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RESUMEN

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una planta graminea tropical, que
se caracteriza por la acumulacion de sacarosa en su tallo en el periodo de
maduracién teniendo gran importancia mundial en la produccion de azucar y sus
derivados, desempefiando un papel fundamental en la economia ecuatoriana,
generando empleo, impulsando las exportaciones, contribuyendo a la generacion
de energia renovable y promoviendo el desarrollo agricola. Establecer la
importancia de la inteligencia artificial en la proyeccion de produccién en la cafia de
azucar en el Ecuador. La presente investigacion se la realiz6 como parte del
componente practico para el trabajo de titulacion de acuerdo a investigaciones
recopiladas de articulos, revista, tesis y editoriales. Las conclusiones determinaron
gue con la ayuda de inteligencia artificial y herramientas de agricultura de precision
como sensores, drones y sistemas de monitoreo, se puede recopilar informacion
precisa sobre la calidad del suelo, la humedad, la salud de las plantas y otras
variables importantes; el uso de drones para fotografiar los cultivos e identificar
regiones con baja produccién es un ejemplo de la cafia de azucar. La inteligencia
artificial se utiliza para analizar las fotos después de subirlas a la nube Azure de
Microsoft. Como resultado, puede enumerar los elementos que se cosecharan; el
rendimiento automatico, la estimulacion y el seguimiento son las tres estrategias
disponibles para las personas que buscan ejercer la menor cantidad de esfuerzo y
al mismo tiempo lograr el mayor nivel de precision; salida de datos del algoritmo
entrenado basado en variables ambientales independientes como nitrégeno,
fésforo, pH y lluvia en la aplicacidon de mapeo y al desarrollar los algoritmos de la

maquina de vectores de soporte e implementarlos en la aplicacion web.

Palabras clave: tecnologias, rendimiento, inteligencia artificial, cultivos.



SUMMARY

Sugar cane (Saccharum officinarum) is a tropical grass plant, which is characterized
by the accumulation of sucrose in its stem during the maturation period, having great
global importance in the production of sugar and its derivatives, playing a
fundamental role in the economy. Ecuadorian, generating employment, promoting
exports, contributing to the generation of renewable energy and promoting
agricultural development. Establish the importance of artificial intelligence in the
projection of production in sugarcane in Ecuador. This research was carried out as
part of the practical component for the degree work according to research compiled
from articles, magazines, theses and editorials. The conclusions determine that with
the help of artificial intelligence and precision agriculture tools such as sensors,
drones and monitoring systems, precise information can be collected on soil quality,
humidity, plant health and other important variables; The use of drones to
photograph crops and identify regions with low production is an example of sugar
cane. Artificial intelligence is used to analyze the photos after uploading them to
Microsoft's Azure cloud. As a result, you can list the items to be harvested,;
Automatic performance, stimulation, and tracking are the three strategies available
to people seeking to exert the least amount of effort while achieving the highest level
of accuracy; output environmental data from the trainer algorithm based on
independent variables such as nitrogen, phosphorus, pH and rainfall in the mapping
application and by developing the support vector machine algorithms and
implementing them in the web application.

Keywords: technologies, performance, artificial intelligence, crops.
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INTRODUCCION

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum) es una planta graminea tropical,
gue se caracteriza por la acumulacion de sacarosa en su tallo en el periodo de
maduracién teniendo gran importancia mundial en la produccion de azucar y sus
derivados. La cafia de azucar desempefia un papel fundamental en la economia

ecuatoriana, generando empleo, impulsando las exportaciones, contribuyendo a la

generacion de energia renovable y promoviendo el desarrollo agricola.

La cafia de azucar es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, ya que
es una fuente fundamental para la produccion de azucar y biocombustibles. La
creciente demanda de estos productos ha llevado a la necesidad de mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad en su produccion. En este contexto, la inteligencia
artificial emerge como una herramienta revolucionaria que puede impulsar la

proyeccion de la produccion de cafia de azucar de manera significativa.

En el Ecuador en 2022, se cosecharon 113148 hectéreas de cafa de azucar
para azucar, registrando un decrecimiento del 13,2%, con respecto al 2021. La cafia
estimada para azucar esta localizada principalmente en la Region Costa. La
provincia del Guayas representa el 88,1 % de la superficie total cosechada, en
segundo y tercer orden de superficie se encuentran Cafar y Los Rios con el 6,0 %
y 2,0 %, respectivamente (INEC 2023).

La estimacién temprana mediante el uso de sensores remotos ha sido una
linea de investigacion en los ultimos afios en el sector azucarero, la utilizacion de
diferentes indices de vegetacion obtenidos de bandas especificas como el NDVI y
el EVI, el uso de diferentes sensores y recientemente de camaras multiespectrales

aerotransportadas han ayudado en generar diferentes modelos.

La inteligencia artificial ha llegado para transformar la industria cafiera,
optimizando la produccién, promoviendo la sostenibilidad y permitiendo un uso mas
eficiente de los recursos agricolas. Con la continua evolucion de estas tecnologias,

se puede esperar un futuro prometedor para la produccién de cafia de azlcar y su



contribucion en la satisfaccion de las demandas alimentarias y energéticas del

mundo.

Con la adopcion de la inteligencia artificial, los agricultores pueden tomar
decisiones informadas y estratégicas, lo que resulta en una mayor eficiencia y
productividad en el cultivo de la cafia de azUcar. Ademas, esta tecnologia ofrece
oportunidades para abordar los desafios globales relacionados con la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad agricola, sentando las bases para un futuro

prometedor en la produccién de este valioso cultivo.



CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO

1.1.Definicién del tema caso de estudio

El presente documento trata sobre la inteligencia artificial en la proyeccion

de su produccion de cultivo de Cafia de Azucar en Ecuador.

