del uso de los insumos porque deposita en el suelo la cantidad de semilla que
cada punto soporta, la cantidad de nutrientes y agua requerida, v ademas el
control de malezas, plagas y enfermedades se hace solamente en los puntos que
demanden tal cantral [29].

2.3.3 Ejemplos de Agricultura de Precision
* Tecnologia de riego variable
La alta variabilidad espacial en las condiciones fisicas del suelo se traduce
en una des-uniformidad del agua de riego aplicada en el predio. Este
problema generalmente no es considerado tanto para el disefio de nuevas
obras de riego (aspersion, goleo y riego superficial) sino en las va
existentes. Dicha ineficiencia en fa aplicacion del agua de riegn finalments
conlleva a pérdidas de fertilizante nitrogenado y posterior contaminacion de
los acuiferos subterraneos por lixiviacion. El conocimiento de dreas
uniformes en propiedades fisicas y el uso de modelos computacionales.
permiten un mejor manejo del recurse hidrico, con un aumento de a3
eficiencia de uso, tanto del agua como de ferilizantes nitrogenados.
protegiendo asi las aguas subterraneas de contaminantes. Informacion de
variabilidad sobre la cual se asociaran los cambins en propiedades fisicas
(textura, velocidad de infiltracion, capacidad de retencién, ctc)) es de alta
relevancia para la sectorizacion de zonas de produccion que permitan
evaluar o modificar el uso de sistemas de riego.
* NMonitoreo de siembra de precision

Estos equipos poseen una serie de sensores que permilen monitorear las
caidas de fertlizantes y semillas para evitar iaponamientos o mala
dosificacion de insumos.

Por otra parte. este tipo de scnsores tambigr pueden ser utilizados en

conjunto con cajas reductoras para el control de siembra y fadilizacian
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variable. Estas (ltimas. responden a las variaciones de diagnédstico
agrenomico  geo-posicionads dentroc de un pofrero. asl como a3
prescripciones de diferantes densidades de siembra (también pueden ser
incluidos las fertilizantes asociados), 0 sea que, una vezr targado el mapa
de prescripcion del polrero, se pueden establecer en el potrern diferentes
sitios de rendimientos potenciales. Yg targadas las prescripciones de
semilla y fertilizantes Para cada sitio (inapas) v calibrada |a sembradora; la
Maquina al ser posicionada por sefial de GPS o DGPS (GPS Diferencial o
sub-metrico) realiza Ia aplicacion variable de acuerdo a la prescripeion [31).

2.3.4 Futuro de Ia agricultura de precisién en México

Seglin expertos México tiene un gran future en e uso de las TICs en la agricultura

debido a las siguientes siete razones:

1.

Las necesidades de los trabajadores de| €ampo mexicano son muchas
Existen 5.3 millones de trabajadores de| tampo en Mexico de los cuales 2.9
ganan 1000 délares al afo aproximadamente, 61% viven en la pobroza.
Esto es debido g Ia POCa conexion que hay con «l mercado. baja produccion
¥ acceso limitado # financiamiento.

Los agricultores deben tener acceso a la informacién y conocimiento
de calidad

De acuerdo a SAGARPA, e conocimiento, |a investigacion y el desarrolln
tecnoldgico na hap sido  totalmentc traducidfo en innovaciones para
aumentar la productividad en |a industiia alimentaria, ya que no ostan
vinculados efectivamente  con las demandas ¥ necesidades de s
agricultores "

El impacto de las TIC Para la agricultura ha sido probado

El acceso de log agricultores a Ia Informacion puede ayudarles a poner yn
precio justo por sus produclos, para conectarse g nuevos Lompradores,
obtener actualizaciones en tempo, y tener dCCE50 a los servicios
financieros, Los agricultores tambig podrian tener acceso a las nuevas
técnicas de cultive para aumentar su productividad ¥ mejorar la calidad de

SUS productos.



4.

Buenas conexiones en zonas rurales

60 por ciento de las PErsonas que viven en <onas rurales tiene acceso g un
telefono mdvil en México, la mayoria de ellos que son los teléfonos moviles
basicos. De acuerdo con la GSMA, a finales de 2015 ef 3G por ciento de |a
poblacion mexicana se habia suscrito a los setvicios de handa ancha mavil
(3G y superiores), por encima del siete por ciento en 2010,

Alta alfabetizacion

México liene una tasa de alfabetizacion del 02 por ciento, y la gran mayceria
de los mexicanos hablan ¥ leen espafiol.

Investigacion de calidad disponible para el desarrollo de contenidos
Mexico cuenta con reconncidas  universidades y centros de
investigacion que pueden ser de gran gyuda en el desarrollo de contenidosg
de alta calidad para los agricultores.

