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Resumen

El articulo presenta el resultado obtenido de utilizar
“Redes Neuronales para el control de temperatura de un
invernadero de tomate”. Uno de los problemas a los que se
enfrentan los agricultores de invernaderos es la variacién
de temperatura en los mismos. Si la temperatura baja o
sube, rebasando los umbrales aceptables para que un
cultivo se desarrolle adecuadamente, el resultado puede
ser un cultivo de baja calidad. Mantener una temperatura
constante representa una oportunidad de mejora en el
proceso de cultivo de hortalizas como el tomate. Se
experimentd con una red neuronal artificial (RNA) tipo
perceptron multicapa instalada en un invernadero de
tomate en produccién ubicado en San Andrés Ixtlahuaca,
Oaxaca; cuyo objetivo es probar la efectividad de la RNA
para predecir temperatura y humedad dentro del
invernadero. Se realiz6 un comparativo utilizando el
modelo estadistico de suavizamiento exponencial para
predecir la temperatura contra los resultados de prediccién
de la RNA en campo, los hallazgos son que las
predicciones de la RNA se acercan a los datos de
temperaturas reales en un 89.52 %. Mientras que con el
modelo estadistico las predicciones se acercan también en
un porcentaje mayor al 80 %; sin embargo, el prototipo
parece mas preciso que el modelo estadistico.
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Abstract

This paper presents the results obtained using "Neural
networks for the control of temperature of a tomato
greenhouse”. One of the problems faced by greenhouse
farmers is the temperature variation within them. When
the temperature goes down or rises, exceeding the
acceptable thresholds for a crop to develop properly, the
result can yield a low quality crop that would have sold at
low prices. The importance of maintaining a constant
temperature represents an opportunity for improvement
the process of growing vegetables such as tomatoes. The
experiment used an artificial neural network (ANN), it is
a multilayer perceptron type which was installed in a
tomato greenhouse in production. It is located in San
Andrés Ixtlahuaca, Oaxaca; the main objective of the
experiment is to test the effectiveness of ANN to predict
temperature and humidity inside the greenhouse, so that
the farmer takes the actions anticipated in order to
maintain the best conditions for the crop to obtain a quality
harvest. The proposed statistical model for the prediction
of temperatures is the exponential smoothing and the
results obtained show that 89.52% of the predictions are
close to the real temperature data. The statistical model
predictions are also approaching in a percentage greater
than 80%; however, but prototype has better results.

Artificial Neural Network, Greenhouse, Prediction,
Temperature

Citacién: GUZMAN-GORDILLO, José¢, MORALES-HERNANDEZ, Maricela, MATADAMAS-ORTIZ, Idarh Claudio y
DIAZ-SARMIENTO, Bibiana. Redes neuronales para el control de temperatura y humedad en un invernadero de tomate.
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2017, 4-12: 10-19.

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: moralesh.maricela@gmail.com)
T Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia www.ecorfan.org/bolivia



Articulo

10
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Introduccion

La region Valles Centrales del Estado de Oaxaca
tiene 4,223 invernaderos (SAGARPA, 2015), en
la mayoria de ellos se cultiva tomate rojo
(jitomate), para su cultivo se requieren
estandares y microclimas que cuenten con las
condiciones éptimas para que el crecimiento sea
rapido y de mayor calidad.

Por lo anterior, en el presente articulo se
describe el experimento hecho con Redes
Neuronales para la prediccion de temperatura y
humedad en un invernadero de tomate en
produccion ubicado en San Andrés Ixtlahuaca,
Oaxaca, con el objetivo de determinar la
eficiencia con la que se pueden predecir la
temperatura 'y humedad internas en un
invernadero real; pensando que en un futuro se
puedan construir sistemas autbnomos que sean
capaces de mantener esas variables climaticas en
los umbrales deseados para cada tipo de cultivo.

El objetivo del articulo es divulgar los
resultados obtenidos en este experimento, y
aunque el uso de la red neuronal artificial para
hacer predicciones se ha propuesto por
diferentes investigadores, se ha retomado
particularmente en el estado de Oaxaca, debido
a que los invernaderos que existen actualmente
no utilizan la tecnologia a su favor y ain trabajan
con técnicas tradicionales de cultivo vy
produccion.

Es importante hacer notar que este
trabajo investigativo se desarroll6 en tres etapas;
la primera consisitd en la elaboracion del
prototipo basado en Redes Neuronales; la
segunda etapa consistio en realizar una serie de
entrenamientos que se realizaron en condiciones
controladas en el Instituto Tecnoldgico de
Oaxaca, obteniendo la mejor configuracion para
la Red Neuronal.
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La tercera etapa consisitdo en probar el
ptototipo en un invernadero en produccion que
no contara con ningun tipo de apoyo tecnolégico
en su operacion, asi mismo se eligid un
invernadero de la region de Valles Centrales por
ser donde se encuentra la mayor concentracion
de éstos (Méndez, 2011).

Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) son
conjuntos de elementos que interacttan entre si,
simulando la estructura y funcionamiento de las
neuronas bioldgicas del cerebro humano, como
se ilustra en la figura 1. Estas procesan
informacion recibida por medio de impulsos o
datos de entrada (exterior) para generar una
salida (respuesta) conforme al proceso que esta
destinada a realizar (Florez, 2008).
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Figura 1 Funcionamiento del procesamiento de
informacion en una red neuronal
Fuente: (Florez, 2008)

La actividad que una unidad de
procesamiento o neurona artificial realiza en un
sistema de este tipo es simple. Normalmente,
consiste en sumar los valores de las entradas
(inputs) que recibe de otras unidades conectadas
a ella, comparar esta cantidad con el valor
umbral y, si lo iguala o supera, enviar activacion
o0 salida (output) a las unidades a las que esté
conectada (Montafio, 2002).
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Para este trabajo se utilizdé una red
neuronal conocida como perceptron multicapa,
¢ste es un modelo con “propagacion hacia
delante” que se caracteriza por su organizacion
en capas de celdas disjuntas, de forma que
ninguna salida neuronal constituye una entrada
para las neuronas de la misma capa o de capas
previas, evitando asi las conexiones “hacia
atras” o “autorrecurrentes” (Florez, 2008).

Correlacion

Para analizar la efectividad de los pronosticos de
temperatura y humedad se utilizd la técnica
estadistica de correlacion, asi como para
determinar la dependencia entre las variables
temperatura y humedad en el interior del
invernadero, es deseable “conocer si estas dos
variables esta relacionadas o no, y de estarlo,
conocer el grado de asociacion entre ellas.

Cabe senalar que, al igual que otros
coeficientes de correlacion su valor vade -1a
+1, si su valor esta cerca de +1 existe una
relacion directa muy fuerte entre las dos
variables, si esta cerca de -1, existe una relacién
inversa muy fuerte y si esta cerca de cero, no hay
relacion entre las variables” (Marques, 2009).

Hipotesis

Las predicciones de temperatura y humedad
dentro de un invernadero de tomate realizadas
por un prototipo basado en Red Neuronal
Atrtificial se acercan a los valores reales al menos
en un 80 %.

Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo es de
tipo experimental con un enfoque cuantitativo,
ya que de acuerdo con Gomez (2006) el
investigador utiliza su disefio para analizar la
certeza de la hipotesis formulada.
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En este caso, el experimento propuesto
consiste en instalar en un invernadero en
produccién un prototipo basado en RNA,
realizando predicciones cada 10 minutos para
una muestra de 50 dias, las variables climaticas
a censar son la temperatura y humedad relativa,
tanto interna como externa al invernadero
seleccionado.

La técnica de recoleccion de datos que se
ha utilizado es la experimentacion, dado que se
puso en marcha el prototipo basado en RNA
directamente en el sitio donde se genera la
informacion.

Una vez obtenidos los datos de
predicciéon se utilizé la técnica estadistica de
correlacion para poder determinar si los datos
arrojados por el prototipo se acercaron a los
datos reales de temperatura y humedad que de
forma natural se presentaron en el ambiente, asi
como la relaciébn que guardan estas dos
variables.

Por otro lado, se propone utilizar el
modelo estadistico para la prediccion de
temperaturas de suavizamiento exponencial, el
cual emplea un ponderado en la serie de tiempo
pasada como prondstico; es un caso especial del
método de promedios mdviles ponderados en el
cual solo se selecciona un peso o factor de
ponderacion: el de la observacion mas reciente.

Los factores para los demas valores de
datos se calculan en forma automatica y se hacen
menores a medida que las observaciones son
mas y mas antiguas (Hanke, 2006), y una vez
obtenidas las predicciones mediante la
correlacion analizar si con el modelo estadistico
éstas se acercan a los datos reales.
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Desarrollo No. | Tipo de Cultivo
Investigacion previa sobre agricultura 1 | Tomate rojo (Jitomate)
. ., 2 No disponible
protegida en la region de los Valles Centrales 3| Chile de agua
del estado de Oaxaca 4| Chile verde
5 Flores
. .. .. 6 Sin cultivo
La Agrlcultura es la prlnC|paI actividad del 7 Tomate de cascara (miltomate)
sector primario en el estado de Oaxaca, g Ellﬂtse
caracterizada por ser extensiva, por temporadas, 10 | Crisantemo

tradicional y de subsistencia; debido a que la
mayor parte de la poblacién es rural, este sector
absorbe el 51.39 % de la poblacién, y su
principal caracteristica es ser mano de obra no
calificada; ademéas de considerarse como
poblacidn que vive en la marginacion, pobreza y
pobreza extrema (Berumen, 2006).