La estadistica y las técnicas de optimizacion forman parte del campo del
aprendizaje automatico en informatica. Su objetivo es desarrollar algoritmos que
puedan extraer automaticamente patrones de un conjunto de datos, lo que tiene
una amplia gama de aplicaciones. Cuando se trata de cultivos como la cafa de
azucar, puede resultar util predecir el rendimiento de una planta, como su
capacidad para resistir el estrés bidtico (como plagas y enfermedades provocadas
por insectos, nematodos, hongos o bacterias) o estrés abi6tico (como como frio,

escasez de agua, elevadas salinidades o deficiencias nutricionales del suelo).

1.2.Planteamiento del problema

La inteligencia artificial (IA) puede desempefiar un papel importante en la
proyeccion de la produccion de cafia de azucar al proporcionar analisis y
predicciones basadas en datos histéricos y variables relevantes. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la proyecciéon de la produccion de cafia de azlcar
implica muchos factores complejos que van mas alla de la capacidad de la IA por

si sola.

La IA puede analizar datos climaticos historicos, como temperaturas,
precipitaciones y humedad, y combinarlos con datos de produccion de afios
anteriores para predecir como el clima puede influir en la produccién de cafia de
azucar en un é&rea determinada. Ademas, puede considerar otros factores
relevantes, como la disponibilidad de agua y la calidad del suelo, para proporcionar

una imagen mas completa de las proyecciones de produccién.



La produccion de cafia de azucar puede afectarse por una variedad de
factores, como el clima, la disponibilidad de agua, la calidad del suelo, las practicas
agricolas, las enfermedades de las plantas y otros eventos imprevistos. La IA puede
analizar grandes conjuntos de datos histéricos y detectar patrones con
correlaciones entre estas variables para generar predicciones sobre la produccion

futura.

1.3.Justificacion

La inteligencia artificial (IA) desempefia un papel fundamental en la
proyeccion de la produccion de cafia de azucar. A traves del andlisis de grandes
cantidades de datos y la aplicacion de algoritmos avanzados, la IA puede
proporcionar una justificacion sélida para mejorar la eficiencia y la productividad en

la industria de la cafia de azUcar.

La inteligencia artificial puede ayudar a los agricultores y productores de
cafia de azucar a tomar decisiones mas informadas sobre la gestion de sus cultivos.
Utilizando técnicas de aprendizaje automatico, la IA puede generar informacién
basica de Sistema de produccién. Estas proyecciones precisas permiten a los
agricultores optimizar el uso de recursos, como el agua y los fertilizantes, y

planificar las actividades de cultivo de manera mas eficiente.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Establecer la importancia de la inteligencia artificial en la proyecciéon de

produccion en la cafia de azucar en el Ecuador.

1.4.2. Especificos

e Determinar el incremento de la produccion en cafia de azucar y el uso de la

inteligencia artificial.



¢ |dentificar las potencialidades de la inteligencia artificial en la produccién de

la cafia de AzUcar.

1.5.Fundamentacion tedrica

1.5.1. Importancia de la Inteligencia artificial en el cultivo de cafia de azlcar

La base de cualquier economia sostenible es la agricultura. Aunque
difiere entre naciones, es crucial para el crecimiento econémico a
largo plazo. La produccion de alimentos y cultivos era el Gnico objetivo
de la agricultura en el pasado. Pero actualmente el procesamiento,
produccion, comercializacion y distribucion de productos agricolas y
ganaderos es indispensable durante las Ultimas dos décadas
(Segovia et al. 2021).

Las Naciones Unidas han pronosticado que para 2050 habra cerca de
diez mil millones de personas en el planeta, lo que plantea importantes
desafios para la produccion y el suministro de alimentos con el fin de
alcanzar el segundo objetivo de desarrollo. "Hambre cero" que sea
sostenible. En este contexto, el sector agricola domina el suministro
de materias primas y la satisfaccion de las necesidades alimentarias
(Hoyos et al. 2023).

El mismo autor sefiala que actualmente, la industria agricola exhibe
una gran diversidad, que va desde producciones intensivas masivas
hasta pequefias explotaciones familiares. Ambas situaciones dan
como resultado la produccion de cantidades significativas de datos,
gue frecuentemente se analizan utilizando técnicas fundamentales de

procesamiento de informacion. (Hoyos et al. 2023).

Las maquinas pueden aproximarse a la inteligencia humana en los
fascinantes campos cientificos interdisciplinarios de la inteligencia
artificial, el aprendizaje automético y el aprendizaje profundo. La
hipotesis afirma que las computadoras son capaces de aprender de



ejemplos pasados y utilizar este conocimiento acumulado para
completar tareas dificiles como analisis de regresion, clasificacion de

patrones y prediccion (Vasquez et al. 2022).

Ahora vivimos en un mundo globalizado donde la tecnologia tiene un
impacto significativo en el desarrollo de nuestra vida diaria. Como
resultado, la tecnologia nos ha hecho la vida mas facil en muchos
sentidos, desde aplicaciones web hasta la mejora y optimizacion de
procesos de negocio, hasta la creacion de aplicaciones de ultima
generacion como el reconocimiento de imagenes basado en
inteligencia artificial y la realidad aumentada, entre otras (Medina y
Urteaga 2021).

Un namero cada vez mayor de personas esta interesada en utilizar
herramientas de inteligencia artificial (IA) para predecir o encontrar
plagas o enfermedades en diversos cultivos. De este modo, la IA
puede acelerar y simplificar el proceso de toma de decisiones
oportunas para los expertos. Al permitir la deteccion automética y
rapida de enfermedades en los cultivos, estas herramientas permiten
un tratamiento rapido, lo que reduce las pérdidas de produccion
(Aguirre et al. 2022).