Una naciente ¥ activa comunidad 'TIC para la agricultura’

En Méxice hay varias ofras iniciativas de TIC que han surgido para
Rroporcionar informacién de calidad ¥ conocimientos a los agricultores, FPor
elemplo, la SAGARPA y la Secretaria de Fconomia han establecido un
numero de teléfono para dar a los agricultores el acceso a la informacién
sobre los precios de mercado. Ademas, |a SAGARPA ha publicado
recientemente tres aplicacivnes mdviles para los agricultoras: "Sagarpa
Apoyos”, “Producto Sagarpa” y "Sagarpa Mercados™ cuyos objelivos son
coneclar a los agricultores con los compradores. les ayudan con sus

cultivos, y proporeionar informacion subre los brogramas de la SAGARPA
[32].
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2.4 PROCESAMIENTO DE IMAGEN

2.41 Color

Aungue el color es una de las ecaracteristicas mas imporlantes que detinen a los
objetos, hasta hace poco tiempo se le prestaba poca atencidn debido al costo
computacional y a la memoria necezaria bara procesar imagenes en color. Con &l
desarrollo del hardware esto ha cambiado. Algunas definiciunes basicas para
comprender los espacios de colores son-

¢ Tono: sensacidn que indica si un area parece similar al rojo. amarillo, verde
© azul 0 a una proporcien de dos de ellog,
* Brillo: Se entiende como |a capacidad de un color para reflejar la luz blanca
fjue incide en &!. Alude a la claridad u oscuridad de un tana.
* Coloracion. sensacien por la que un area tisne un mayor o meno tong.,
* Luminosidad: | uminosidad es el grado de claridad u obscuridad de un color.
* Saturacion: se refiere a la pureza de un colar.
2.4.2 Espacio RGB
El espacioc RGR se basa en la combinacion de tres sefales de luminancia
cromatica distinta: el rojo, el verde y el azul (Red, Green, Blue). La manera imas
sencilia e inluitiva de conseguir un color concreto es determinar la cantidad de

color rojo, verde ¥ azul que se nocesila combinar; para ello se realiza |a suma
aritmética de las componentes:

X=R+04+08

Graficamente se representa por un cubo (Figura 2.12). En la recta que une el
origen con el valor maxime se encuentran los grises, ya que las tres componentes
son iguales. Como se ha comentado con anterioridad, cuando una camara
adguiere una imagen en calor, para cada pixel en color se tienan en realidad tres,
HNE por cada companente; la ganancia maxima de cada uno de ellos caresponde
& la longitud de onda ds los tres colores basicos antes nombrados (rojo, verde y
Azul). Aunque ¢l sistema RGB s of mas intuitive de todos v de hocho es en el gue

sC basan las camaras para adquirir imagenes en color, presenta un sario
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inconveniente: en SUS tres valores mezcla Ia informacién de! color (tono v

saturacion) y la intensidad,

Por conveniencia los coiores se han normalizado de forma gue el cube de la sy
unitario. ks decir todos los valores de R, Gy B estdn en el intervalo [0.1]. En el
Casa de imagenes digitales Jog valores de R, G y B son numeros enteros y van de
0 a 255, Io cual permite generar mas de 16% 1086 colores [33], [34].

G
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Figura 2.12. Cubo RGR [38]

2,43 Espacio HSJ
En el modelo de coior HSI los colores se distinguen unos de otros por su tono,

intensidad, y saturacion.

El tono est3 asociado con la longitud de onda dominante en una imezcla de ondas
luminosas. Asi, el tong representa el color dominante ta| y tomec lo percibimos;

Cuando decirmos que un nhjeto es rojo, verds o cafe estamos indicando su tonao.

La intensidad representa la iluminacion percibida. La intensidad da Iy sensacion de
que algun objeto refleja mas o menos luz. Este atributo Io podemos ver claramente

€n un televisor en blanco y negro.



La saturacion se refiere a la cantidad de luz blanca mezclada con el color
dominante. La saturacion es un atributo que nos diferencia un color intenso de uno
palido. Cada uno de los colores primarios tiene su mayor valor de saturacion antes
de ser mezclados con otros. Asi, el azul cielo es muy clare (menoes saturado),
mientras que el azul marino es mas opaco (mas saturado). Otro ejemplo, es el
color rosa (rojo y blanco) que esta menos saturado; mientras que el color rojo esta

totalmente saturado [35].

Asi como el espacio RGE se representa por un cubo, el HSI lo forman dos
piramides unidas por su base (Figura 2.14). Dependiencdo de la intensidad se
ticne un corte a los conos. Dentrc de la circunferencia cbtenida et color viene
definide por su orientacién (el rojo es 09 el verde 120° v el azul 240° y la
saturacion indica la lejania del centro del circulo. Variaciones de este espacio de
eolor son:

« [ISL (Hue Saturation Lightness), (Figura 2.13 a).
¢« HSV (Hue Saturation Value), (Figura 2.13 b).

« HCI {Hue Chroma / Colourfulness Lightness),

o HYC (Hue Valus Chroma).

e 15D (Hue Saluration Darkness) [34).

Figura 2,13, a) Espacio H5L, ) Espacio HSV 34U
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Figura 2.14. Espacio HS [40)].

