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Garantia de la calidad de la naranja a través de
herramientas basadas en Machine Learning en la
deteccion temprana de enfermedades y plagas

Srta. Geraldine Yiu Condori Godinez
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo electrénico: geraldine.condori@unmsm.edu.pe

Srta. lbeth Fabiana Luna Tinco
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo electrénico: ibeth.luna@unmsm.edu.pe

Resumen: En la agricultura, la calidad de las cosechas enfrenta desafios significativos
por enfermedades y plagas, que impactan la produccién y generan pérdidas econoé-
micas. La deteccién temprana de estas amenazas es vital para la salud de las plantas y
la seguridad alimentaria. Con el avance de las tecnologias, el uso de herramientas de
captura de imagenes y Machine Learning ha revolucionado la identificacién de sinto-
mas en cultivos, como en las hojas del fruto de naranja. Estas innovaciones mejoran el
diagnéstico y optimizan la toma de decisiones, permitiendo respuestas rapidas ante
posibles amenazas. Las plagas causan pérdidas de rendimiento del 10% al 20% global-
mente, y hasta el 50% en paises en desarrollo, lo que representa un desafio econémico
considerable. Detectarlas antes de que afecten la cadena de suministro es crucial en
un comercio globalizado. Este articulo analiza el impacto de Machine Learning y Deep
Learning en la deteccién temprana de enfermedades y plagas en naranjas con el fin
de evaluar el sistema de vision artificial mas adecuado para su implementacion en
los huertos de naranja del Perud. El enfoque del estudio se centra en las regiones mas
relevantes, como Chanchamayo en Junin lo cual permite desarrollar un sistema mas
representativo y especifico para las necesidades del pais, asimismo, se determina que
el uso de tecnologias avanzadas, como los sensores de imagenes hiperespectrales y el
algoritmo YOLO, es clave para optimizar el proceso de monitoreo.

Palabras clave: Naranja/ Machine Learning/ Control de calidad/ Enfermedad en plan-
ta/ Andlisis de imagenes.

Abstract: In agriculture, crop quality faces significant challenges from diseases and
pests, which impact production and generate economic losses. Early detection of the-
se threats is vital for plant health and food security. With the advancement of techno-
logies, the use of image capture tools and Machine Learning has revolutionized the
identification of symptoms in crops, such as in the leaves of orange fruit. These inno-
vations improve diagnosis and optimize decision-making, allowing rapid responses to
possible threats. Pests cause yield losses of 10% to 20% globally, and up to 50% in de-
veloping countries, representing a considerable economic challenge. Detecting them
before they affect the supply chain is crucial in globalized trade. This article analyzes
the impact of Machine Learning and Deep Learning on the early detection of diseases
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and pests in oranges in order to evaluate the most suitable artificial vision system for
implementation in orange orchards in Peru. The focus of the study is focused on the
most relevant regions, such as Chanchamayo in Junin, which allows the development
of a more representative and specific system for the needs of the country. Likewise, it
is determined that the use of advanced technologies, such as hyperspectral image sen-
sors and The YOLO algorithm is key to optimizing the monitoring process.

Keywords: Orange/ Machine Learning/ Quality control/ Disease in plants/ Image analy-
sis.

Résumé: Dans le secteur agricole, la qualité des récoltes est confrontée a des défis
importants dus aux maladies et aux ravageurs, qui ont un impact sur la production et
géneérent des pertes économiques. La détection précoce de ces menaces est vitale pour
la santé des végétaux et la sécurité alimentaire. Avec I'avancement des technologies,
I'utilisation d’outils de capture d'images et d'apprentissage automatique a révolution-
né I'identification des symptémes dans les cultures, comme dans les feuilles d'oranger.
Ces innovations améliorent le diagnostic et optimisent la prise de décision, permet-
tant des réponses rapides aux menaces potentielles. Les ravageurs provoquent des
pertes de rendement de 10% a 20 % au niveau mondial, et jusqu'a 50 % dans les pays
en développement, ce qui représente un défi économique considérable. Les détecter
avant qu'ils n'affectent la chaine d'approvisionnement est crucial dans le commerce
mondialisé. Cet article analyse I'impact du Machine Learning et du Deep Learning sur
la détection précoce des maladies et des ravageurs des oranges afin d'évaluer le sys-
teme de vision artificielle le plus approprié pour une mise en ceuvre dans les vergers
d'orangers au Pérou. L'étude se concentre sur les régions les plus pertinentes, comme
Chanchamayo a Junin, ce qui permet le développement d'un systeme plus représen-
tatif et spécifique aux besoins du pays. De méme, il est déterminé que ['utilisation de
technologies avancées, telles que. que les capteurs d'images hyperspectraux et I'algo-
rithme YOLO sont essentiels pour optimiser le processus de surveillance.

Mots clés: Orange/ Machine Learning/ Contréle qualité/ Maladie chez les plantes/
Analyse d'images.

1. Introduccién

La produccién de naranjas en Perl enfrenta desafios criticos debido a la constante
amenaza de enfermedades y plagas que comprometen tanto la calidad de la fruta
como la estabilidad econdémica del sector citricola.

Problemas como el virus de la tristeza y la enfermedad Huanglongbing (HLB) han causa-
do estragos en los cultivos, generando pérdidas millonarias y afectando gravemente a
los productores locales. Sin un sistema eficaz de monitoreo, las consecuencias pueden
ser devastadoras: disminucion en la calidad, reduccién de la produccién y el colapso
de mercados tanto nacionales como de exportacién. Aunque la vigilancia fitosanitaria
actual es valiosa, a menudo no es suficiente para detectar a tiempo estas amenazas, lo
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que agrava la situacion al aumentar los costos de produccion y generar escasez, ele-
vando los precios y afectando tanto al sector gastronémico como a los consumidores.