Actualmente, las actividades agricolas proporcionan un medio
fundamental de subsistencia al tiempo que aumentan el PIB (Producto
Interno Bruto), contribuyen al comercio nacional, reducen el
desempleo, suministran materias primas para la produccion en otras
industrias y, en general, promueven el desarrollo econémico. el
aumento de la geometria global. A medida que surge la necesidad de
MAas personas, se revisan las practicas agricolas para presentar
soluciones creativas para sostener y mejorar las operaciones del

sector (Segovia et al. 2021).

El término "Inteligencia Artificial” (Al), que en inglés significa "Artificial

Intelligence”, se refiere a una rama de la informéatica que permite a las



maquinas y ordenadores tomar decisiones similares a las que toman
los humanos. La inteligencia artificial, describe la capacidad de una
magquina para imitar el funcionamiento de la mente humana. Esto
implica aprender de experiencias, reconocimiento de objetos,
comprension y respuesta del lenguaje, toma de decisiones, resolucion
de problemas y combinar estas habilidades con otras para realizar

tareas que un humano podria realizar (Vasquez et al. 2022).

Con el tiempo, se han desarrollado técnicas para mejorar el progreso
agricola. Como resultado, la industria ha podido crecer
productivamente y la calidad del producto se ha optimizado para
satisfacer la gran demanda de alimentos a nivel mundial. La
agricultura se ha vuelto cada vez mas importante para el desarrollo de
la economia mundial con el tiempo. Pero debido a numerosas
enfermedades provocadas por bacterias, virus y hongos, ni siquiera
los avances tecnolégicos han podido beneficiar plenamente a los

cultivos (Medina y Urteaga 2021).

Todos los avances tecnoldgicos, incluido el analisis de big data, la
robotica, Internet, la accesibilidad a sensores y camaras asequibles,
la tecnologia de drones e incluso Internet a gran escala con cobertura
de campo, hardn posible implementar la IA en la agricultura.

geogréaficamente disperso (Segovia et al. 2021).

La poblacibn humana crecera significativamente en las proximas
décadas, como se ha demostrado. Para preservar el medio ambiente
y hacer frente a la escasez de recursos, serd necesario aumentar la
produccion agricola en esta situacion. Este aumento deberia afectar
a todos los cultivos, pero deberia afectar especialmente a productos
basicos como el trigo, que representa alrededor del 20% de la ingesta

calorica diaria de una persona (Apolo et al. 2019).

La agricultura ha adoptado la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje

automatico (ML) en las tecnologias de mejoramiento y produccion.



Para estos servicios agricolas, la computacion cognitiva es la
tecnologia mas disruptiva por su capacidad para comprender,
aprender y responder a diferentes situaciones. Aumentar la eficacia
de la educacion (Sepulveda 2020).

Con la ayuda del poder intelectual creado por el hombre en cuestiones
de agronegocios, se puede entender la escasez de recursos. Para
obtener caracteristicas del cultivo como la altura de la planta, la
textura del suelo y el contenido del suelo utilizando métodos
convencionales, fueron necesarias muchas pruebas manuales
laboriosas. Se ha demostrado que el uso de IA mejora
significativamente una serie de sistemas, produciendo un rendimiento
alto, rapido y no dafino que ofrece mayores ventajas en el sector
agricola tanto en campos abiertos como cerrados, asi como un acceso

a la informacién mas controlado (Segovia et al. 2021).

Todo cultivo, como todos sabemos, requiere de una atencion especial,
y sin duda la iluminacién, los fertilizantes, el agua y los pesticidas son
necesarios tanto para el crecimiento como para el buen desarrollo en
la produccion de un cultivo, para poder obtener y garantizar la calidad
de los productos finales. Sin embargo, existen muchos sitios web que
ayudan a los agricultores con el seguimiento y control que necesitan
practicar para evitar que diferentes enfermedades dafien sus cultivos
(Medina y Urteaga 2021).

Una mejora significativa en la modelizacion y control del clima de
invernadero ha resultado de la aparicion de algoritmos inspirados en
la evolucion genética (Algoritmos Evolutivos) y aquellos inspirados en
el comportamiento natural de algunas especies animales
(Bioinspired). Esto se debe a que estos algoritmos ofrecen solidez,
flexibilidad y soluciones de bajo costo para problemas complejos y
altamente no lineales con un pequefio margen de tolerancia a la

imprecision y la incertidumbre (Trejo y Lopez 2012).



El estudio titulado "Sistema de vision artificial para apoyar la
identificacion de plagas y enfermedades en los cultivos" era crear un
sistema, teniendo en cuenta el tamafo y la forma de cada hoja, pero
para completar este estudio se han tenido en cuenta tres etapas del
sistema de vision artificial: tomar la imagen mediante la camara del
dispositivo Android, procesarla con algoritmos para cambiarla (para
producir nuevos patrones) y procesar los resultados. El agricultor en
este caso necesita entre 25 y 30 minutos para encontrar cualquier

enfermedad o plaga en su cultivo (Medina y Urteaga 2021).

Entre estas técnicas destacan los algoritmos evolutivos (AE),
bioinspirados (ABI) y hibridos, se denominan métodos de inteligencia
artificial (IA). Uno de los métodos mas conocidos para resolver
problemas dentro del ambito de la "Computacién Evolutiva”", que
también abarca las Estrategias Evolutivas (ES), la Programacion
Evolutiva (EP), la Evolucion Diferencial (DE) y la Programacion
Genética (GP), es la Algoritmos (GAs, Algoritmos Genéticos). Las
analogias con sistemas naturales o sociales se utilizan para resolver

problemas en la informéatica bioinspirada (Trejo y Lopez 2012).

Su revisidon de la inteligencia artificial en la agricultura destaca cinco areas clave,
gue son las siguientes (Sepulveda 2020).