244 Conversiones

Las ecuaciunes que permiten |a transformacion de RGB a HS| son las siguientes
[34]:

E_HLU+B
N 3

1

H = rgs

SR =6+ (—1)] )

.ﬂR—m1+m—Hﬂﬂ—mJ

SUE O entonces MO 1RO N esle e Pacemos &= 00 &
min(K, &, )
f

Sie=3

Para el caso del HSV |36]:

rriax 2, Rl -min R

Si max{R, ¢, 5) = 0 entonces § = sing =10
RERTEREE ]

Para V se tiene V = max{R, G, B)

Ln
=



2,45 Erosion

La idea basica de la ercsion es como la erosion del suglo, erosiona los limites de
los ohjetos. Entonces, jen imagenes gue es lo gue hace?, el kernel se desplaza
por toda la imagen, cualquier pixel de |a imagen serd considerado como un 1 si
todos los pixeles del kermel son 1, en caso contrario 2¢ hace 0.

Entonces, lo que pasa, es que todos los pixeles cercanos a la orlla seran
gliminados dependiendo del tamano del kemel, asi que el grosor de los abjetes se
vera reducido. Esto es ttil para la eliminacitn de peguerios ruidos.

En la Figura 2.15 se puede apreciar un ejemplo de ergsion.

Figura 2,15, Irmagen orginal o f @gwerda. magen orosonads a la derechs.

2.46 Dilatacion

La dilatacion es lo contrario a la erosion, aqui un pixel se convettira en 1 s al
menos un pikel del kemel es 1, En esle caso ! groser del objelo aumenla.
Mormalmente cuando se elimina ruido también se adelgazan los ohjetos que se
estan analizande, esto quiere decir que despues de una erosion, se aplica una

dilatacion al objeto con tal de regresarlo a su estado normal [37].

En la Figura 2.16 se muestra un gjemplo de dilalacion de objelos.

Figura 2.16. Imagon original a fa izquisrda, imagen difatada a la derecha [41]
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Capitulo 3. METODOLOGIA.

En esta seccion se describiran detalladamente algunas de |as actividades que se

realizaron durante este proyecto, e incluidas en el cronograma.

3.1 INVESTIGACION DOCUMENTAL.
En esta seccion se investigo todo lo relacionado al proyecto. par ejemplo, todo lo

relacionado a la agricultura, caracteristicas del sorgo, maleras y herbicidas.

Asi como lo relacionado a programacion, librerias de vision por computadora,

ejemplos y practicas de vision artificial etc.

3.2 ELECCION Y ADQUISICION DE SOFTWARE Y HARDWARE A
UTILIZAR.

Una de las caracieristicas principales del software utilizado por la cual fueron
elegidos es que son de licencia abiera (excepto el sistema operativo utilizado), pur
o tanto, se tienen menos problemas respecto al uso de licencias de ellos, ademas

de que en calidad son muy parecidos a los comerciales, este software as:

El sistema operativo en que se disent la aplicacion fue Windows, en su version:

Windows 8.1 Single Language.

FPara la programacion se utilizé Python. que es un lenguaje orientado a objetos, en
el cual se pueden crear aplicaciones para distintos sistemas operativos, servidores
de red, paginas web, etc. Se pueden utilizar distintos tipos de librerias
dependiendn de lo que se quiera realizar, es mas sencillo de programar que ofros
lenguajes v ademas se utilizan menos lineas de codigo. Es gratuito inclusive para

propositos comerciales. La version utilizada fue la "2.7.127,

Fara el procesamiento de imagenss se wutilizéd 3 libreria OpenCY, la cual esta
liberada bajo una licencia BSD vy por lo tanto esta libre tanto para uso academico
como comercial. Tieng interfaces de C ++, C, Pylhon y Java y es compatible con

Windows, Linux, Mac OS, iO8 y Android. CpenCV fue disefiado para la eficiencia



computacional y con un fuerte enfoque en aplicaciones en tiempo real [38] La

varsion de esta libreria es la “3.0.0-rc1".

Algunas oftras librerfas que se tuvieron que importar para disenar el programa en

Pythan fueron: NumPy (1.12.0) [39], PyQt4 (4.11.4) [40], PyOWM (2.6.0)
(3.2.1).

aarial

Para la programacion de Arduine se utilizd el software propio de la empresa,
llamado "Arduino IDE".

La circuiteria (hardware) utilizada fue:

Una computadora Acer- Aspire E14, 8 Gb de memaria RAM, procesador Intel®

Core ™ {7-5500U CPU @ 2.40GHz, sistema operativo de 84 bits, Intel® HD
Graphics 5500},

La camara ulilizada fue |a Logitech HD PRO WEBCAM C920.

Lz placa Arduino fue la Mega 2560 B3,

3.3 VINCULACION CON EL SECTOR AGRICOLA.
Para la realizacion de este trabajo se tuvo que buscar vinculacion con un agricultor
el cual se dedicara a la produccion de sorgo. Las parcelas se encuentran en el
Ejicdo | a Luz (25° 44 46" N, 102° 58 32" W), San Pedro de las Colonias, Coahuila
de Zaragoza (Figura 3.1).

En el lapso de tiempo de septiembre de 2016 a mediados de marzo de 2017 no se
tuvo ningun culiive sembrado. debido a los tiempos de trabajo v actividades gue
ellos realizan. En estas parcelas se sembrd sorgo escobero el dia 6 de abril del

2017, a las tierras sc les habia dado un riego de aniego el 24 de marzo del 2017

En ests paso se hizo la observacion, pcr parte de la gente dedicada a la
agricultura, que el cclor del trompille pordtia variar dependiendao de varics factores,

entre ellcs, la etapa de crecimiento en que se encuentra, si esta rodeado de cultive

v la humedad del suelo.