En este escenario, la integracién de tecnologias avanzadas como las redes neuronales
y la inteligencia artificial ofrecen una solucién innovadora para mejorar la gestién de los
cultivos de naranja. Estas tecnologias permiten una deteccion temprana y precisa de
enfermedades mediante el andlisis de imagenes y datos, facilitando decisiones infor-
madas para optimizar el manejo de los cultivos. Ademas, el uso de visién por computa-
dora y machine learning no solo aumenta la productividad, sino que también promueve
la sostenibilidad al reducir el uso de pesticidas y optimizar los recursos agricolas. La
agricultura de precision, que emplea sensores y datos para maximizar la eficiencia, ha
ganado relevancia en este contexto, permitiendo minimizar el desperdicio de insumos
y mejorar el rendimiento general. Sin embargo, la adopcién de estas tecnologias en-
frenta barreras significativas, como los altos costos iniciales y la infraestructura requeri-
da, lo que limita su accesibilidad para pequefios y medianos agricultores, obstaculizan-
do su implementacién masiva en el pais (Cheshkova, 2022) (Albahar, 2023).

En el Perd los principales métodos para el control y tratamiento de estas plagas son
muchas veces técnicas tradicionales las cuales pueden ser muy tediosas y no tan efec-
tivas como podria llegar a ser el uso de herramientas que aprovechen del desarrollo
que viene teniendo el sector de inteligencia artificial. Si bien es cierto que hay una gran
cantidad de estudios que realizan una revisién sobre casos aplicativos con respecto a
la aplicacién de sistemas vision artificial para la deteccién de enfermedades en plantas,
estos estan orientados a las necesidades de los cultivos de aquellos paises donde se
realizé6. Hay una falta de material académico que analice su posible implementacién
para los huertos en el Perl por lo que se presenta la necesidad de realizar un estudio
que examine este tipo de tecnologias y busque contextualizar al pais.

Es asi que el interés del articulo de revision desarrollado es evaluar la mejor alternativa
de acuerdo a las necesidad y condiciones del Perl para la implementacién de un siste-
ma de monitoreo tecnolégico para la deteccién temprana de enfermedades y plagas
en cultivos de naranja.

Los objetivos especificos del estudio son:

e |dentificar los aspectos clave que el autor destaca sobre la interrelacién entre el
control de calidad de la naranja y la deteccién temprana de enfermedades en el
fruto

e Examinar los sistemas de vision artificial que el autor menciona para la captura de
imagenes y el entrenamiento de arquitecturas de aprendizaje automatico o Deep
Learning

e Evaluar la herramienta de Machine Learning o Deep Learning que el autor consi-
dera mas efectiva para la deteccién de enfermedades y plagas en las hojas y frutos
de la naranja

* Analizar los principales desafios o limitaciones que el autor identifica en el proceso
de deteccion de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja
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* Proponer recomendaciones basadas en las sugerencias del autor para abordar los
desafios identificados en la deteccién de enfermedades y plagas en las hojas y
frutos de la naranja.

El estudio de investigacidn presente se enfoca en realizar la revision exhaustiva de 29
articulos seleccionados mediante un proceso arduo de acuerdo a los criterios y pautas
establecidos. La estructura del articulo es la siguiente:

* Metodologia, durante este apartado se detalla todo el proceso de revisién literaria
que se realizé para la seleccion de los articulos evaluados.

* Resultados, se realiza un analisis descriptivo de los articulos asi como la identifica-
cion de sus aportes principales y la evaluacion de los principales ejes teméticos que
se abordan en relacion a la problemética del estudio.

¢ Discusiones, se desarrollan los objetivos especificos del estudio mediante una com-
parativa de ideas construidas por cada autor.

* Aportes, se busca responder la problematica general que guia al estudio mediante
las conclusiones que se obtuvieron del aporte de cada autor.

e Conclusiones, ideas finales formuladas a partir de la revisién exhaustiva de cada
autor en relacion a los objetivos del estudio.

* Recomendaciones, propuestas que buscan responder a las principales limitaciones
y dreas de mejora que se identificaron durante la revision.

2. Metodologia

Con el fin de lograr desarrollar una solucién para el objetivo planteado se realizé una
revision sistematica de literatura que tomoé como base el periodo tiempo de 2022 al
2024, cabe aclarar que todos los articulos incluidos del 2024 son considerados desde
el 1 de enero hasta el 5 de octubre, para realizar un exhaustivo anélisis del proceso de
deteccion de enfermedades y plagas en la hoja y fruto de la naranja mediante la aplica-
cién de técnicas basadas en Machine Learning. Alineados a las pautas establecidas por
el método PRISMA, primeramente se realizé la construccion de la pregunta principal
del estudio siguiendo el marco PICOC (problema, intervencién, comparacion, resulta-
dos, contexto) con el fin de encaminar en la direccidén adecuada el seleccionamiento y
posterior anélisis de los documentos oportunos.
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Grafica N°1: Marco PICOC sobre Implementacién de Herramientas basadas en Machine
Learning para la Deteccion Temprana de Enfermedades y Plagas

Fuente: Elaboracién propia

La interrogante principal que se desarrollé en el articulo fue: “;Cémo afectara la imple-
mentacion de un sistema de monitoreo que emplee diferentes tecnologias basadas en
Machine Learning para la deteccién temprana de enfermedades y plagas en las hojas
y el fruto de la naranja en comparacién con los campos donde se aplican Unicamente
métodos tradicionales a la calidad de los cultivos en los huertos de naranja del Perd?”.
A partir de esta pregunta surgieron diferentes palabras claves que ayudaron a filtrar
una infinidad de articulos con el fin de obtener Unicamente aquellos que ofrecieran un
gran valor significativo para la investigacién. De este modo se logré plantear la ade-
cuada ecuacién de blUsqueda avanzada que a su vez hizo uso de diferentes elementos
booleanos que permiten realizar una busqueda mas pertinente: (citrus fruit AND (neural
network OR machine learning OR deep learning) AND quality AND optimization AND
disease AND pest AND orange AND image analysis).