1. Crecimiento impulsado por el IOT (Internet de las Cosas): Existe un
gran volumen de datos relacionados con patrones climaticos
histéricos, informes de suelos, datos relacionados con plagas y
enfermedades en plantas, imagenes de drones y satélites, entre
otros. por soluciones cognitivas |OT; esta area cuenta con dos
tecnologias utilizadas para la fusion inteligente de datos, que son
la proximidad y la deteccibn remota, mediante sensores que
incorporan imagenes aéreas o0 satelitales. Utilizar datos para
aumentar la produccion.

2. Creacidon de informacién basada en imégenes: la agricultura de
precision trabajade la mano con imagenes tomadas con drones

para ayudar en el analisis, monitoreo y escaneo de campos y



cultivos. El Internet de las Cosas, los datos obtenidos de los drones
y la tecnologia deben combinarse con la visién por computadora
para asegurar acciones rapidas por parte de los agricultores con
alertas en tiempo real sobre deteccion de enfermedades,
identificacion de radiaciones y manejo de cultivos en términos de
riego, fertilizaciéon y otros factores.

3. La mejor combinacién de productos agricolas considera una serie
de factores, como la condicién del suelo el pronéstico del tiempo,
las semillas utilizadas y el comportamiento de determinadas
regiones de cultivo. Las soluciones cognitivas permiten
recomendaciones basadas en estos factores. a los agricultores,
gue puede adaptarse de acuerdo con los requisitos, las condiciones
regionales, los datos sobre practicas agricolas exitosas anteriores
y factores externos como las tendencias del mercado en términos
de precios y necesidades de los clientes.

4. Monitoreo de la salud de los cultivos: utilizando métodos de
deteccion remota, imagenes hiperespectrales y escaneo laser 3D,
se crean métricas de cultivos. Esto revoluciona la forma en que los
agricultores gestionan y vigilan sus tierras, permitiendo un
seguimiento durante todo el afio y la capacidad de generar informes
en caso de anomalias.

5. El riego es uno de los procesos agricolas que requiere mas mano
de obra. Maquinas capacitadas en historias climéaticas, calidad del
suelo y tipos de cultivos permiten la automatizacion del riego y
aumentan el rendimiento general, evitando el desperdicio de
recursos, la contaminacion de los acuiferos y, en general,

reduciendo la presién sobre los cuerpos de agua (Sepulveda 2020,
pag. 6).

Las siguientes son algunas de las principales areas donde se utilizan
las tecnologias de cuidado de cultivos: monitoreo, caracterizacion de
suelos y aguas, uso adecuado de fertilizantes en nutricion y reduccion
del impacto ambiental. Actualmente se utilizan diversas tecnologias,

incluida la agricultura de precisién, para mejorar el uso de estos
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recursos durante la produccién de cultivos (Coppiano y Herrera 2022).

Se cred un algoritmo para la deteccion de plagas o enfermedades
mediante métodos de procesamiento de imagenes con el fin de
preservar el valor nutricional y cultural de los cultivos (lzetta et al.
2020).

Sin embargo, es fundamental disponer de las técnicas adecuadas de
procesamiento y analisis de la informacion para poder tomar
decisiones adecuadas y beneficiarse de la riqueza de estos datos. La
inteligencia artificial es una herramienta prometedora en la busqueda
de formas de mejorar la gestion de la informacion agricola. Hoy en dia
la 1A ha ido méas alla de su asociacion con la ciencia ficcion y ha
encontrado uso en una variedad de campos, incluida la prediccion, la
traduccion instantanea, los vehiculos autonomos, el reconocimiento
facial y las recomendaciones de asistentes digitales (Hoyos et al.
2023).

Mejorar la rentabilidad de los agricultores es posible poniendo un
fuerte énfasis en la aplicacién y el uso de informacion de tecnologias
emergentes para sintetizar y entregar herramientas de toma de
decisiones. Estos procesos frecuentemente dependen de la
interaccion de varios sistemas, incluidos sensores, tecnologias de la
informacion y la comunicacién (TIC), procesamiento de imagenes
mediante inteligencia artificial, analisis, modelos matematicos
estadisticos, ingenieria mecénica y otros mediante el uso de cuatro

etapas (Coppiano y Herrera 2022).

Con el algoritmo, el proceso de supervision utilizado en las
plantaciones bananeras se tecnificara, aumentando la efectividad del
proceso en la identificacion de la plaga, o que permitira tomar
acciones correctivas inmediatas, evitando afectaciones en la
produccion de un alimento tan crucial. para el mercado exterior y para

nuestra nacion (Sierra 2021).
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Un algoritmo para detectar enfermedades o plagas en las hojas de las
plantas cultivadas en fotografias. Para ello se utilizaron conocidas
técnicas de procesamiento de imagenes digitales. Este proceso
comienza con la captura de laimagen y luego se determina si hay una
enfermedad o plaga presente o no analizando el color de la imagen.
En el caso de que la hoja tenga alguna anomalia, se muestra el
alcance del dafio, junto con una medicion de la anomalia (Izetta et al.
2020).

La misma fuente indica que los experimentos utilizan una variedad de
muestras de hojas de plantas de cultivo dafiadas y no saludables que
se descargaron de Internet. El algoritmo sugerido logré identificar
plantas de cultivo afectadas por una enfermedad o plaga y calcular

una aproximacién aceptable del porcentaje del area dafada.

Debido a su capacidad para desarrollar sistemas que imitan el
comportamiento inteligente, la IA es una disciplina informética que ha
ganado relevancia en diversos entornos. Esto permite el desarrollo de
modelos de decision en entornos complejos y no lineales, como la
produccion agricola. Los algoritmos de aprendizaje automatico son
particularmente Utiles en este contexto porque pueden entrenarse
para analizar datos agricolas y producir resultados comparables a los

de un experto al extraer conclusiones de ejemplos (Hoyos et al. 2023).