.
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Figura 3.1. Visfa adras dela parcela,

3.4 TOMA DE DATOS, FOTQGRAFiﬂS, VIDEOS, ETC., FPARA
CREACION DE SISTEMA.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas del trompillo podrian variar, s
grabaron varios videos en las zonas sin cultivo presente. Eslo se hizo con la
intencion de practicar la programacion del sistema, probar si es viable el método
de procesamiento de [a imagen elegido, mejorar |a técnica en cuanto la obtencion

de |las caracteristicas del trompillo, hacer pruebas con estos videos. etc.

Se grabaron 25 videos de aproximadamente 1 minuto de duracion cada uno, esto

se lealizo en la primer semana de oclubre y la primera de febrero.

Los videos se grabaron a una altura de un metro, a la velocidad promedio de un

ser humano caminando (5 km/h).

3.5 OBTENCION DE CARACTERISTICAS DE MALEZA.

Este punto funciona salamenle para la deleccion de malezas en post-emergencia.

Se obtienen los valores correspondientes para cada canzl del espacio HSV con
los que cuentan las hojas del frompillo, dicho preceso se realiza de la siguiente

manera.

Se cred un programa en Pylhon, el cual pueda reproducir los videos y moslrarlos

en una ventana, en el programa se incluyo una subrutina en |a cual al momento de

36



dar doble clic sobre la pantalla se guarde sl frame gue se esta desplegandoe, esto

con la finalidad de poder obtener mucho més facil las imagenes del video.

En la Figura 3.2 se muestra parte de ese proceso para obtener los frames y como
saber sl han sido guardados, en esta imagen se tiene un trompillo y otras hojas

colocadas intencionalmente para hacer la comparacion entre hojas de una planta y
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Figura 3.2, Obtencion de frames

Las imagenes obienidas se recortan. dejando solo las partes en donde se

encuentran plantas (Figura 3.3, Figura 3.4). Estc se hace para facililar mas ol

paso siguisnts.

n
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Figura 3.4. Imagen recorfada de tna hoja.

Pasterormeante de cada imagen se recorta un trozo (Figura 3.5). €l cual perenece
a una pegueia parte de la hoja.

No se tuvo una medida especifica para estos pequefics recuadros, ya que debido
a la forma de las hojas en ccasiones no se podian obtener siempre de la misma

medida.

Inicialmente se obtuvieron mas de 40 muestras, pero al ser todas muy parscidas
en caracteristicas, se ulilizaron los valores de dier de ellas para programar el

sistema.



Figrra 3.5. Seccion recortada ds ia hoje og frompillo.

Después, cada pequefa imagen se procesa con un programa tamboign creado en

Pylhon. En este programa primero se convierts la imagen del espacic RGB al
HSV.

Esto se hace con la instrucecidn “ev2 COLOR_BGRZHSVY™ (en OpenCV el espacio
de color RGB se escribe como BGR), para gue se aprecie mejor, en la Figura 3.6

se muestra como luce la conversion de la imagen completa junto con el recuadro

recartado.

Figura 3.6, Conversion a Hal,



Se puede obtener el histograma de la conversion a HSV, en el podremos abservar
cuantos pixeles se encuentran en delerminados valorss de cada canal. En la
Figura 3.7 se muestra uno de ellgs, la linea roja corresponde al canal H, la verde

para S y la azul para V.

i il

?‘#‘i L |

u 50 60 150 2un 250

Figura 1.7. Hizsfograms HEV de la imagen,

De este histograma se pueden obtener manualmente los maximos y minimos para
cada canal de la prueba, pero para hacer mas facil el proceso, la imagen se

descompaone en sus fres componentes como se muestra a continuacion (Figura
3.8k

Figura 3.8, Codigo para separackon do los diferenies canales v si imagen comrespondianis,

frid



Al estar la imagen separada en sus tres canales, se obtienen el maximo y minimo

para cada canal de 1a prueba con las siguientes lineas de codigo aue s¢ muestran

en la Figura 3.9,
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Figura 3.9.
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Después de esto. todos los valores abtenidos se registran en lies lablas, una para

nada canal del espacio de color. En cada tabla se escriben los valores que se

obtuvieron para los distintos lipos de hojas (Tabla 3.7).

Tabia 3.1. Valores obtenidos para HSV.

H | s v
Hoja de Hoja de Hoja de
Maleza arbol Malcza | arbel Maleza arbol
203 25 =3 T 165 105
— 15 o0 71 124 1RA | T4
e es 61 124 191 133
17 23! 54| 86 153 07
20 27 | B4 141! 188 a7
T IR 122 155 78
o 20 sg| | 7B 124 Xid 107
23 1 a1 a6 147 94 '
20 26 72 86 198 114
16 22 byl ik Rl B
15] |l [ 74| 121 191 141
16 26 | 51 77 134 102
Tt 28 ol 24 AU 1%
15 24 &6 78 134 95
TE 25 i<l 123 _ 205 12h
14 2 ol Ha 143 E-J_':.-
20 22 78 48 166 130
17 20 6% T 143 - 105
20| fis] [Fi W7 176 165
[ T3 231 A% {Gif 140 a3
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Con esta tabla se crean graficas para poder obtener mas facilmente los valores
finales gue se ulllicaran para la deteccion de la maleza. En ellas se puede
distinguir que la maleza se puede separar muy bien del fondo y de otras Hanlas.
La obtencion de las caracteristicas de las plantas cercanas a la maleza ayuda a
poder encontrar los valores que comparten entre si y asi poder elegir mejor &l

rango de valores para hacer una correcta deteccion.
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Figura 3.10. Valores def canal H.
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Figura 3.12. Valores del canaf V.