El buscador de articulos empleado durante la sintesis de evidencia disponible fue Goo-
gle Scholar en el periodo de octubre de 2024. Durante la recopilacién se aplicaron
restricciones de tiempo (2022-2024), tipo de documento (articulos de revisién). Obte-
niendo un resultado de 455 documentos encontrados. Para la filtracién y seleccion de
se establecieron los siguientes criterios de seleccidn:
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Criterios de inclusién
Cl. 1: Estudios que abarquen el control de calidad de la naranja.

Cl. 2: Investigaciones sobre enfermedades y plagas que disminuyen la calidad de los
frutos citricos.

Cl. 3: Publicaciones que implementen tecnologias de visiéon artificial que seran proce-
sadas por un algoritmo basado en Machine Learning para la deteccién de objetos.

Cl. 4: Publicaciones sobre métodos de Machine Learning implementados para la detec-
cién de objetos en la agricultura con el fin de mejorar la calidad de los frutos citricos.

Criterios de exclusién
C.E. 1: Estudios publicados en idiomas distintos del espafiol e inglés.

C.E. 2: Publicaciones que no especifiquen las técnicas de recoleccién de datos que
seradn procesados por una arquitectura de Machine Learning.

C.E. 3: Estudios que no evallan su revisién en base a una aplicacién real de los diferen-
tes softwares y técnicas que implementan técnicas de Machine Learning para mejorar
la calidad de la naranja.

Durante la primera etapa del filtro se descartaron un total de 398 publicaciones debido
a que no presentaban cercania con los criterios de inclusién o se alineaban a los crite-
rios de exclusién. Mientras que durante la segunda fase se tuvieron que descartar 25
estudios debido al acceso limitado por los propios autores o factores externos.

En el siguiente filtro se descartaron 0 articulos debido a que ningun autor desarrollé la
revisién en un idioma diferente al espafol e inglés o se realizdé una previa traduccién
oficial del documento a estos mismos idiomas. Asimismo, se descartaron O articulos
durante esta fase debido a que cada autor hizo mencién a las diferentes técnicas de
recoleccién de datos empleados en los diferentes casos de estudios evaluados por el
documento. Finalmente se descartaron 3 registros que no desarrollaron en su exten-
sion la evaluacién de la implementacion de las diferentes arquitecturas basadas en
Machine Learning segun los casos de estudios revisados. De este modo se obtuvieron
29 articulos para la posterior revisién sistemética de literatura.
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Grafico N°2: Flujograma PRISMA de la filtracion y seleccién de estudios

Fuente: Elaboracién propia

Durante la revisién se presentaron diferentes obstdculos que deben ser cuidadosa-
mente evaluados puesto que impiden en cierto grado el adecuado anélisis de los re-
sultados. Estos obstaculos van desde el acceso restringido de diferentes documentos
que impiden evaluar articulos que desarrollan importantes avances en el campo de la
implementacion de técnicas de Machine Learning en la agricultura de precisién, la se-
leccion limitada de articulos redactados en inglés y espanol, y el enfoque centralizado
a la implementacién de estas tecnologias para el control de calidad tUnicamente del
fruto de la naranja. También es de importancia mencionar que se excluyeron aquellos
articulos que realizaron un enfoque aplicativo debido al bajo nimero de estudios que
no necesitaban de una suscripcién para su acceso. Finalmente la revisién orientd su
estudio en el periodo del 2022 al 2024 lo que impidié acceder a articulos que hubieran
ampliado la perspectiva del estudio en cuanto al desarrollo de estas tecnologias en la
agricultura.
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3. Resultados

3.1. Analisis bibliométrico de los estudios realizados (Cuadro de aporte)

Cuandro N°1: Cuadro de aporte

(1]

Una revisiéon de las técnicas de analisis

de imagenes hiperespectrales para la

deteccidn e identificacion de enferme-
dades de las plantas

Esta revision profundiza en la imple-
mentacién del andlisis hiperespectral
haciendo énfasis en las principales
limitaciones como la variabilidad de las
condiciones y un perfil patogénico incier-
to del campo.

2022

(2]

Una revision sistematica de técnicas de
aprendizaje profundo para enferme-
dades de las plantas

Se presenta una descripcién general de
las diferentes tecnologias para la clasifi-
cacién, deteccién y
segmentacion de enfermedades que son
implementadas para la agricultura de
precision

2024

(3]

Deteccién y reconocimiento de frutas
basado en aprendizaje profundo para la
cosecha automatica: descripcion gener-

al y revisién

Se identifican algoritmos empleados
para deteccién en una sola fase basados
en regresion (YOLO-v8),

y los algoritmos en dos fases basados en
regiones candidatas (E-AlexNet)

2023

(4]

Una revisién exhaustiva de la literatura
sobre las enfermedades de la hoja de
naranja dulce

Se ofrece una nueva perspectiva medi-
ante la descripcién de técnicas como
Transfer-learning y modelos hibridos
para mejorar la precisién en cuanto a
la deteccién de enfermedades en los

frutos.

2023

(5]

Una encuesta sobre el aprendizaje
profundo y su impacto en la agricultura:
desafios y oportunidades

Se describen diferentes limitantes en
cuanto a la implementacién de técnicas a
base de ML para la deteccién de
enfermedades en la agricultura; pero
también mediante el anélisis de semillas,
malezas, humedad del suelo, agua de
riego.

2023

(6]

Aprovechamiento del aprendizaje pro-
fundo para el analisis de enfermedades
de las plantas: tendencias actuales,
desafios y perspectivas futuras

Se enfoca en especificar la taxonomia de
las arquitecturas a base de Deep Learn-
ing que ayudan a
la deteccion temprana de enfermedades
en las plantas.