La adopcion de tecnologia en la industria agricola aun esta en su
infancia. Sin embargo, la importancia de la aplicacién en este campo
se debe principalmente a los dos entornos diferentes en los que se
puede utilizar: cultivo al aire libre y cultivo protegido. Este ultimo es el
gue mas atenciéon ha recibido porque permite elaborar productos de
alta calidad y con mayores rendimientos en cualquier época del afio,
a la vez que alarga el ciclo de cultivo y posibilita la produccion en las
eépocas mas desafiantes. Pero para obtener estos productos se

necesita la experiencia precisa e invaluable del agricultor (Coppiano y

12



1.5.2.

Herrera 2022).

Aungue la aplicacion de la IA a los sistemas agricolas no es nueva,
tanto la industria como la investigacion estdn cada vez mas
interesadas en ella. Estos algoritmos se han utilizado en una variedad
de aplicaciones, incluido el control de calidad, el diagndstico, la
deteccion temprana, la identificacion de riesgos epidemioldgicos y la
deteccion de embarazos (Hoyos et al. 2023).

El desarrollo del algoritmo requiere varias iteraciones de
procesamiento de imagenes para llegar a una segmentacion
suficiente que no identifique elementos cuando una hoja esta sana o
gue proporcione informacion sobre la presencia de la plaga en la hoja.
Se requiere inteligencia artificial (I1A) y aprendizaje automatico para
respaldar el procesamiento y la clasificacion de permisos. Esto
permitira que el algoritmo analice los datos resultantes y proporcione

la respuesta adecuada para cada imagen (Sierra 2021).

La construccion de maquinas con procesos de pensamiento y
comportamiento racional similares a los humanos se conoce como
inteligencia artificial. En informatica, un ser humano flexible y logico
con la capacidad de notar su entorno y tomar las medidas adecuadas
sirve como modelo de maquina ‘“inteligente". Maximice sus
posibilidades de éxito al intentar ciertos objetivos o tareas del teléfono

inteligente (Coppiano y Herrera 2022).

Potencialidades de la inteligencia artificial en la produccion de la cafia

de Azlcar

El sector azucarero de la economia permite la producciéon de alimentos
y productos derivados, los cuales son necesarios para otros sectores
de la industria. Tiene el potencial de producir biocombustibles
renovables que no afladen mas CO: a la atmésfera, lo que lo convierte

en un actor ambiental dominante. El proceso de molienda de azucar ha
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evolucionado con el tiempo, pero la cosecha aun requiere mucha mano
de obra y no se han realizado avances tecnoldgicos para disminuir los

efectos perjudiciales sobre la produccién (Schneider et al. 2015)

El tiempo atil de trabajo de la cosechadora podria incrementarse en un
20 % con una buena organizacion cosecha-transporte-recepcion, y
como resultado, el tiempo perdido en los automaoviles podria reducirse
entre un 20 y 25 %. Sin una organizacién racional del trabajo, entre el
35y el 40 % del tiempo total del dia se pierde mientras los vehiculos
esperan ser cargados. La tarea se centra en determinar la composicion
racional del proceso de cosecha y transporte de la cafia de azlUcar con
el objetivo de lograr una utilizacion eficiente de los recursos materiales,

humanos y financieros (Ramirez y Lopez: 2014).

El tema de que la caila se rompa por la fuerza del viento, por eventos
climaticos o incluso por su propio peso a medida que crece aun no esta
resuelto. Su presencia tiene un impacto significativo en las pérdidas
agronomicas e industriales, pero hasta el momento no existe una forma

precisa y objetiva de medirlo en el cultivo (Schneider et al. 2015).

Las herramientas de aprendizaje automatico e inteligencia artificial (1A)
estan encontrando cada vez mas uso como resultado de la necesidad
de integrar la tecnologia al campo para mejorar la precision y la vida de
los productores agricolas. La base de la agricultura digital y de
precision, la interferencia de las malas hierbas, se puede reducir de
forma eficaz utilizando menos herbicidas gracias a la inteligencia
artificial (1A) (Mazetti et al. 2022).

Segun los estudios, se ha desarrollado un archivo web de imagenes
digitales relacionadas con los cultivos, que permite sistematizar los
conjuntos de datos y organizar un gran numero de imagenes. Es
posible compartir informacién, garantizar la seguridad e integridad de
los datos y fomentar un trabajo en equipo eficaz conectando lotes de

imagenes con proyectos y posteriormente con usuarios vinculados a
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roles (Schneider et al. 2015).

El objetivo principal de la teoria de colas no es optimizar el sistema de
servicios masivos; mas bien se trata de caracterizarlo utilizando los
parametros pertinentes que forman la base para la creacion de modelos
econémico-matematicos vinculados a los modelos de cola. El céalculo
de la Empresa Azucarera Argentina, por ejemplo, no deberia ser el
mismo que si se realizara en otro municipio, lo que ilustra el
inconveniente de la teoria de las colas. Como resultado, un algoritmo
de previsiébn de camiones que fuera lo suficientemente eficaz como
para determinar el nimero necesario de camiones (Ramirez y Lépez:
2014).

Recientemente se ha producido un rapido desarrollo en la tecnologia
de redes neuronales artificiales. Podemos observar el uso de redes
neuronales artificiales en el analisis exploratorio de la toma de
decisiones en el sector agricola. Se han utilizado dos técnicas
fundamentales, el analisis de datos historicos y el andlisis de imagenes
para la clasificacion de kilogramos, demostrando una comparacion de

los resultados. utilizando redes neuronales (Navarrete y Castillo 2019).