Los wvalores maximos vy minimos para cada canal del espacio HSY

correspondientes a la hoja del lrompille se muestran en la Tabla 3.2

Tabla 1.2, Maximos v miiiirnoes pars cada canal

H = | Vv
Maximo 23 ; 84 209
Minimo 13 51 134

3.6 CREACION DE PROGRAMA PARA LA DETECCION.
Adui se crean los codigos con los que se detectard la maleza. son dos cadigos
diferentes, uno para ser ulilizado en la aplicacion de herbicidas en pre y otro para
la aplicacién de herbicidas en post,

Para la deteccion en pre se utiliza un indice lamado Excass Green [41], en &l caso
de la deteccion en post se utiliza ura segmentacién de la imagen por medic de la

determinacion e los valores de |los canales HSV de las hojas.

En =l momento de la aplicacion en pre no s2 tiene cultivo presente en la parcela,
esto quiere decir que se tiene un suelo desnudo, sabiendo esto sc pucde dedugir

gue cualquier planta gue se encuentre ahi es una maleza.



El indice Excess Green es un algoritmo utilizado para separar las plantas vivas del
fondo de la imagen (tierra, desechos de plantas secas, piedras, etc.), a ecuacion

de este indice es:
ExG =24—r—5

Donde r, g v b son coordenadas cromaticas dadas por:

R .. B Joipm e
8=vream L Y T e

PRy
R+G+B

En las cuales k7,6, B' son valures normalizados de 0 a 1 del RGE.

e Wk B B
Rhuserescey Bl

En donde R, v B son el valor actual del pixel de la imagen y R, Gy, ¥ By, SON el

valor maximo que puede tomar el pixel (255}

A conmtinuacion se muestra el procesu en Python para el procesamienta de la
Figura 3.13 meadiante el algoritmo de Excess Green, para realizar esto en video,

solo se indica que se realice todo el proceso a cada frame del video.

Figura 3.13. Malcza en suelo sin culfive.
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Al realizar todo el proceso del Excess Green se tiene como resultado la Figura

4.14 en donde se puede ver en color gris lodas las plantas presentes en la

imagen.

ag= {2~ {g}i~o-k

Figura 3.14. Resultada final Excess Graan.

Despugs de esto se binariza la imagen, todos los pixeles gue sean grises tomaran

un valor de 1, los demas seran un 0 (Figura 2.15).

e Fesramoud  inRanos (8g, TENGOIE, KRNGHNER)

Figura 315, Imagean hinarizada.
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Para finalizar, se encuentran los contornos de todas las areas en blanco de la
imagen binarizada y después esos contornos se marcan en la imagen original
{Figura 3.16).

beei, oonidats, fisrachy)=ovi.findConteues (masoary, ovi.RETR TRER,
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cyve.drawiontous s (ie, {anpoci), O, (8, 0,785 .4)

Figura 3.16. Maleza resattada con coniormics.

Para el caso de la deteccion en post se separa la malera del suelo. restos
organicos secos, piedras y plantas de cullive usando sus valores propios del

espacio HSV, los cuales ya se explicd cémo obtenerlos en la seccion anterior,

Nuevamente se explicard come realizar la separacion de maleza en una imagen,

tambien se mostrara porque no se utiliza la imagen en RGB.

En la Figura 3.17 se encuentra una planta de trompillo y algunas hojas de arbol,
s una imagen extraida del mismo video del que se obtuvieron los frames para Ia

obtencion de los valores del HSV de Iz maleza.
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Figura 3.77. Imagen destinada para fa deleccion.

Posteriormente para la eliminacidn de ruido es recomendado la aplicacion de un

filtro Gaussianc, noétese gue la imagen se vuelve un poco mas borrosa (Figura

3.18).

Figura 3.18. Imagen filtrads.



Después del filtro se convierte de RGB a HSV (Figura 3.19).

Figura 319 Corversidn RGE a HSV.

Con los valores de maximos y minimos detallados en la Tabla 3.2 se oblienc una
imagen binaria, en la cual tos pixeles con valor de 1 son los que se encuentran
dentro de los rangns especificados para cada canal. En la Figura 3.20se puede
observar dicha mascara, 2n color blanco se ve la planta de trompillo cuyos pixeles
entran en &l rango de valores especificado, pero también se puede observar

algunas parles de la hoja que se encuentra a su lado.

o B L B e B
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Figira 3.20. Imagen ninarizada.