Segun los datos obtenidos del Servicio de
Informacion  Agroalimentaria 'y Pesquera
(SAGARPA, 2015) se cuenta con un registro de
4223 invernaderos en la regién de Valles
Centrales, los 10 tipos de -cultivo mas
importantes son los que se listan en la tabla 1.

Los invernaderos que estan ubicados en
la region de los valles centrales de Oaxaca y que
se dedican a la produccién del tomate rojo
(jitomate) son los mas productivos (Méndez,
20011). En esta region existen 378 unidades de
produccién las cuales 303 estan activas y 75
inactivas. De las primeras, 288 se dedican a la
produccidn del tomate (Pichardo, 2014).

Debido a que el cultivo en invernadero
predominante en los Valles Centrales del estado
de Oaxaca es el tomate rojo o jitomate, se eligio
para esta investigacion un invernadero de este
tipo.
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Tabla 1Tipos de Cultivo en la regién de valles Centrales
Fuente: (SAGARPA, 2015)

La duracién del ciclo del cultivo de
tomate estd determinada por las condiciones
climaticas de la zona en la cual se establece el
cultivo, el suelo, el manejo agronémico que se
dé a la planta, el nUmero de racimos que se van
a dejar por planta y la variedad utilizada.

En un invernadero cuando se produce un
aumento de temperatura, ésta provoca en la
planta una alteracion de todos los procesos
bioldgicos y térmicos por tal motivo en
necesario conocer los umbrales de temperatura y
sus efectos en la planta del tomate tal y como se
muestra en la tabla 2.

Temperatura Efecto

Minima 10-12° C Los procesos de toma de nutrientes y
crecimiento alcanzan una intensidad
minima o se detienen; si la temperatura
minima se prolonga por varios dias la
planta se debilita y si ocurren
temperaturas por debajo de este nivel, la
planta sufre una progresiva decadencia o
muerte.

Todos los procesos bioquimicos se
desarrollan normalmente; el crecimiento
vegetativo, la  floracion y la
fructificacion son adecuados.

Los procesos bioquimicos y de toma de
nutrientes estdn al méaximo, son
excesivos y agotadores para la planta, se
presentan desordenes fisiolégicos y se
detiene la floracion; cuando estas
temperaturas se prolongan ocurre la
muerte de la planta.

Optima 21-27° C

Maxima 33-38° C

Tabla 2 Temperaturas que influyen en el crecimiento del
tomate rojo
Fuente: (Control Climética en Invernaderos, 2006)
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Instalacion y configuracion de la RNA en un
invernadero de tomate en produccién para la
recoleccion de datos

El presente trabajo forma parte de una
investigacion desarrollada en diferentes etapas,
en la primera de ellas se implemento el prototipo
basado en RNA para la prediccion de
temperatura de un invernadero (Pérez, 2015), en
la segunda etapa se hicieron entrenamientos con
la RNA para seleccionar la mejor configuracion
y en la tercera etapa se instalo el prototipo en un
invernadero en produccion.

Este invernadero se encuentra en la
comunidad de San Andrés Ixtlahuaca, la cual se
localiza en la parte central del estado, en la
region de los Valles Centrales, perteneciente al
distrito del Centro. Se ubica en las coordenadas
96°49' longitud oeste, 17°04' latitud norte y auna
altura de 1,620 metros sobre el nivel del mar.
Tiene una superficie total de 35.77 kilémetros
cuadrados. Su clima es templado con lluvias en
verano.

El invernadero donde se trabajo con el
prototipo tiene las siguientes caracteristicas
acorde con las recomendaciones de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion, como se ilustra en la
figura 2.

- Estructura de invernadero con ventila
central fija

—  Ventana cenital manual

—  Ventana perimetral manual

—  Sistema de riego localizado con eyeccién
de fertilizante manual

—  Apto para climas templados y frios

- Dependiendo de la regidn del pais resisten
vientos de 80 a 120 km/hr
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Figura 2 Invernaderos de clima templado
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del invernadero se colocd un
sensor en la parte central de la nave como se
muestra en la figura 3 y 4 a una altura
aproximada de dos metros para poder captar los
datos de la temperatura y la humedad.