Asociar metadatos y datos a las imagenes, como las coordenadas del
lugar de captura, variedad de cultivo, especificaciones de la fotografia,
ubicacion, segmentaciones, posprocesamiento, etc., facilita las
busquedas. Los célculos con dichos datos también producen
informacion util, como superficies implantadas, superficies impactadas
por fendmenos climaticos y enfermedades, etc. Para permitir la
integracion en "pipelines” con otras aplicaciones, el sistema permite el
uso directo de imagenes del servidor mediante una ruta directa
(Schneider et al. 2015)

La red neuronal que procesaba la temperatura, la humedad, la
velocidad del viento y la probabilidad de lluvia para inferir la posible

aparicion de una plaga o enfermedad especifica en el cultivo se hizo
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facil de usar y funcional correctamente. El tiempo promedio requerido
para realizar la deteccion o diagnostico de una plaga o enfermedad se
redujo de 17:07 a solo 6:01. Esto se debe a los sintomas faciles de
identificar del sistema y al procesamiento de los mismos por parte de
una red neuronal, que optimiza el tiempo de respuesta y la

identificacion de la plaga o enfermedad (Guevara 2023).

El desarrollo se basa en un modelo de tres niveles y esta programado
en Java. El marco Vaadin, que es la base de la interfaz de usuario web,
nos permite crear interfaces amigables, atractivas y efectivas.
Utilizando "Java Persistent Api (JPA) y Eclipselink”, se implementd un
mapeo de objetos relacionales para la l6gica empresarial. El motor de
base de datos para datos persistentes fue PostgreSQL (Schneider et
al. 2015)

Debido a esto, se considero el uso de técnicas de inteligencia artificial
(IA) para resolver el problema. Sin embargo, es crucial desarrollar
investigaciones encaminadas a su solucion, apoyados en el actual
desarrollo de las nuevas tecnologias de la informacién, con el fin de dar
solucion a este problema y a todas las dificultades que engloba desde
la perspectiva de las herramientas informaticas. Debido a todos los
métodos creados para la adquisicion de conocimiento y el aprendizaje
automatico, las técnicas de inteligencia artificial son muy interesantes

para el desarrollo de herramientas como estas (Ramirez y Lopez 2014).

Los métodos de inteligencia artificial (IA), en particular el aprendizaje
profundo, son ahora una herramienta exitosa para el procesamiento
automatico de diversos tipos de imagenes, asi como para el
reconocimiento y delimitacion automatizados de objetos. Es un
concepto que deriva de la idea de utilizar hardware y software para
simular el cerebro y el sistema visual con el fin de crear inteligencia
artificial pura utilizando una capacidad de abstraccidn jerarquica, es
decir, una representacion de los datos de entrada en varios "niveles"
(Caicedo 2022).
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Algunas de las técnicas para la segmentacion de imagenes
multiespectrales surgieron de la combinacién de preprocesamiento
estadistico y redes neuronales, mientras que otras surgieron del filtrado
de estandarizacion del brillo, la extraccion de caracteristicas de textura

y los arboles de decision (Schneider et al. 2015)

La inteligencia artificial (IA) puede posibilitar el establecimiento de un
nuevo campo de trabajo encaminado a disefiar procesos Utiles y
rentables para la optimizacion de los procesos de cosecha, transporte
y recepcion de la cafia de azucar en el pais, en términos de costos y
tiempos. El objetivo de conseguir que las maquinas simulen el
comportamiento humano, con capacidad propia para tomar decisiones
por si mismas, empieza a tener un auge importante. Estos bienes seran
programas de consulta que pueden ayudar a resolver problemas.

(Ramirez y Lopez 2014).

La inteligencia artificial, y mas especificamente las redes neuronales,
se pueden utilizar para abordar problemas que actualmente pueden
generar altos costos y largos tiempos de espera para el procesamiento
de la informacion. En nuestra situacion logramos crear un flujo de
procedimientos de procesamiento de imagenes aéreas con el objetivo
de calcular la poblacién de cultivos y areas de despoblamiento en los

predios de la Compafiia Azucarera Valdez S. A. (Caicedo 2022).

Los expertos en la materia han otorgado altas calificaciones al confiable
producto por el uso de redes neuronales en la deteccion y prevencion
de plagas y enfermedades, asi como por los tratamientos
recomendados y la capacidad de monitorear su efectividad mediante el
registro de actividades. Respecto a la informacién de confiabilidad,
utilidad y facilidad de uso del sistema, se encontré que el 84 % de los
agricultores lo calific6 como “confiable” o “muy confiable”, el 66 % lo
califico como “facil” o “muy facil” y el 66 % lo calificé como “facil” o “muy
facil”. EI 100 % considero que era "util" o "muy util" cuando se utilizaba

en el lugar de trabajo (Guevara 2023).
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El uso de GANSs, en el caso de Real-ESRGAN, y redes convolucionales
para el modelo que propusimos, CaneCONV ID, respectivamente,
permite mejorar la resolucion de imagenes afectadas por fallas en el
proceso de captura fotogréfica e identificar superficies poblacionales y
despobladas de cultivos de cafia de azGcar. demostrando que el codigo
utilizado durante todo el proceso funciona de manera 6ptima (Caicedo
2022).

Como resultado del entrenamiento correcto de una red neuronal con
datos histdoricos de detecciones anteriores, esto permitio que la red
neuronal hiciera inferencias mas precisas, lo que llevé a una precision
del 83 por ciento al diagnosticar una plaga o enfermedad en el cultivo
de cafa de azucar. de acuerdo con el grupo de sintomas ingresados.
(Guevara 2023).

Es posible encontrar el umbral ideal entre estas dos zonas de
evaluacion utilizando la programacion tradicional para el paso final de
calcular el porcentaje de poblacién y despoblacion en las imagenes
aéreas. Se definio una relacion basada en el area total de la imagen
para expresar cada parametro como un porcentaje. Las areas
cultivadas se obtienen contando pixeles y segun la clasificacion,
tomando los pixeles de maxima saturacién un color oscuro y las zonas
despobladas con los pixeles de minima saturacién tomando un color
blanco (Caicedo 2022).