6¥



Cabe recalcar que si esz mascara se realizara con los valores de RGB no se
podria hacer una separacion precisa, en la Figura 3.21 se puede ver una muestra
de esto, los valores para RGB se obtuvieron de la misma manera que se explico

anteriormente, pero sin la conversion entre espacios de color

Figura 3.21. Mzscara RGE.

Para eliminar esas zonas no deseadas se procedido a aplicar a la imagen una
erosion de 3 iteraciones y un kernel de 3x3. Con esta erosion se ve en |a Figura
3.22 que esas zonas no deseadas se eliminaron, pero también se redujo

considerablemenie las hojas de |la planta gue gueremos detectar.

DAY T O, PXCOCENATMOm KeTnel  aneraniona = T

Figura 3.22. Imagen erosionadsa,
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Para volver a realzar la zona de la planta de trompillo se realizd una dilatacion de

once iteraciones con un kernel de 5x5. En la Figura 3.23se ve la planta de
trompillo mucho méas grande que anteriormente.

diianion & oovioailaneiprnsnon, eesneld, ARenaticns = i1

Figura 3.23. lmagen difatada.

Como pasao final en la deteccién se realiza Ia deteccion de los contornos de 1os
objetos en la imagen y después estos se marcan en la imagen criginal. En la

Figura 3.24 se observa solo lo planta de trompillo rodeada por una linea roja.

SR, St R, TAREIChy rmovi  Sundtannpty s cdalenian, o BETR VRIEL ovd b M S STRGL JINELL
et N R S THETL o
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Figura 3.24. Planta de fromipillc detectada.
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Después que se realizé la deteccion en ambos casos (pre y post) se incluyd en el
codigo una manera de comunicar el programa con un Arduino, esto para
demostrar que al momento de deiectar maleza se puede controlar dispositivo
electrénico y asi en trabajos fututos disefiar el sistema de aspersores para la
gliminacion de la maleza. Para hacer esto la pantalla se divide con lineas blancas
en secciones, en nuestro caso se dividid en cinco partes, se enumeraron del uno
al cinco. En |la Figura 3.25 se muestra un ejemplo de esto, en ella se encuentra la
deteccion desactivada.

Figuea 3.25. Pantalia arfginal v pantalia dividida.

De inicio a cada seccidn se e asigna una letra en el programa las cuales [ugron
“a” para la seccion 1, “b" para la seccion ? y asi sucesivameante hasta llegar a la
=" para la seccion 5, cuando se detecta una planta de maleza estas letras
carmnbian a ', g, h, i, |*, ademas de gue los ndmeros gue se ven en la pantalla de

color blanco cambian a color amarillo (Figura 3.26).

Figura 3.28. Efemplo de la panlalla con la deleceitn activada,



Todas estas letras se guardan en una lista, la cual se envia mediante puerto serial
a un Arduino, En esta tarjeta se programan cinco salidas, cada seccion controla
una salida, todas se encuentran en estado bajo cuando llegan algunos de las
primeras cinco letras. cada salida se pondrd en alto al momento de recibir
cualquiera de las letras de “f" a ", en estas salidas se conectaron leds para

narcibir mejor el cambio de estados en ellas (Figura 3.27).

Figura 3.27. Conexion con Arduno,

3.7 CREACION DE INTERFAZ GRAFICA PARA VIDEO.
La creacion se realizd con ayuda de la libreria PyQ#4 y de un complemento que se
instala junto con ella llamado Qt Designer {Figura 3.28). Las interfaces graficas
pueden hacerse escribiendo su codigo o hacienco uso de Qt Desginer en donde
se puede ver mas graficamente corno ir acomodando los distintos elementos de la

interfaz (Figura 3.29). Con esto se crea un archive i, el cual se convierte a .py
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gue es la extension de los documentos de Python mediante el uso de una
herramienta llamada Pyuicd.

En la interfaz grafica para la deteccion de maleza por medio de videc se agregan
varios botones y selectores, con log cuales se pueden realizar las distintas

actividades explicadas anteriormente (Figura 3.30).

Figura 3.29. Creacion e inferfaz.



Figura 3.30. interfaz gréfica para la deteccian do maleza

En la interfaz grafica el video captado pur la camara se observara de lado
izquierdo, en el espacio verde libre que se ve, asto s podra var al momento de
pulsar “probar camara’, boton con el cual se prueba que se tenga alguna camara
conectada a la computadora. También al presionar el boton “iniciar recorrido” se
podran ver las imagenes captadas. sclamente gue en esie caso ya s hace una
conexion con el Arduino mediante el puerta seleccionado en la parte de arriba. a
su vez se empezard a hacer la deteccion de maleza teniendo la posibilidad ce
sclzccionar el método con los selectores en la parte inferior, si hubiera algin error

de comunicacion con Arduino o con la camara el error se mastrara en el recuadro

blanco,

También se puede revisar el correcto funcionamiento de las salidas del controlador
y la conexion con este mediante los botones “probar comunicacion” y "probar

asperscres’

3.8 CREACION DE COMPLEMENTOS FARA LA APLICACION.
Se crearon también dos complementos para la aplicacion. los cuales son un
programa para consultar las condiciones actuales de| clima en algin lugar
determinado, asi como el prondstico para los préximos cuatro dias. A esto se le

sumo una agenda en la cual el agricultor puede revisar las actividades realizadas

o evantos a realizar en un futuro.



