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Planteamiento del problema

X Inspecciones manuales.
X Fotografias sin centralizacion.
X Registros en papel.

X Diagnostico basado en experiencia.

Como consecuencia, el seguimiento de los lotes y la
planificacion de la cosecha dependen de registros dispersos
y del criterio del técnico, dificultando la toma de
decisiones oportunas.




Objetivo General (\) E'—:BE’E
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Desarrollar una plataforma web y movil basada en vision artificial que apoye el diagnostico
del estado sanitario, la identificacion del nivel de madurez y la planificacion de la cosecha en

cultivos de cacao CCN-51 de la zona de Santo Domingo de los Tsachilas.

Objetivos Especificos

e Preparar el conjunto de datos de imagenes de mazorcas de cacao destinado al
entrenamiento de los modelos de vision artificial.

e Desarrollar e integrar la arquitectura de la plataforma.

e  Desarrollar aplicaciones web y mdvil que permitan la interaccion con la plataforma.

e  Validar funcionalmente la plataforma y evaluar el desempefio de los modelos de vision

artificial.
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Metodologia Cascada N
, REQUERIMIENTOS \
s
DISENO
\ ; )
IMPLEMENTACION
%
[ PRUEBAS ]
J
{ VALIDACION J

Se seleccion6 este modelo ya que permitid desarrollar el proyecto de forma

secuencial, facilitando la planificacion, documentacién y validacion de cada etapa.
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Fase 1. Requerimientos

J

Plataforma de planificacion de cosecha

Iniciar sesién

Gestionar usuarios
Gestionar técnicos

® 3 aCtOI'CS pI‘ll’lClpales Administrador Consultar reportes

o)

Iniciar sesién

Consultar
historial
Gestionar lotes

Consultar Agricultor
Registrar capturas planificacion
Analizar imagenes

Técnico

Iniciar sesién

e Se definieron los requerimientos

Registrar agricultor

funcionales y no funcionales.

i
i

[

|

. . ‘

Tipo Cantidad .
Requerimientos funcionales 8 J

Requerimientos no funcionales 6
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Fase 2. Diseno - Arquitectura
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Ty INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

Arquitectura de plataforma web y mévil para planificacién de cosecha de cacao basada en vision artificial

CAPA DE DATOS Y SERVICIOS

CAPA DE PRESENTACION
Base de datos
Backend PostgreSQL
Node.js + Express + TypeScript Supabase
Apli;acio: Web Responsabilidades: o
eact + e
i « Autenticacion
TypeScript L HTTPS / « Légica de negocio
REST API « Usuarios
L « Lotes
« Capturas
« Planificaci
Rean;rl::eascnon Almacenamiento
Aplicacion P . Cloudflare R2
G « Integracion con IA g _
Movil Imagenes del monitoreo
React Native + [
Expo

Servicio de IA
FastAPI + YOLO
Analisis de imagenes

\

° Arquitectura cliente-servidor.

° Comunicacion mediante API REST.

° Integracion de los componentes del sistema.
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Fase 2. Diseno - Base de Datos

1 capturas_cacao

ff3 tecnico_asignaciones
L ] id_captura_cacao

5 usuarios ® id

id_lote o — * id_usuario @ tecnico_id st P—

fecha_captura ® nombre @ provincia

latitud

il * correo ® fecha_creacion matag

longitud it @ contrasena_hash id_parroquia
& con ® o
@ conteos @ fecha_creacion

severidad_enfermedad v

i

url_imagen tutorial_seen
@ version_sincronizacion _—__— s

fecha_creacion S tutorial_seen_mobile

fecha;actualizacion #® tutorial_completado o paroquias .

[ cantones
observaciones " id_parroquia L J id_parroquia o
* id_canton "
updated_by =t ® 7 nombre et
* nombre
@ public_id lotes {3 variedad_clon @ id.canton
—— o' ® idlote 4 — ® i
{3 planificacion_cosecha @ rombre_jote * nombre
.y .

o @ o5 o e = e  Gestion de usuarios.

® loteid il T— @ variedad @ gad_objetivo .
c 7
@ fecha inicio_ciclo g i N S I, e G t d 1 t
® idusuario perature o cstion de 1otes.