Figura 3 Toma frontal del sensor dentro del invernadero
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4 Toma lateral del sensor dentro del invernadero
Fuente: Elaboracion propia.
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Se colocd otro sensor en el exterior a
unos cuantos metros del invernadero, la
ubicacion fisica se muestra en las figuras 5 y 6.

Figura 5 Toma lejana del sensor externo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 Acercamiento a la posicion del sensor externo
Fuente: Elaboracion propia

Existen tres factores determinantes para
el funcionamiento correcto del prototipo basado
en RNA:

- Error cuadratico medio
- Porcentaje de clasificaciones correctas
en datos de entrenamiento.
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— Porcentaje de clasificaciones correctas
en datos de validacion

Durante la investigacion se hicieron
entrenamientos a la RNA con los datos
obtenidos de las lecturas de la temperatura y la
humedad dentro y fuera del invernadero,
realizando diferentes configuraciones en los
datos de entrada; tales como el ndmero de
épocas, la cantidad de neuronas ocultas y el error
cuadratico medio, ya que estas variables son
factores importantes para determinar el mayor
porcentaje de patrones clasificados
correctamente en los datos del entrenamiento,
asi como también en los datos de validacion.

La configuracién de la Red Neuronal que se
eligid para los experimentos es la siguiente:

Datos:

- Cantidad total de datos: 2907

- Cantidad de datos utilizados para
entrenamiento: 1500

— Cantidad de datos utilizados para
validacién: 1407

— Cantidad relativa de datos utilizados para
entrenamiento: 55 %

— Cantidad relativa de datos utilizados para
validacion: 45%

— Fecha de inicio del conjunto de datos:
16/01/2017

— Fecha de término del conjunto de datos:
06/03/2017

— Intervalo de minutos utilizado: 10 min

Los datos de entrada contienen la siguiente
informacion:

- Hora

— Minuto

- Temperatura interna
— Humedad interna

- Temperatura externa
- Humedad externa

GUZMAN-GORDILLO, José¢, MORALES-HERNANDEZ, Maricela,
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Los datos de salida son un conjunto
binario de seis digitos con el formato mostrado
en latabla 3.

Fecha 2017-01-13
Hora 14

Minuto 6
Temperatura Exterior |28

Humedad Exterior 20

Humedad Interior 18
Temperatura Interior |31

Tabla 3 Formato de los datos obtenidos por el prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, es necesario normalizar los
datos de entrada, ya que de lo contrario tendran
un efecto adicional sobre la neurona, dando lugar
a decisiones incorrectas debido a los diferentes
6rdenes de magnitud (Parfenovich, 2014).

La formula que se aplico para normalizar
los datos es la siguiente:

f(x) _ (x—minimo)(d2—d1) +dl (1)

(maximo—minimo)

Los valores d1y d2 son los limites de los
rangos en los cuales se desean mantener los
datos en este caso sera d1=0y d2=1.

Los valores que se denotan en (1) como
maximo y minimo son los que se obtienen del
prototipo, los cuales se presentan en la tabla 4.

Variable Maximo Minimo
Hora 23 0
Minuto 59 0
Temperatura 40 0
Humedad 95 11

Tabla 4 Valores maximos y minimos de los datos
obtenidos por el prototipo
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Una vez que se instalo y configuré el prototipo
en el invernadero de San Andrés Ixtlahuaca, se
obtuvo una submuestra de predicciones de
temperatura 'y  humedad interna  que
corresponden a los dias del 13 de enero de 2017
al 6 de febrero del 2017. En el gréafico 1, se
muestra la correlacion que existe entre estas dos
variables, se aprecia que en las primeras horas
del dia se mantiene una temperatura
relativamente baja y humedad alta.

Conforme avanzan las horas y la
temperatura aumenta la humedad desciende, y
de la misma manera mientras se acerca la noche
la temperatura comienza a descender y la
humedad vuelve a aumentar.
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Graéfico 1 Temperatura y humedad interna del invernadero
Fuente: Elaboracion propia

La humedad ambiental es otro factor
importante que se debe regular para que se
generen las condiciones perfectas para la
produccién del tomate, esta debe de ser de un 50
aun 60 % dentro del invernadero, lo cual permite
que la planta desarrolle mas rapido y la cosecha
sea de mejor calidad.
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De acuerdo a los datos obtenidos por el
prototipo se pudo determinar que la humedad
relativa minima fue de 12%, la maxima 54% y
en promedio fue de 24.58%.

Con esto se puede notar que el promedio
de la humedad relativa registrada dentro del
invernadero estd abajo de las condiciones
deseables.