En la aplicacion del clima se hace uso de la libreria PyOWM la cual mediante una
clave api ingresa a |la pagina Open Weather Map y obtiene los datos del clima

correspondientes al lugar seleccionado (Figura 3.31). El uso de este clave es

gratuita.

2 o g .“', T i 2,
SR R

Figura 3.31. Aplicacidn para prongstico del ¢lima.

En el caso de la agenda, cada vez gue se guarda un avento en una fecha se crea
un archivo el cual lleva por nombre la fecha seleccionada y en €l s guarda todo el
texio escrito en el recuadro. Para ingresar a los datos guardados de una fecha

solamente hay que dar clic sobre el dia deseado (Figura 3.32).

Figura 3.32. Agendo



Para ingresar mas facilmenie a cada una de las herramientas se cred una ventana
principal, en la cual se agregan tres botones para seleccionar la aplicacion gue se
desee usar (Figura 3.33).

Figura 3.33. Ventana principal,
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Capitulo 4. RESULTADOS.

4.1 OBTENCION DE CARACTERISTICAS DE MALEZA.

Como resultado final se pudo verificar que los valores HSV para la maleza y

cultivo pueden cambiar dependiendo dc la etapa en que se encuentren.

Se obtuvieron los datos caracteristicos (deteccion en post) para las plantas el dia
22 de abril del 2017 (16 dias después de la siembra) y del 30 de abril del 2017 (24
dias después de la siembra). Haciendo una revision de astos valores se pudo

observar gue estos valores pueden cambiar entre una semana y otra.

Para el dia 22 de abril se obtuvieron los siguientes valores { Tabia 4.7, Figura 4.1,

Figura 4.2, Figura 4.3).

Tabla 4.4, Valores para el 22 de abril

H | S v
Maleza Sorgo Maleza | Sorgo | Maleza S0rgo
17 24 61 83 109 140
28 27 08 102 155 172
19 21 67 | 74 107 132
23 | as | 91 104 139 151 |
14 22 67 | 83 125 123 |
23 [ 29 94 a7 153 170
|19 23 68 | 88 113 138 |
24 | 26 | o1 104 145 166 |
24 20 64 83 100 | 135
27 23 105 | 106 | 140 153
9 | @2 | 60 106 140 142
26 27 78 99 14 | 170
18 24 | 59 92 2z | 128 |
3 | 29 101 113 151 163
21 23 109 86 119 [ 148
29 sr | 60 | 112 | 158 167
24 26 70 | 98 | 128 148
25 | 87 | 98 114 161 170
18 | 24 61 | 86 124 | 133 |
| 25 | 21 ' 89 107 164 163
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En la Tabla 4.2 se muestran los valores que se ingresaron en el programa para

esa etapa de crecimiento.

Tabla 4.2. Maximos y rminimes para ef 22 de abnl

Trompillo
I H 5 | v
Maxima 27 91 150 N
[ Minimo 18 60 100

Para las plantas del dia 30 de abril se obluvieran los resultades indicados en la
tabla 10 v &n las Figura 4.4 - 4.7.

Tabla 4.3. Valores para af dia 30 de abril

H . S I Vv |
Maleza | Sorgo | Maleza | Sorgo | | Maleza | Sorgo
29 | 31 68 77 158 188
| 22 27 51 B2 189 153
A | z5 | 55 66 196 160
17 30 50 | 79 157 187
21 | 28 70 | 73 | 212 135
17 32 51 | 94 155 | 177
25 34 | 67 | 82 195 | 175
14 | 28 52 57 148 141
. 23 26 | &9 71 197 163
15 32 | 44 | 86 | 186 | 187
29 29 69 64 197 134
17 32 | 39 97 | 156 172
24 34 54 g5 194 | 179
0 29 38 | 72 | 172 | 156
26 22 65 62 | 184 | 149
18 32 49 [ 87 158 190
20 21 . 64 | 57 193 142
21 31 48 | 83 161 175
i 29 65 60 192 143
| 18 [ & 51 79 | 168 172

™
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En la Tabla 4.4 se muestran los valores maximos y minimaos para gl dia 30 de

abril, en la cual se puede observar como cambian los resultados obtenidos.

Tabla 4.4. Maximos y rminimos pars g 30 dg abril.

Trompillo ‘

‘ | H | S Vv
‘ Méaximo 24 58 212 “
Minimo | 15 40 17z |

Con esto se pucde observar que en los canales S y V hay una gran diferencia
entre Una semana y ofra de crecimiento de la maleza.

4.2 PRUEBAS EN CAMPO
En ambos casos se realizé una prucha de funcionamiento el dia siguiente de la
ohtencion de los valores (23 de abril y 1 de mayo). Se recorrieron divorsas partes
de la parcela en recorrido de aproximadamente 40 sequndos cada uno, en todos
los recorridos se tuvicron aparicicnss de trompillo, en arasiones se llegaron a

tener hasta 80 planlas de esta maleza (Figura 4.7).