@ 9dd_acumulados_actuales arboles_por_hectarea nts @ created at tinestanpt
T — ® Reoistro de capturas y

fecha_estimada_dinamica dat longitud i) g
> = B = : diagndsticos
@ crested at @ fecha creacion R g .
@ updated_at

provincia

i =1 4 e Planificacion de cosecha.

id_parroquia wid




Fase 2. Diseno - Interfaces Web

© Producacao

Administrador
A

L Dashboard

£ Planificacién

Ayuda

Lote Valle Hermoso

Luzprucba1

cacao-web-production.up.railway.app.

Dashboard

Bienvenido, Administrador. Revisa el

®

A
305 153
TotalLotes Anlisisth

Conenfermedad
Distribucién por parroquia

Valle Hermoso
1

Luz de América

1

Lotes registrados

B

const 08,7924
1000 const 023,785

ProduCacao

Tecnico Melany

It Dashboard

[ €9 Planificacién

© Ayt

Al

Qe @ A oO0B ke

Actual

8
0

Sincoordenadss

Vertodos
157712025

13772026

cacao-web-production up.raiway.app/planificacion

Planificacién de Cosecha

ciclo de mad

et

@

Planificacién de Cosecha

Nombre dellote

LoteValleHermoso  CCN-51 - en seguimiento 2576600

iC6mo funciona la planificacién?

B GOD entiemporeat

Se calculan diariamente con datos meteoroldgicos actuales de
o

Sesjusta

0 =

‘cacao-web-production.upsailway.app/diagnosticos
@ Diagnosticos IA

Res

ProduCacao

Tecnico Melany

17

Todos

[ ® DiagnésticosIA

Lotes

[ Reporte técnico

Sano) Sinanomatiss rticas

© Lote Valle Hermoso

CCN-51-Lfutol)detectades
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Q e« | @ A 0B =

o7

 LoteValle Hermoso
CONSL- 3 rutol) o

Sedetetaron 1 rutofs). Flcacan se encuentra SANO I 1003y
predominantemente en tapa verde.

@ e |9 A

Ubicacin delote

. R ——

v x timpiarfitres

600D 1283k /912026

£ Fecha estimada dindrmica

Lii Rendimiento proyectado
seginel D i 2

srboles/ha.

Sedetectaron 1 frutol). El cacaose ncuentza SANO 31 100%y

@ Danidor 1 @ Waduror 1 @ Pinon: 2

Evdenciabajoumbral 0% 15%), Requiee valdacion manual
- ce marcarenfermadac.

Varedad

on maduracion saudsbie,

Se detectaron 4 rutols) | cacaa presenta ndcios de enfermedad




Fase 2. Diseno - Interfaces Movil
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RESUMEN OPERATIVO
Hola, Administrador
Consulta rdpidamente el estado de tu operacion cacaotera.

Administrador

Planificacion

Seguimiento productivo por lote

2 223 Lote Valle Hermoso En seguimiento
Lotes Anélisis 1A Variedad: CCN-51
Avance GDD 16%
A Q
GDD actual Objetivo
0 2 109.5 680.0
Por revisar Con ubicacién
|
Proyeccién Fecha estimada ‘ |
ccesos 128.3kg 5/9/2026 1
Trabajo diario Ver menti
RESULTADO DE DETECCION
. Frutos identificados |
Q Mis lotes N Luz Prueba 1 En seguimiento ‘
Administracion y captura Variedad: CCN-51 ‘
Avance GDD 5% ESTADO DE MADUREZ
. Planificacién N - Clasificacién estimada para cacao CCN-51.
B alendarioy proyecciones
GDD actual Objetivo
35.4 680.0 0 2
&) Diagnésticos 1A N ) Pequefio Verde Pintén
Resultados del modelo Proyeccién Fecha estimada
6578.9 kg 17/4/2028

2

Maduro

0

Sobremaduro

0

Dafiado
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Fase 3. Implementacion

React React Native
Aplicacion Web Aplicacion Movil

( J
|

Node.js + Express

(Backend)
PostgreSQL Cloudflare R2 FastAPI
(Base de datos) (Almacenamiento) (Servicio IA) FRlOpeNsahe

I
v .