2024

(7]

Algoritmo de deteccién de obje-
tos agricolas con solo mirar una vez
(YOLO): una revisiéon bibliométrica y

sistematica de la literatura

El articulo detalla todo el proceso inte-
gral para la deteccién de enfermedades
en plantas mediante la
implementacién y desarrollo del modelo
YOLO .

2023

(8]

Deteccidn y clasificacion de enfer-
medades de las plantas: una revisién
sistematica de la literatura

El autor propone una revision de difer-
entes casos aplicativos de arquitecturas a
base de ML
en la agricultura resaltando el nivel de
exactitud donde estudios lograron alca-
nzar valores del 100%.

2023
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(9]

Métodos dpticos para la deteccion de
patégenos y enfermedades de las plan-
tas (revision)

Se resalta el andlisis de imagenes hipere-
spectrales y el uso de
fluorescencia como principales métodos
opticos empleados para la deteccién de
enfermedades en la agricultura.

2023

[10]

Una revisidn sobre la teledeteccién de
vehiculos aéreos no tripulados: plata-
formas, sensores, métodos de procesa-
miento de datos y aplicaciones

Se desarrolla la implementacién de
vehiculos aéreos no tripulados en la
agricultura de
precision donde se especifica las difer-
entes plataformas como sensores que
conforman al dron.

2023

[11]

Adquisicion de imagenes , preprocesa-
miento y clasificacién de enfermedades
de los frutos citricos : una revisién
sistemética de la literatura

Empleo de métodos avanzados como
SVM, ANN y CNN; iméagenes hipere-
spectrales y robdticas para deteccién de
enfermedades.

2023

[12]

Una revision sistematica de las percep-
ciones de enfermedades de los citricos
y la clasificacion de frutas mediante
vision artificial

Uso de cdmaras de alta resolucién y
algoritmos como ResNet18 y YOLOv4
para deteccién optimizada de plagas y

calidad.

2023

[13]

Aplicacion de la tecnologia de vision
artificial en la produccién de citricos

Integracién de |A e loT para monitoreo
continuo de calidad y técnicas como
AlexNet y VGGNet para clasificacion

precisa.

2023

[14]

Una revisién sobre la deteccién y evalu-
acion automatizadas de dafos en la
fruta mediante aprendizaje automatico

Correlacion de firmas espectrales con
resistencia genética, mejorando la
deteccion de enfermedades como la de
Huanglongbing.

2024

[15]

Anélisis de imagenes hiperespectrales
y técnicas de aprendizaje automatico
para la deteccién e identificacion de

enfermedades en los cultivos : una
revision

Aplicacion de CNN como DenseNet-16
e InceptionV3, logrando alta precision
(93.33%) en la clasificacion de frutas.

2024

[16]

Avances recientes en la mitigacién de

pérdidas poscosecha y la gestion de la

calidad de frutas y verduras mediante
marcos de aprendizaje automatico

Uso de espectroscopia y ML/DL para
control de enfermedades, proponiendo
un monitoreo integrado con técnicas
Opticas.

2022

[17]

Tendencias y perspectivas de la tec-
nologia de visién artificial para la de-
teccion de estrés y enfermedades en la
agricultura de precisién

Precision de hasta el 100% en algunos
casos con ML/DL; integracién de siste-
mas espectroscépicos para control
efectivo.

2022

[18]

Sistema de visién artificial basado
en imagenes convencionales para la
evaluacion no destructiva de atributos
de calidad en frutas y hortalizas frescas
y envasadas

Aplicacion de ANN-PSO y MLP para
prediccién de pH en naranjas, con alta
precision (R? = 0,95) en tres variedades.

2022

[19]

Deteccién optica de enfermedades de

las hojas de los citricos mediante her-

ramientas espectroscopicas sin marca-
dores: una revision

Aplicacion de GLCM, LBP y HOG para
identificacion precisa basada en tono,
textura y tamafio de las naranjas.

2024

129




[ Cienciasic Ingenicria

Volumen I'NfAbril 2025

[20]

Revolucionando la deteccién de en-
fermedades en los cultivos con apren-
dizaje profundo computacional : una
revision integral

Sugiere el uso de drones y sensores para
un monitoreo en tiempo real, mejorando
el control de calidad y prevencion.

2024

[21]

Tecnologias avanzadas de biosensores
para el seguimiento de la agricultura
plagas y enfermedades: una revisiéon

Los autores evallan las diferentes tec-
nologias basadas en la simulacién de los
sentidos del ser humano para la detec-
cion de enfermedades en los productos
agricolas, desarrollando las problemati-
cas y tendencias futuras.

2023

[22]

Papel del Internet de las cosas y las
técnicas de aprendizaje profundo en
Deteccidn y clasificacion de enfer-
medades de las plantas: una revisién
centrada

Andlisis de la implementacion de her-
ramientas de Aprendizaje Profundo y el
Internet de las cosas para detecciéon de

enfermedades y plagas en productos

agricolas.

2023

(23]

Marco de conjunto ligero basado en
redes neuronales convolucionales para
multiclase
Predicciéon de enfermedades de las
plantas

Desarrolla la relacién entre las tec-
nologias de la informacién (TIC) y la
agricultura tradicional enfocandose en
la aplicacion de técnicas de Machine
Learning.

2024

(24]

Avances recientes en microfluidos para
la detecciéon temprana de enfremed-
ades en plantas
Enfermedades en verduras, frutas y ce-
reales causadas por bacterias, hongos,
y virus

Se desarrolla el uso combinado de de-
teccion de enfermedades mediante mi-
crofluidos junto con Inteligencia Artificial

y el Internet de las Cosas (loT).

2024

(25]

El metaaprendizaje muestra un gran
potencial en las enfermedades de las
plantas
reconocimiento bajo pocas muestras
disponibles

Revision exhaustiva de casos aplicativos
del Metaaprendizaje para la deteccién
de enfermedades y plagas en la agricul-
tura.