Segun su etimologia la palabra fotogrametria deriva de las palabras
foto del griego, luz, grama y metria de medida, por como se puede
resumir de una forma simple, se trata de plasmar la realidad
proporcionada y a escala mediante imagenes. La técnica fotografica es
capaz de crear objetos 3D en 2 dimensiones, lo que se consigue con la
fotogrametria es revertir el proceso y obtenerla informacién grafica de
objetos 3D formados en fotografias. Lo que consigue la fotogrametria
mediante una fotografia desde al menos dos perspectivas distintas y a

través de un "cerebro” como el software agisoft es regenerar el modelo
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3D original (Vergara 2019).

Generalmente conocidos como Drones, son estructuras aéreas
autbnomas o también pueden ser piloteadas a distancia. Poseen
diversos usos en distintos ambitos, tales como: Fotografia, Topografia,
Fotogrametria, Geologia, Publicidad, Meteorologia, Agricultura, entre
otras. Cabe destacar que pueden existir diversos tipos de drones,
dependiendo del tipo y peso (Ortega 2015)

Aunque podemos pensar que los cuadricépteros o drones son una
novedad y surgieron hace poco tiempo, no es verdad. Los primeros
modelos se remontan a los afios 20, aunque el disefio y las
posibilidades de control eran bastante diferentes. La tecnologia de
materiales, que ha logrado que cada vez sean mas ligeros, asi como la
miniaturizacion de componentes, hace posible que hoy contemos con
drones de tamafos y prestaciones muy diversas. Desde los mini drones
de recreo hasta los destinados a control y vigilancia, hay un amplio

listado de modelos (Machado y Pertiz 2020).

El funcionamiento de un dron es basicamente el mismo que el de un
avion o un helicoptero. Se ponen en marcha los motores y las aletas se
mueven para posibilitar el vuelo. Después, con los mandos de control
se va dirigiendo el vuelo, que dependera en gran medida de los
conocimientos y la pericia del piloto. En algunos casos, es posible fijar
un rumbo de forma automatica. Los modelos que lo permiten
incorporan un GPS que permite ir corrigiendo el vuelo y ajustarlo hasta
llegar al punto indicado. Estos se sumen usar para realizar rondas de
observacion ciclicas, sin que haga falta un piloto que lo controle.
Simplemente se observa lo que recoge la camara, que se envia en

tiempo real o se graba dependiendo del caso (Machado y Pertaz 2020).

La fotogrametria es la técnica cuyo objetivo es el determinar las
dimensiones y posicion de objetos en el espacio a partir de imagenes

fotograficas, esto se consigue a través de la medida o medidas
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realizadas a partir de la interseccion de dos o mas fotografias, por
medio de la fotogrametria podemos obtener modelos digitales de
terreno que pueden ser utilizados para el disefio de vias (Yamasqui
2022).

El plan de vuelo se tiene que realizar con aplicaciones encargadas de
la comunicacion con el piloto automatico, este se compone de una serie
de Way Points por los que debe sobrevolar el DRONE, teniendo
coordenadas en latitud, longitud y altura, ademas velocidad (Ruales,
2018).

La ejecucion de un vuelo fotogramétrico tiene como objetivo principal,
el volar en una determinada superficie geografica, describiendo
trayectorias o lineas de vuelo paralelas a una velocidad y altura
constante. Dentro de una pasada, la camara tomara exposiciones de
tal modo que las fotografias cuenten con un traslape considerable para
poder realizar la reconstruccion del terreno a medir, esto es, se tendra
un recubrimiento longitudinal prefijado entre fotogramas adyacentes
entre dos pasadas o vuelos consecutivos, generalmente voladas en
sentido inverso, existira otro solape o0 recubrimiento transversal,

previamente fijado (Yamasqui 2022).

El analisis econémico realizado al método de fumigacién con drones
gue realiza la empresa AGROAZUCAR ECUADOR S.A, demostro
diferencias parciales, especialmente en la aplicacion de herbicidas y
plaguicidas para una superficie de 14.496,50 ha con un costo de $
36.241,25 déblares estadounidenses, mientras que la aplicacién de
fertilizantes demanda de $ 41.677,44 dolares estadounidenses. Por lo
tanto, la usabilidad de este proceso genera una mayor rentabilidad,
ademas de beneficios adicionales como la efectividad en la aplicacion
de insumos y la optimizacion de los recursos humanos y econémicos
(Ronquillo 2021).

La misma autora indica que los resultados obtenidos al analizar el
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método de fumigacién con drones y el método tradicional en el cultivo
de la cafa de azucar, mediante una comparacion de eficiencia relativa,
determind que la mejor opcion para el proceso de fumigacion que
deberia asumir la empresa AGROAZUCAR ECUADOR S.A, es la de
Fumigacion con Drone Agras T16, el mismo que tiene un rendimiento
de 6 hectareas por hora a un costo de $ 15,00 dolares estadounidenses
la hora, con un total de $ 36.241,25 délares estadounidenses para las
actividades de aplicacion de herbicidas y plaguicidas.

1.6.Hipotesis

Ho= No es importante la inteligencia artificial en la proyeccion de su

produccion de cultivo de Cafia de Azucar en Ecuador.

Ha= Es importante la inteligencia artificial en la proyeccion de su produccion

de cultivo de Caina de Azucar en Ecuador.

1.7. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion se la realiz6 como parte del componente practico
para el trabajo de titulacién de acuerdo a investigaciones recopiladas de articulos,
revista, tesis y editoriales. Esta informacion es la sintesis de acuerdo la inteligencia
artificial en la proyeccion de su produccion de cultivo de Cafia de Azucar en

Ecuador.
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CAPITULO Il
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1.Desarrollo del caso

Este documento incluia proyecciones para la producciéon de cafia de azlcar

en Ecuador e informacion detallada sobre inteligencia artificial.