Modelo YOLOv8n Modelo YOLOv8n
Madurez Enfermedades

[ ]
! !

[ Resultado IA ] " Temperaturas ]

l J
'

‘ Plataforma ProduCacao }




G ESPE

Fase 3. Implementacion - Servicio 1A e e

|£Q

INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

fastapi i astA ile, ion, UploadFile

= Path(__file__

3 1 g

os y comilla

Implementado con FastAPI.

Arquitectura independiente basada en API REST.
Integracion de dos modelos YOLOVS.

str, valor determinado: bool
depende

Procesamiento automatico de imagenes.

Comunicacion con el backend mediante JSON.

return valor in {"1"

MODELO_MADUREZ_PATH = Path(

str(BASE_DIR /

LO_ENFERMEDAD_PATH = Path(



Fase 3. Integracion de los componentes

En esta etapa, la aplicacion web y la
aplicacion moévil quedaron conectadas al
backend mediante una API REST, lo que
permitié que ambos clientes compartan la
misma logica de acceso y la misma

informacion del sistema.

INICIO

Técnico registra una captura
desde la aplicacién mévil

v

La aplicacién mévil envia la
informacién al Backend
(API REST)

!

Backend recibe y procesa
la solicitud

|

l

Guarda los datos del lote

en PostgreSQL
(Supabase)

Guarda la imagen en
Cloudflare R2
(Almacenamiento de objetos)

'

Backend envia la URL de la imagen
al servicio de IA

!

Servicio de IA
(FastAPI + YOLO)
analiza la imagen

(sanidad y madurez)

'

El servicio de IA devuelve
el diagnéstico y nivel de madurez
al backend

Backend recibe el diagnéstico
ylo en P aL

(Supabase)

!

Aplicacién web y mévil
consultan los resultados
del diagnéstico

!

Se muestran los resultados
al usuario

T
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Implementacion - Web

2) ProduCacao RESUMEN OPERATIVO
G n inteligente
: Dashboard C ' Actualizar GbD

Bienvenido, Administrador. Revisa el estado actual de tu prod

Administrador

Administrador
/\ 153 anilisis detectaron presencia de enfermedad (Monilia o Phytophthora). Revisa la seccién Diagnésticos IA para mas detalles.

EGACION

( |t Dashboard f (I) & ﬂ
2 305 153 0

B Planificacién
Sin coordenadas

Total Lotes Andlisis 1A Con enfermedad

@ Diagnésticos 1A

£) Lotes

Distribucién por parroquia

@ Reporte técnico

Valle Hermoso Luz de América

2 Usuarios 1

1
lote
\

l

Lotes registrados Ver todos —

Lote Valle Hermoso 9 CCN-51 -0.08,-79.24 15/7/2026

1000 CCN-51 -0.23,-78.52 13/7/2026

Luz Prueba 1

@ Ayuda

[» Cerrarsesién
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Fase 3. Implementacion - Movil

10210 0 O & - © ®¥4025% 1021000 ¢ - © ¥ .4 825%

& Resultado del Analisis & Resultado del Analisis

Clasificacion estimada para cacao CCN-51.
£ Lote Valle Hermoso

0 5

Pequefio Verde Pintén

0 0 0

Maduro Sobremaduro Dafiado

SANIDAD DEL FRUTO

@ Sin indicios suficientes de enfermedad |
Mantener observacién y revisién en campo. ‘ ‘
& Imagen usada para el analisis |

o

OBSERVACIONES

RESULTADO DE DETECCION

|
Frutos identificados & Diagnéstico y recomendacién \ ‘ |

Se detectaron 5 fruto(s). El cacao se encuentra SANO al
100% y predominantemente en etapa pinton.

ESTADO DE MADUREZ

Clasificacion estimada para cacao CCN-51.