2023

(26]

Investigacion sobre inspeccién no
destructiva de frutas basada en técnicas
de espectroscopia: escenarios experi-
mentales, ROI, nimero de muestras y
numero de caracteristicas

Las técnicas NDT y modelos avanzados
predicen la calidad interna de naranjas
mediante imagenes hiperespectrales,
asegurando sostenibilidad en la industria
citricola.

2024

(27]

La evolucién de la quimiometria aco-
plada a la espectroscopia de infrarrojo
cercano para la evaluacién de la calidad
de la fruta . Il. El auge de las redes neu-
ronales convolucionales

El uso de NIRS y CNN predice SSCy
humedad en naranjas '‘Newhall', opti-
mizando la evaluacién postcosecha de

calidad.

2022

(28]

Una visidn general de las mas amenaza-
dores enfermedades que afectan a la
citricultura a nivel mundial: Principales

caracteristicas, diagnostico y estrategias

de control actuales

Las imagenes hiperespectrales y el
aprendizaje automatico mejoran la de-
teccién de enfermedades citricas, como
el canker, optimizando el manejo en la
citricultura.

2023

(29]

Virus que infectan arboles y hierbas que
producen carnosas comestibles, frutas
con un valor destacado en el mercado

global: una perspectiva evolutiva

El uso de PCR multiplex, redes de sen-
sores y SIG optimiza la deteccion y mon-
itoreo de virus en naranjas, mejorando la
gestion de enfermedades en tiempo real.

2022

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Ejes tematicos

Para determinar los principales ejes tematicos que se desarrollan en los estudios re-
cogidos se implementd el programa VOSviewer el cual ofrece un mapa de intercone-
xiones entre las principales palabras claves. En el mapa debido a la concentracién de
interconexiones se pueden identificar como tematicas centrales las siguientes expre-
siones "deep learning"”, "image analysis", "machine learning" y "computer vision" lo
cual indica que un gran nimero de estudios se enfocan en el efecto de la implementa-
cion de estas herramientas en la agricultura.

Grafico N°3: Mapa de Red de Co-ocurrencias de Palabras Claves en Investigaciones
sobre Implementacion de Herramientas basadas en Machine Learning para la Deteccién
Temprana de Enfermedades y Plagas.

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo se identifica la relevancia de otros términos como "machine vision", "image
acquisition"y "contactless technology"” lo cual insintia que las investigaciones han de-
sarrollado la importancia de diferentes técnicas para la recoleccién de imagenes que
permiten identificar enfermedades y plagas en los cultivos. De igual modo las siguien-
tes palabras claves “citrus disease detection"y "fruit damage detection” sefialan que
los articulos se enfocaron en analizar el impacto sobre la calidad de los huertos.

131



[ Cienciasic Ingenicria Volumen I N1 Abril 2025 |

3.3. Analisis descriptivo
3.3.1. Deep Learning

El aprendizaje profundo (DL) ha ganado atencién en el campo del aprendizaje au-
tomatico (ML) por su capacidad para mejorar la precision y eficiencia en la agricultura,
especialmente en la clasificacién y detecciéon de enfermedades en frutas. Las redes
neuronales convolucionales (CNN) se destacan en este dmbito, habiendo sido utiliza-
das desde 1995 para identificar patrones de enfermedades en citricos, donde se ob-
serva que las redes neuronales artificiales (ANN) y las CNN son las mas efectivas, su-
perando otros métodos de ML en rendimiento (Dhiman et al., 2023; Palei et al., 2023;
Singh et al., 2022).

El DL combina diversas técnicas, como LSTM y YOLO, enfatizando mejoras en la pre-
cision mediante el aprendizaje por transferencia y la fusion de modelos. Sin embargo,
su efectividad depende de contar con hardware de alta calidad para gestionar la com-
plejidad de los modelos y la diversidad de datos (Peng et al, 2023). Las redes neuro-
nales profundas (DNN) permiten un aprendizaje jerarquico automatico, lo que las hace
superiores a los enfoques tradicionales para tareas complejas y manejo de grandes
conjuntos de datos no estructurados(Safari et. al, 2024).

Modelos como ResNet y YOLO se utilizan para la deteccion de objetos y segmenta-
cién de imagenes, logrando resultados sobresalientes, como un 99,92% de precisién
en la clasificacion de arandanos sanos y dafiados, lo que resalta su capacidad para ex-
traer caracteristicas de manera implicita y mejorar la calidad, reduciendo el desperdicio
alimentario (Singh et al., 2022).

El DL, al emplear ANN con mudltiples capas, se aplica también en la clasificacién de
imagenes de cultivos y deteccion de malezas, extrayendo caracteristicas abstractas y
superando los métodos tradicionales en clasificacién(Garcia-Vera et. al, 2024). No obs-
tante, su implementacién demanda grandes volimenes de datos etiquetados y recur-
sos computacionales significativos, como GPU, lo que complica el anélisis de imagenes
hiperespectrales. A diferencia del ML, que requiere procesos de extracciéon de carac-
teristicas, el DL utiliza capas multiples y funciones no lineales para resolver problemas
complejos, logrando precisiones de hasta 98,14% en la identificacion del estrés hidrico
en cultivos(Shin et. al, 2022). A pesar de sus altos costos y complejidad, el DL simplifica
el disefio e implementacién en sistemas de vision artificial, adaptandose a diferentes
productos y caracteristicas sin reestructurar el sistema(Palumbo et. al, 2023).