Fri ambos casos e obtuvieron buenos resultados alcanzando mas de 90% de
cfectividad. Un ejemplo de ello fue en el tramo donde mas planta de trompillo se
encontraron (80 plantas), de las 80 plantas de maleza, zl sistema omitio 7 de ellas,
algunas plantas fueron detecladas intenmilentemente o no en su totalidad, ¢l resto
de eollas se detectaron correctamente. En otras ccasiones hubo una buena
deteccién atn en plantas de maleza que se enconiraban debajo de plantas de
sorgo, en elias la planta de sorgo fue ignorada camectamente (Figura 4.8). En |a
Figura 4.9 se pueden cbservar tres plantas de maleza, una se ve delectada
completamente entre las secciones cualro y cinco, a la izquisrda de ella hay una
que nu se detectd (seccion tres) y arrba de gllas una gque se deteclo

intermitentemeante.
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En sscasas acasiones el sistema marcd como maleza unas pequenas partes del

sorgo, llegaron a ser hasta 15 veces por prueba (Figura 4.10).
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En el caso de Excess Green (pre) se realizaron pruebas en partes de |la parcela en
donde no se realizé siembra ni ningdn trabajo de desmalezamiento, se puede
llegar a tener hasta mas de un g5% de efectividad ajustando bien los niveles
minimos de gris gue se programe para que sca detectado como malera (Figura
4.11).

Figura 4.11. Dateccidn con Exvess Green.

4.3 COMPLEMENTOS DE LA APLICACION

En cuanto a los complementos la agenda (

Figura 4.12) es de gran utilidad para gue la persona encargada pueda llevar una
bitacora del trabajo realizado, la gque se programe en este proyecto tiene un buen

funcionamiento desplegando y guardando datos deseados.

Figure 4,12, Agondsa



La aplicacion para prongstice del clima (Figura 4.13) tiene un desempefio
dependiendo de la conexién a internet, en los casos de trabajo en las parcelas, se
puede compartir internat por medio de un smarthphone a la computadora para

tener un buen funcionamicnto.

Figura 4.13. Proncstice de cima.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Todos los objetivos plantcados en el Capitulo 1 de este escriio fueron logrados 2h
el transcurso del tiempo estimado. A continuacion se presentan conclusiones

relacionadas con estos.

» Con la revision del estado del arte se obtuvieron los conocimientos
necesarios para poder elegir los métodos adecuados para el desarrolio del
proyecto, también los conocimientos basicos para entender distintos

aspectos sobre agronomia.

» Se obtuvieron resultados para dos etapas ds crecimiento de sorgo y
maleza, dando lugar a los primeros datos para la creacion de una pequena

base de datos para futuras caracterizaciones de plantas.

#» En este prayecto se realizd &l disenio de un sistema para detectar Trompillo
(Solanum Elasagnifolium Gav.) en un cultivo de sorgo escobero. Se eligio
esta plarta ya que es una de las malezas mas agresivas y dificiles de
eliminar por lodus los métodos, en cuanto a la eliminacion por medio de
herbicidas aplicados en poslt-emergencia se necesitan quimicos muy
especificos para su combate, los cualas pueden llegar a dafar el cultivo
reduciendo el rendimiento de este. Esta maleza tiene caracteristicas muy
particulares, las cuales pueden ser ulilizadas para detectarla facilmente,
una de estas caracteristicas es su color &! cual puede variar dependiendo
de las condiciones en las que se encuentre. La deteccion se realizd
eligiende umbrales para cada canal del espacio de color H3Y, los cuales
nertenecian a pequenos trozos de las hojas de la maleza. Usando este
metodo se alcanzaron niveles de mas de 90% en la deteccion de la maleza,
pera en uno de sus puntos en contra es que en ccasiones tiene crrores

detactandn como maleza hojas de cutivo del sorgo.

56



» El procesamiento de la imagen en fiempo real se llevo a cabo con un buen
dssempefio de la computadora, sin embargo no fus excelente, ya que en
zonas con alta presencia de maleza el procesamiento devolvia un poco

lento.

# La interfaz grafica trabaja sin problemas, en ella se puede agregar en un
futuro la seleccion de la etapa de crecimiento, ademas de algunos otros

complementos que sean solicitados por parte del sector agricula.

» La agricultura en México necesita ayuda dc diversos campos de
investigacion, los cuales la ayuden a utilizar una menor cantidad de

insumos y elevar la produccién.

» Es una satisfaccién personal el haber podido desarrollar este proyecto, ya
que coma ingeniero eléctrico en ocasioncs se formula soluciones muy
complicadas a un problema, cuando en ucasiones no es necesario, Se
pudo observar o que en realidad necesitan los productores agricolas y asi

puder dar una solucion éptima a problemas en ese campo.

RECOMENDACIONES

» Teniendo como base la revision del estaco del arte y el desarrollo de este
proyecto se puede mejorar, como el usar distinto métodos para 1a
deleccion. como puede ser la forma de las hojas, esto podria llevar a poder
detectar otro tipo de malezas, también crear el disefio del sistema para
asperjar el herbicida a las malezas, en este diseno se padrian tomar
dislinlas consideraciones como el lugar correcto en donde ubicar el
sisterna. calcular los materiales necesarios para soportar la presion del

herbicida, entre otros.
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