£/ Editar observaciones

0 5

Pequefio Verde Pintén [ = Iraanilisis ]

@ Iraldashboard

0 0 0

Maduro Sobremaduro Dafiado
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Fase 3. Implementacion - Planificacion de

Cosecha

F b
Registro del lote
(S J
l <
' 4l \ 2
Obtencion de coordenadas Planificacion
Seguimiento productivo por lote Lotes
L >,
r l N Lote Valle Hermoso En seguimiento
Vi dad: CCN-51
API OpenWeather arece
o ) Avance GDD 16%
! pom
N GDD actual Objetivo
109.5 680.0
Temperaturas
/ Proyeccion Fecha estimada
l 128.3 kg 5/9/2026
)
Calculo GDD
l ) Luz Prueba 1 En seguimiento
l Variedad: CCN-51
( Avance GDD 5%
. s T -
Comparacion con GDD objetivo
. GDD actual Objetivo
l 35.4 680.0
-
Proyeccién Fecha estimada
Fecha estimada 6578.9 kg 17/4/2028




Fase 4. Pruebas

Backend/API REST

@ https://cacao-backend-production.up.railway.app/lots

https://cacao-backend-production.up.railway.app/lots

Params Au izatis eaders (8 Body Scripts

Th

Body

{} JSON v

"ownerId":
"technicianId":
"provincia"
"idParroqui
"parroquiaNom
"cantonNombre
"createdAt"
"latitud": "
"longitud": "
"arbolesPorHectare:
"ownerName" :

Se verifico el correcto funcionamiento e integracion entre la aplicacion web, la
aplicacion moévil y el backend mediante servicios REST.

[U.- Dashboard

£9 Planificacién

@ pisgnésticos A

8 Reportetécnico

& Usuarios

@ ayda

> Cerrarsesién

Dashboard

Administrador. R

WEB (Railway) =

ESPE

UNIVEHbIUAU DE LAS FUERZAS ABMADAS
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&

v - o X

Q « 9 4) DO0B &=

A 153 anlisis detectaron presencia de enfermedad (Monilia o Phytophthora). Revisa a seccién Diagndsticos 1A para mas detalles.

=6
2

Total Lotes

Distribucién por parroquia

Valle Hermoso
1
Lotes registrados

Lote Valle Hermoso

LuzPrueba1

®
311

Anilisis A

1000

A 8
153 0
Con enfermedad Sin coordenadas

Luz de América

1

Ver todos —

https://cacao-web-production.up.railwav.app/

MOVIL


https://cacao-web-production.up.railway.app/
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Fase 4. Validacion en campo - Valle Hermoso

—

Validacion funcional realizada en la finca Valle Hermoso, verificando el funcionamiento de la plataforma en
condiciones reales de cultivo.



Fase 4. Validacion - Web

Planificacion de cosecha

o, Producacso Planificacién de Cosecha =

Lt Dashbosrd

Planificacion de Cosecha

—— R — DT
Lurprussa cans Pr— a0 aocon sk e

i€émo uncionala lanificacién?

B cooentiemporeat £ recha stimada dinimica L Rendimientoproyecado

Reporte Técnico

[res—
8 LTIMA PLANIFICACION CALCULADA

) ProduCacao
S Informe técnico de planificacién de cosecha s
Tteconplance s

sis analitca oientada al seguimiento téc imacién de producciény la rioizacion de visitas de osecha.

Tecrico Melan
= y

%) 9
1 0 128.3kg 0

[ Lotes conplnificscon Lotestistor Proyecibntatat sinplnifiacién
& Reporteticico s o " g ” . -
Resultados de planificacion W Interpretacién técnica € Distribucién territorial
e oo o seorscaién saquians datoua saRRoQUA wres saamcisacion
2do ainelumbe
Lotevtie m3 ValeHemoso 205

Seguimiento 12834
Hermoso . 600 .