El DL ha demostrado un rendimiento superior en la deteccién de enfermedades en ho-
jas, extrayendo patrones complejos de datos espectrales para mejorar la precision en la
clasificacién. Sin embargo, enfrenta el desafio de requerir grandes conjuntos de datos
etiquetados y la necesidad de optimizacién de modelos para su aplicacién practica en
la agricultura, junto con la identificacién de la necesidad de conjuntos de datos mas
amplios y la exploracién de algoritmos emergentes en la investigaciéon actual(Bharad-
waj et. al, 2024) (Ngugi et. al, 2024).
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3.3.2. Deteccion de objetos

En la deteccién de objetos en la agricultura, se han implementado enfoques innova-
dores que transforman la identificacién y cuantificacién de frutas y ramas. Un avance
significativo es el uso de la red neuronal convolucional de mascara (mask R-CNN) junto
con un método de fusiéon de segmentos de ramas, logrando una precision del 88.15%
en la deteccidn de frutas y del 96.27% en ramas, evidenciando su eficacia en diversas
condiciones (Dhiman et al. , 2023).

Las técnicas de vision por computadora, incluyendo redes neuronales convolucionales
(CNN) y méaquinas de soporte vectorial (SVM), han facilitado la identificacion y clasifica-
cion de enfermedades en plantas, como el Huanglongbing en citricos, con altos niveles
de precision. Estos sistemas automatizados mejoran la gestién de cultivos y la toma
de decisiones en tiempo real (Palei et. al, 2023). Sin embargo, la deteccién de objetos
en entornos agricolas enfrenta desafios Unicos debido a interferencias impredecibles
que complican la localizacién de la fruta objetivo. Para abordar estas complejidades,
se utilizan métodos como la diferencia entre fotogramas y rectangulos delimitadores
minimos para identificar areas de oscilacion en imédgenes segmentadas de naranjas. A
pesar de los avances, el reconocimiento actual se limita a frutas en un Unico estado de
movimiento, lo que sugiere que la investigacion en este campo aln estd en desarrollo
(Peng et. al, 2023).

La deteccién de objetos es esencial para la automatizacién agricola, especialmente en
la identificacion de frutas y dafios. Los modelos de aprendizaje profundo, particular-
mente las arquitecturas de CNN, son considerados los més efectivos, logrando altas
tasas de precisién en la clasificacion y evaluacion de la calidad de las frutas(Safari et.
al, 2024).

En el contexto de iméagenes hiperespectrales, se centra en identificar y clasificar en-
fermedades en cultivos y en la deteccién temprana de problemas de salud en plantas.
Utilizando técnicas de aprendizaje automatico y profundo, se puede alcanzar alta pre-
cision en la identificacion de enfermedades antes de que sean visibles, permitiendo
tratamientos especificos y reduciendo el uso de pesticidas. No obstante, este enfoque
enfrenta desafios relacionados con el manejo del gran volumen de datos y la variabili-
dad de las condiciones en el campo, lo que requiere enfoques innovadores para mejo-
rar la eficacia de la deteccién (Garcia-Vera et. al, 2024).

Estos avances evidencian la evolucién de las técnicas de deteccion de objetos en la
agricultura, integrando tecnologias avanzadas para mejorar la precisién y eficiencia en
el monitoreo y gestion de cultivos. En la industria alimentaria, la deteccion de objetos
es fundamental para identificar y clasificar productos, asi como detectar defectos y
enfermedades en frutas y verduras. Los algoritmos de aprendizaje profundo optimizan
esta tarea, facilitando el anélisis de iméagenes e integrando tecnologias como RFID e
loT para reducir el desperdicio alimentario(Singh et. al, 2022).
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Se utilizan técnicas avanzadas, como CNN y segmentacién de imagenes, para identi-
ficar defectos en cultivos, alcanzando hasta el 100% de precisién en la deteccién de
plagas en frutas como naranjas y tomates (Shin et. al, 2022). La aplicacién de SVM y
redes neuronales también ha logrado hasta un 95% de exactitud en la detecciéon de
defectos, subrayando la importancia de un sistema de adquisicién de imégenes bien
disefiado para evaluar la calidad, incluso a través del empaque (Palumbo et. al, 2023).
Ademas, la deteccion de objetos en imagenes hiperespectrales ha progresado gracias
a algoritmos de aprendizaje automatico y profundo, con la extraccion de endmembers
puros mejorando la precisiéon de deteccién hasta un 86% (Bharadwaj et. al, 2024). Las
meta-arquitecturas de aprendizaje profundo, como el detector multibox de disparo
Unico (SSD), permiten la localizacién y clasificacion precisa de enfermedades en plan-
tas a partir de imagenes, optimizando la gestién agricola y mejorando la salud de los
cultivos(Ngugi et. al, 2024).

3.3.3. Machine Learning

En el &mbito del machine learning (ML) aplicado a la deteccién y clasificacion de enfer-
medades en frutas citricas, las maquinas de soporte vectorial (SVM) se destacan como
el método mas utilizado, seguidas por K-nearest neighbors (KNN), arboles de decisién
(DT), redes bayesianas (BN) y random forest (RF), que han mostrado un rendimiento
significativo. En diversos estudios, las SVM han superado a las técnicas de aprendizaje
profundo, evidenciando la versatilidad del aprendizaje automatico en esta area (Dhi-
man et al. , 2023). Aunque el ML se aplica ampliamente para evaluar la calidad de los
cultivos y detectar enfermedades a través de caracteristicas como color, textura y forma
de las hojas, su rendimiento se ve limitado por la falta de estrategias de seleccién y
reduccion de caracteristicas(Palei et. al, 2023).

El enfoque tradicional de ML implica la captura de imdgenes RGB y un preprocesa-
miento que elimina fondos complejos, lo que requiere la extraccién manual de caracte-
risticas, un proceso lento y subjetivo que puede resultar en baja precisién de reconoci-
miento. Algoritmos como regresion logistica, SVM y arboles de decisiéon son comunes,
pero su rendimiento estd restringido por la calidad y cantidad de los conjuntos de
datos disponibles, complicando la construcciéon de modelos efectivos para la automa-
tizacion de tareas agricolas (Peng et. al, 2023) (Safari et. al, 2024).