Comparando los datos reales con las
predicciones obtenidas por el prototipo son
efectivas en un 89.52 %, este comportamiento se
observé en los diferentes dias en los que se
realizaron los experimentos, para ejemplificar
dicho comportamiento de predicciones, se
muestran los gréaficos 2, 3y 4.
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Gréfico 2 Predicciones de temperatura obtenidas por el
prototipo basado en RNA del dia 20 de enero del 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3 Predicciones de temperatura obtenidas por el
prototipo basado en RNA del dia 22 de enero del 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 4 Predicciones de temperatura obtenidas por el
prototipo basado en RNA del dia 29 de enero del 2017
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar el andlisis en la gréfica de
dispersion de las predicciones con los valores
reales de temperatura se nota la concentracion de
los puntos y forman una linea casi perfecta y su
coeficiente de correlacion es de +0.99 lo cual nos
indica que su correlacién es casi perfecta, como
se muestra en el gréfico 5.
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Gréfico 5 Correlacion de los datos reales con las
predicciones de la temperatura
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se experiment6 utilizando
el modelo estadistico de suavizamiento
exponencial cuyos resultados se muestran en los
graficos 6, 7 y 8; se usaron las mismas fechas
que se usaron con el prototipo basado en RNA,
para poder establecer el comparativo.
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Grafico 6 Predicciones de temperatura obtenidas por el
modelo estadistico para el dia 20 de enero del 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 7. Predicciones de temperatura obtenidas por el
modelo estadistico para el dia 22 de enero del 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 8. Predicciones de temperatura obtenidas por el
modelo estadistico para el dia 29 de enero del 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

La hipdtesis planteada al inicio de la
investigacion fue comprobada con los resultados
obtenidos, el prototipo basado en RNA para
predecir temperatura y humedad instalado en el
invernadero de tomate en produccion ubicado en
San Andreés Ixtlahuaca, Oaxaca, predijo la
temperatura interna del invernadero con una
aproximacion a los datos reales de casi un 90 %,
mientras que las predicciones hechas a traves del
modelo estadistico tuvieron un 80 % de
aproximacion a los datos reales. Debido a que en
la hipotesis se plante6 que el prototipo tendria
una aproximacién de al menos un 80 %, en los
experimentos este valor fue superado en un 10
%. Utilizando el modelo estadistico también se
obtiene una aproximacion aceptable, pero el
prototipo es mas eficiente.

Por lo tanto, se concluye que la
aplicacion que se le ha dado a la RNA para
predecir temperatura y humedad dentro de un
invernadero es Util y es confiable; sin embargo,
para poder hacer mejores predicciones se
necesita de un lapso de tiempo mayor para
realizar un entrenamiento apropiado del
prototipo, es decir, realizar las predicciones a lo
largo de un afio completo de acuerdo con la
regibn o municipio donde se vaya a
implementar, esto con el fin de completar un
ciclo de lecturas para: primavera, verano, otofio
e invierno, ya que en cada caso la temperatura y
humedad varian.

Es importante hacer notar, que a través de
los experimentos realizados se encontrd
informacién importante como por ejemplo que a
pesar de que el tomate se cultiva dentro de
invernaderos, por falta de conocimiento y
experiencia por parte de los agricultores, no se
logran alcanzar los pardmetros deseados de la
temperatura y humedad para la produccién del
tomate.
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Lo cual seria interesante para hacer el
seguimiento de las producciones tratando de
mantener las variables lo mas optimas posibles y
asi obtener productos competitivos que lleven a
los agricultores a obtener mejores beneficios.

El costo del prototipo ain no se puede
determinar, ya que estd en proceso de mejora
continua, buscando elementos que puedan
abaratar su produccion, asi como completar el
sistema con otros elementos que apoyen a los
agricultores a tomar decisiones oportunas como
pueden ser ventiladores o calefactores
automaticos en los invernaderos cuya funcion se
dispare a partir de la informacion que arroja la
RNA.

Trabajos futuros

El paso siguiente seria incorporar otros
componentes, como por ejemplo que el sistema
de la RNA sea auténomo introduciendo una
fuente de energia renovable como puede ser la
energia solar; asi como otros componentes que
pudieran combinarse con tecnologia de
comunicaciones para poder advertir a los
agricultores si los umbrales de temperatura y
humedad estan proximos a sobrepasarse, ya sea
por alcanzar temperaturas muy bajas o muy altas
que perjudican el desarrollo normal de los
cultivos.

También valdria la pena incorporar datos
como los nutrientes de la tierra, los tiempos de
cultivo, la cantidad de producto obtenido en cada
cosecha, entre otros, lo anterior con la finalidad
de mejorar los cultivos e incrementar el margen
de ganancias.
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