© Producacao

L Adninistador

W Dashboard

€9 Planificacisn

(@ osnisicosin

© ProduCacao

Jr—
L e e
it Dashboard

£ Planificacién

@ Dpiagne

(0 o

B Reportetécnico

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ABMADAS
INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

2 Lot valle Hermoso, 2 Lot Valle Hermoso. © Lote Vlle Hermoso © Lote Vlle Hermoso

o detoctaron 3 a1 oo presrts indicios do Sodotecaron s

2 Lotevalle Hermoso © Lote vale Hermoso.

© Lote valle Hermoso © Lote valle Hermaso

Gestion de Lotes

Lotes

o Lote Valle Hermoso ) LuzPrueba1

Santo Domingo delos Tedchilas Santo Domingo de los Tsichilas

Santo Domingo Santo Domingo
ValleHermoso LuzdeAmérica
Santos Monserrte Agriuitor Demo
Tecrico Melany 2 Tecnico Demo
sha hrea 1000ha

00781, 792406 . 02309, 785211
157772026 131772026
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Fase 4. Validacion - Movil

9

INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

N Al 13:53 N Al 14:32 LN 74
RESUMEN ORERATIVD & Diagnésticos IA & Planificacién & Reportes
Hola, Administrador
nsulta répidamente el estado de tu operacion GESTION DE CuLTIVO Diagnosticos 1A D
Lotes registrados + Nuevo lote Filtra por estado y abre cada resultado para ver el
Administrador e
1 Reportes
Planificacién ’
Q Lote Valle Hermoso 270 149 121 Resumen técnico de estado productivo y sanitario.
P ' T Total Conantermedad Seguimiento productivo por lote Lotes
il g . o
Agrculor: Sontos Monserrate Exportar POF ) 5 Imprimir
2 311 Técnico: Tecnico Melany
Técnicos en parroquia: 1 Todos Con enfermedad Sanos Buscar y filtrar lotes
Lotes Anlisis 1A
© 9 hectareas - Valle Hermoso < £
Q Nombre del lote Grafica rapida
Lotes 1
IAN o Lote Valle Hermoso © Ubicacién
3/8/2026, 11:45:51a. m ® Con plan 1
Por revisar Con ubicacién |
Enfermedad IS 115
Observaciones 1de 1 lote(s) ‘ ‘
(RIS Se detectaron 2 fruto(s). El cacao se encuentra SANO al 100%y. |
o AR redominantemente en etapa verde. |
Trabajo diario Ver menil L P Lote Valle Hermoso En seguimlento o :
ol
Variedad: CCN-51
—— Ubicacién: Valle Hermoso Lotes P
9 Administracién y captura > Lote Valle Hermoso 1 1 ’
3/8/2026, 11:45:18a. m. ® Avance GDD 40% ‘
L] p—
@ sano
Planificacién GDD actual Objetivo
>
Calendario y proyecciones o 269.2 680.0 £ A
prenacones Listos para cosecha Con enfermedad
Se detectaron 3 fruto(s). El cacao se encuentra SANO al 100% y
predominantemente en etapa pinton. Proyeccion Fecha estimada 0 115
1)) Diagnésticos IA > 128.3 kg 25/8/2026

Resultados del modelo

Lote Valle Hermoso

@ sano

3/8/2026, 11:43:53a. m. ®

[ ® Ver detalle J

&

En seguimiento

1

Proyeccion

128.3 kg



Resultados - Plataforma Web y Movil (\) EE{EE

INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

Moédulo Descripcion
Web Gestion y consulta de informacion
Movil Captura y analisis en campo
Backend API REST para la 16gica del sistema
IA Diagnéstico de enfermedades y madurez
Base de datos Persistencia de la informacion
Planificacion Estimacion de cosecha mediante GDD

La integracion de todos los modulos permitio disponer de una plataforma funcional para la gestion

del cultivo de cacao.



Resultados - Diagnostico mediante 1A

10210 @ © & - © ¥ 4 025%

& Resultado del Andlisis

£ Lote Valle Hermoso

= Imagen usada para el anlisis

RESULTADO DE DETECCION

Frutos identificados

ESTADO DE MADUREZ

Clasificacion estimada para cacao CCN-51.

0 5
Pequefio Verde Pintén
0 0 0

Maduro Sobremaduro Dafiado

10210 @ © & - © ¥ .4825%
& Resultado del Andlisis

Clasificacion estimada para cacao CCN-51.