En el contexto de imagenes hiperespectrales, el ML es fundamental, ofreciendo técni-
cas como SVM, redes neuronales convolucionales (CNN) y regresién de minimos cua-
drados parciales (PLSR) para la clasificacién y analisis de datos. Cada método presen-
ta ventajas y desventajas: las SVM son robustas pero requieren ajustes significativos,
mientras que las CNN son efectivas para aprender caracteristicas pero demandan gran-
des conjuntos de datos y recursos computacionales. La seleccién adecuada de técnicas
de ML es crucial para optimizar el rendimiento en aplicaciones agricolas (Garcia-Vera
et. al, 2024).

El ML también es clave en la mitigacién de pérdidas poscosechay el control de calidad
de alimentos, utilizando técnicas como regresién lineal, bosques aleatorios y percep-
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trones multicapa. Aunque los modelos clésicos son efectivos, los enfoques de apren-
dizaje profundo generalmente superan su rendimiento en precisién y tasa de recon-
ocimiento. La integracién de datos espectrales y caracteristicas de imagen mejora la
identificacion de productos y la deteccién de defectos, optimizando la gestién de la
cadena de suministro alimentaria(Singh et. al, 2022).

A pesar de que el machine learning no ha sido la técnica mas utilizada en la detecciéon
de enfermedades agricolas, su utilidad se destaca especialmente cuando se combina
con técnicas de visidn artificial para detectar estrés y enfermedades en cultivos. Este
enfoque optimiza la extraccién y seleccion de caracteristicas en sistemas de vision ar-
tificial, permitiendo la clasificacién y regresiéon de productos alimenticios basados en
datos de sensores, lo que simplifica el disefio de aplicaciones para el control de calidad
(Shin et. al, 2022) (Palumbo et. al, 2023).

En la deteccién de enfermedades en hojas, el ML ha demostrado ser eficiente, utili-
zando SVM vy algoritmos de muestreo ponderado adaptativo competitivo (CARS) para
identificar hojas sanas e infectadas, aunque requieren calibracién y optimizaciéon(Bha-
radwaj et. al, 2024). Finalmente, el ML ha sido fundamental en la deteccién y clasifi-
cacién de enfermedades de cultivos, utilizando algoritmos como KNN y GLCM para
mejorar la precision en el diagndstico. Aunque muchos estudios se centran en técnicas
tradicionales, es necesario integrar enfoques de aprendizaje profundo para abordar
limitaciones actuales, permitiendo a los agricultores acceder a informacién experta a
bajo costo y contribuyendo a la agricultura de precision(Ngugi et. al, 2024).

3.3.4. Analisis de imagenes

El anélisis de imagenes es fundamental en la deteccién y clasificacién de enferme-
dades en frutas citricas, utilizando sistemas de adquisicion hiperespectrales y técnicas
de procesamiento digital para filtrar el ruido y mejorar la identificacion de enferme-
dades. La extraccién de caracteristicas como color, tamafo (drea y perimetro) y métri-
cas matematicas de textura y forma es esencial para aumentar la precisién en la clasifi-
cacion (Dhiman et al. , 2023) .

El proceso implica técnicas de segmentacion, como el umbral de Otsu y la agrupacién
k-means, que ayudan a identificar dreas afectadas en hojas y frutos. Enfoques avan-
zados, como la segmentacién por watershed y el uso de imadgenes hiperespectrales,
permiten una evaluacion mas detallada de la salud de las plantas, contribuyendo a la
automatizacion de la gestion agricola(Palei et. al, 2023). La captura de imagenes me-
diante dispositivos moviles, acompafiada de técnicas de preprocesamiento, optimiza
la identificacion de areas afectadas y extrae caracteristicas relevantes, aplicando clasi-
ficadores supervisados y no supervisados para mejorar la precision en la deteccién de
enfermedades(Peng et. al, 2023).

La segmentacion se considera fundamental en horticultura, dividiendo imagenes en
regiones de interés para diferenciar éreas sanas de enfermas. Las técnicas de mejora
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de imagen, como la ecualizaciéon del histograma, optimizan la visibilidad y reducen el
ruido, mejorando la deteccidn de dafios (Safari et. al, 2024).

El machine learning es crucial en el anélisis de imagenes hiperespectrales, utilizando
métodos como méaquinas de vectores de soporte (SVM), redes neuronales convolucio-
nales (CNN) y regresién de minimos cuadrados parciales (PLSR). Cada técnica presen-
ta ventajas y desventajas: las SVM son robustas pero requieren ajustes significativos,
mientras que las CNN son efectivas para el aprendizaje de caracteristicas pero necesi-
tan grandes conjuntos de datos y recursos computacionales. La selecciéon adecuada de
técnicas es esencial para optimizar el rendimiento en aplicaciones agricolas (Garcia-Ve-
ra et. al, 2024).

El andlisis de imdgenes también es vital para evaluar la calidad de los alimentos, utilizan-
do espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) y algoritmos de aprendizaje automatico.
La combinacién de imégenes hiperespectrales y RGB mejora la deteccidn de defectos
y permite un control de calidad mas eficiente en la cadena de suministro alimentaria,
siendo més rapido y menos costoso que los métodos tradicionales(Singh et. al, 2022).

En el dmbito de la vision artificial, se utilizan técnicas de segmentacién y anélisis de
textura para detectar enfermedades y defectos en cultivos. Las imagenes hiperespec-
trales, que capturan el espectro electromagnético completo, mejoran la identificacion
de problemas en las plantas, logrando tasas de éxito de hasta el 99,5% (Shin et. al,
2022). Esta técnica permite la deteccion de caracteristicas como color, textura y de-
fectos externos, proporcionando andlisis estadisticos globales y especificos a nivel de
pixel, lo que mejora la precision y velocidad en la clasificacion de productos (Palumbo
et. al, 2023).