Los algoritmos, que son herramientas de aprendizaje matematico, se utilizan
para crear inteligencia artificial, junto con los datos necesarios para entrenar los

algoritmos.

2.2.Situaciones detectadas (hallazgo)

e Los productores del sector agricola del Ecuador no pueden negociar con los
consumidores debido a que los precios de venta de su producto se determinan
utilizando una lista de referencia. Al ser tan elevadas las inversiones iniciales,
junto con los cambios, los fendmenos climaticos y el tiempo, se crean una serie

de barreras para los agricultores y en la comercializacion de sus productos.

e Existen factores que exigen una alta inversion por parte de quienes dedican su

vida a esta actividad entre la siembra y la cosecha.

e A pesar de los importantes avances en el sector agricola, la IA todavia tiene un
impacto inferior al promedio en las actividades agricolas en comparacion con
su potencial y sus efectos en otros sectores. A pesar de estos obstaculos,
todavia queda mucho por hacer para avanzar en la agricultura e incorporar

actividades basadas en la IA.

e En la actualidad se presenta un uso limitado de la tecnologia en la agricultura
local, particularmente en la implementacion de soluciones para pequefios y
medianos agricultores que apuestan por el cultivo en parcelas o fincas

agroecoldgicas y carecen del financiamiento necesario para la implementacion
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de sensores y software de prediccion por obtencién de datos para agricultura

de precision.

2.3.Soluciones planteadas

La capacidad de un sistema inteligente o experto para completar tareas con
precision en un corto periodo de tiempo es una caracteristica crucial. La mayoria
de los sistemas son inexactos o lentos para responder, o incluso ambas cosas.

La eleccién de tacticas y tareas se ve afectada por retrasos en el sistema.

La instalacion de sistemas técnicos para gestionar la variabilidad espacial y
temporal en asociacion con todos los aspectos de la produccion agricola es parte
de la tecnologia de agricultura de precision o agricultura inteligente. Esto se hace
para mejorar la respuesta de los cultivos y la calidad ambiental en las parcelas

de fincas agroecoldgicas.

Es importante para mejorar la produccion el uso de herramientas tecnolégicas
apoyadas en inteligencia artificial basadas en maquinas de vectores de soporte
de prediccién, la aplicacion de procesos de agricultura inteligente permitira
gestionar las parcelas agricolas en base a la observacion, la medicion y la
acciéon, aumentando asi la rentabilidad de los cultivos y su calidad, cantidad y

rendimiento.

2.4.Conclusiones

Las conclusiones planteadas son:

Con la ayuda de inteligencia artificial y herramientas de agricultura de precision
como sensores, drones y sistemas de monitoreo, se puede recopilar
informacién precisa sobre la calidad del suelo, la humedad, la salud de las

plantas y otras variables importantes.

A medida que la poblacion mundial siga creciendo, la presion sobre la industria
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agricola no hard mas que aumentar. Como resultado, la tecnologia agricola y

la agricultura de precision se han vuelto muy importantes en el mundo moderno.

El uso de drones para fotografiar los cultivos e identificar regiones con baja
produccion es un ejemplo de la cafia de azlcar. La inteligencia artificial se
utiliza para analizar las fotos después de subirlas a la nube Azure de Microsoft.

Como resultado, puede enumerar los elementos que se cosecharan.

Diversas técnicas impulsadas por IA, como sensores remotos para medir el
contenido de humedad, temperatura y PH del suelo, asi como el riego
automatizado mediante GPS, mejoran la gestién de las técnicas utilizadas en
la agricultura, especialmente en el cultivo de cafia de azucar. Sin embargo, la
aplicacion de sistemas avanzados de IA tiene limitaciones relacionadas con la
gestion e implementaciéon de los equipos y la familiaridad del personal que

trabaja en el sector agricola con los mismos.

Los modelos de inteligencia artificial creados y desarrollados en maquinas de
vectores de soporte (SVM) permitieron la adquisicion de informacion en la
entrada y salida de datos del algoritmo entrenado basado en variables
ambientales independientes como nitrogeno, fésforo, pH y lluvia en la

aplicacién de mapeo.

La inteligencia artificial en cafia de azucar influye para que los productores
cafieros generen un eficiente sistema de riego, aplicaciéon de fertilizantes,
disminuya la mano de obra, reduzcan la contaminacion ambiental por el uso
indiscriminado de pesticidas, lo que a su vez promueve la reduccion de los
costos de produccion y a su vez incremente la produccién del cultivo de cafia

de azucar.

Los algoritmos de aprendizaje automatico, ayudan a los agricultores cafieros a
detectar de manera temprana la presencia de plagas y enfermedades en sus
cultivos, lo que permite una intervencion rapida y focalizada, reduciendo asi el

uso de pesticidas y minimizando los impactos negativos en el medio ambiente.
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2.5. Recomendaciones

Las recomendaciones propuestas son:

¢ Identificar aspectos tecnolégicos en la aplicacién de la agricultura de precision
basada en enfoques agronémicos y ambientales o la reduccién de la
compactacion relacionada con la actividad agricola en el ajuste de las practicas
de cultivo, lo que permitira el desarrollo de software aplicado a sistemas
inteligentes para obtener mejores resultados utilizando técnicas de inteligencia

artificial.

e Realizar una prediccion de un resultado con mayores posibilidades a partir del
manejo de datos representados en conjuntos de datos con grandes volumenes
de informacién, como parte del proceso de desarrollo de software e inteligencia
artificial, se debe tener en cuenta que los algoritmos basados en el resultado de
predicciones aplicadas a variables ambientales permitiran obtener niveles mas

precisos.
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