0 5
Pequefio Verde Pintén
0 0 0
Maduro Sobremaduro Dafiado

SANIDAD DEL FRUTO

[ @ Sin indicios suficientes de enfermedad

Mantener observacion y revision en campo.

OBSERVACIONES

& Diagnésticoy recomendacién

Se detectaron 5 fruto(s). El cacao se encuentra SANO al
100% y predominantemente en etapa pinton.

/£ Editar observaciones

[ = Iraanilisis J
@ Iraldashboard

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ABMADAS
INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

@ESPE

Se detectaron automdaticamente 5 frutos en la imagen
analizada.

El modelo clasificé las mazorcas en estado de madurez
Pinton.

El diagnostico fitosanitario indic6 ausencia de indicios |
suficientes de enfermedad. |
Los resultados fueron almacenados y asociados al lote “J

para su consulta posterior.
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Resultados - Modelo Madurez

Confusion Matrix

—— young 0.658
young 42 5 1 immature 0.609
: mature-unripe 0.758
200 — o\?erri‘pe 0.748
~—— spoilt 0.698
immature 6 38 5 1 3| classes 0.710 mAP@0.5
mature-unripe 2 7 247 10 2 b
& ripe 1 1 118 5 1 100 *
overripe 2 5 34 3
50
spoilt 1 4 29
g S .;_.J' .aé' .;_‘) % = Recall . } 1
S é ; g . .
£
True
e El modelo clasificod correctamente seis estados de madurez.
e El modelo alcanzé un mAP@0.5 de 0.710.
e [a matriz de confusidn evidencia una correcta clasificacion de la mayoria de las muestras.
e Las principales confusiones ocurrieron entre estados consecutivos de madurez, debido a su similitud

visual.
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Resultados - Modelo Enfermedades

1o Precision-Recall Curve Confusion Matrix Normalized
—— Fitéftora 0.620 19
~— N ~— Monilia 0.840
N—— —— Sana 0.790
. — w2l classes 0.750 MAP@0.5
3 Fitéftora
0.8 :
b, 0.8
\
1
1 S
0.6 068
- T
E g 5
2z L % Monilia &
o 1 [ 5
& | T g
| 5
0.4 1 05
‘ &
1
|
L 02
02 1
1 Sana
1
%
—0.0
0.0 g ] 2
0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 S H 3
Recall § g
=

True

Clasificacion de tres categorias: Sana, Monilia y Fitoftora.

El modelo alcanzé un mAP@0.5 de 0.750.

La mayor precision se alcanzo en la clase Monilia.

La mayoria de las muestras fueron clasificadas correctamente, destacando la clase
Monilia con la mayor precision.
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Conclusiones —

INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

Se desarroll6 una plataforma web y movil que integra vision artificial para el diagndstico sanitario, la
identificacion del nivel de madurez y la planificacion de la cosecha del cacao CCN-51.

Se prepararon y utilizaron conjuntos de datos de 827 imagenes para enfermedades y 4390 imagenes
para madurez, permitiendo el entrenamiento de los modelos YOLO.

La arquitectura implementada integr6 usuarios, lotes, diagndsticos, planificacion de cosecha y
almacenamiento de informacion en una Unica plataforma.

La validacion realizada en la finca Valle Hermoso confirmo el correcto funcionamiento de las
principales funcionalidades y la utilidad de la plataforma en un entorno real.

La solucién constituye una herramienta de apoyo para el seguimiento del cultivo y la planificacion de

la cosecha.



@ESPE

Recomendaciones —

INNOVACION PARA LA EXCCLENCIA

e Analizar el uso de modelos de Redes Neuronales Convolucionales (CNN) especializados en
clasificacion de imagenes para el reconocimiento de enfermedades del cacao.

e Validar la plataforma en mas fincas con la participacion de técnicos y agricultores.

e Implementar un sistema de notificaciones para diagndsticos, actividades programadas y fechas
estimadas de cosecha.

e Incorporar un modo offline para la aplicacion movil.

e Extender el sistema para incluir nuevas enfermedades, plagas y estados fenoldgicos.

e Integrar sensores o estaciones meteorologicas para automatizar la actualizacion de los GDD y mejorar

la planificacion de la cosecha.
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