El preprocesamiento de imagenes hiperespectrales es crucial para la deteccion de en-
fermedades, utilizando normalizacién espectral y correccién de linea base para mejorar
la calidad de los datos. La segmentacion permite un anélisis mas eficiente, dividiendo
las imdgenes en segmentos basados en similitudes espaciales o espectrales (Bharadwaj
et. al, 2024). Métodos como GLCM y LBP son fundamentales para extraer caracteris-
ticas de textura y color, optimizando el diagnéstico, mientras que el uso de sensores
avanzados, como camaras infrarrojas, aumenta la precisién del analisis y diagnostico de
enfermedades en plantas (Ngugi et. al, 2024).

3.3.5. Visiéon automatica

La vision automatica se ha vuelto esencial en la agricultura moderna, destacandose por
su capacidad para detectar y clasificar enfermedades en frutas citricas mediante ca-
maras, hardware de procesamiento y algoritmos de software. Esta tecnologia combina
técnicas de procesamiento de iméagenes y aprendizaje automatico, mejorando la iden-
tificacion de patrones relacionados con enfermedades y permitiendo una evaluacion
precisa y eficiente en diversos entornos (Dhiman et al. , 2023) (Palei et. al, 2023).
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Este enfoque integra hardware, como cdmaras y sistemas de procesamiento, con sof-
tware de visualizacion, facilitando la evaluacién de la calidad de los cultivos y la de-
tecciéon de plagas y enfermedades. A pesar de las limitaciones en entornos complejos,
como la variacién de iluminacién, la visién automatica muestra un gran potencial de
desarrollo y se considera una tendencia insustituible en la agricultura moderna (Peng
et. al, 2023) (Safari et. al, 2024).

La automatizacién mediante vision artificial es crucial para detectar y evaluar dafios en
frutas, abordando desafios como la separacién de caracteristicas relevantes y la nece-
sidad de grandes conjuntos de datos para mejorar la precisiéon. La integracién de tec-
nologias avanzadas, como sensores y sistemas de loT, optimiza la inspeccién automa-
tizada, lo que resulta vital para mejorar la calidad de las frutas y reducir el desperdicio
(Safari et. al, 2024).

La combinacién de visidon automatica con imagenes hiperespectrales permite una ma-
yor automatizacién en la deteccién y analisis de cultivos. Esta tecnologia utiliza algo-
ritmos de inteligencia artificial para procesar grandes volimenes de datos espectrales,
mejorando la precisién y eficiencia en la toma de decisiones agricolas. La integracién
con técnicas de aprendizaje profundo puede revolucionar la gestién de cultivos, fa-
cilitando un monitoreo efectivo y respuestas rapidas ante problemas de salud en las
plantas (Garcia-Vera et. al, 2024).

Estos avances resaltan el creciente papel de la visién automética en la agricultura de
precisién, optimizando procesos en la industria agricola. Ademas, en la industria ali-
mentaria, mejora la inspeccién y clasificacion de productos, reduciendo el desperdi-
cio y optimizando la seguridad alimentaria, al combinarse con inteligencia artificial y
aprendizaje profundo para un monitoreo eficiente a lo largo de la cadena de suministro
(Singh et. al, 2022).

La vision automatica también es fundamental en la automatizacién agricola, facilitando
la deteccion de enfermedades, estrés y malezas, lo que mejora la productividad y cali-
dad de los cultivos. Al integrarse con técnicas de aprendizaje automatico, se optimiza
la gestién agricola y se reduce la necesidad de mano de obra (Shin et. al, 2022).

Los sistemas de vision automatica (CVS) utilizan cdmaras de alta resolucion y algorit-
mos avanzados para evaluar la calidad de los productos en tiempo real, logrando alta
precision en la deteccién de defectos y clasificacion segin la madurez. Esta tecnologia
permite analisis no invasivos y en tiempo real, mejorando la clasificacién y el monitoreo
de cultivos mediante iméagenes hiperespectrales (Palumbo et. al, 2023) (Bharadwaj et.
al, 2024).

Impulsada por técnicas de aprendizaje profundo, la visién automética ha transformado
la deteccidn de enfermedades en cultivos, utilizando redes neuronales convolucionales
(CNN) para mejorar la identificacién de sintomas y ofrecer herramientas valiosas para la
gestion proactiva de la salud de los cultivos (Ngugi et. al, 2024).
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3.3.6. Deteccién de frutas

La deteccion de frutas conlleva todo un proceso aplicado extensamente en la agricul-
tura con el fin de generar mejoras en diferentes dreas donde se presentan limitaciones
como el control de calidad y la produccién mediante la deteccién de enfermedades
que ayuda a tomar las medidas adecuadas, asi previniendo su desarrollo en todo el
huerto; asimismo ayuda a detectar el dafio celular en los cultivos que sin un control pre-
ciso genera diferentes defectos en la fruta, lo cual disminuye su precio en el mercado
(Emon et al., 2023).

3.3.7. Visiéon computarizada

La vision por computadora se puede entender como un conjunto de tecnologias que
tienen la habilidad de interpretar el mundo mediante la visién; empleado en diferentes
actividades como monitoreo, seguimiento, aplicaciéon de sensores, entre otras. Estas
herramientas abarcan todo un proceso integrado por la adquisiciéon de imagenes, me-
diante diferentes dispositivos como cdmaras RGB, camaras térmicas y camaras hipe-
respectrales. Luego de este proceso continla la segmentacién y extraccién de carac-
teristicas que permiten una mayor precisién durante la detecciéon de objetos donde se
emplean dispositivos como U-Net y SIFT. Posterior a esto, se sigue con la clasificacion
y reconocimiento de objetos donde destaca el uso del algoritmo YOLO el cual viene
renovandose constantemente con el fin de obtener cada vez una versién mas eficiente
(Xiao et al., 2023) (Badgujar et al., 2024).

3.3.8. Deteccion de enfermedades de plantas

La deteccién de enfermedades en las plantas representa un proceso de gran impor-
tancia en la agricultura permitiendo prevenir pérdidas econémicas significativas como
comprometer la salud del publico. Todo este proceso ha venido desarrolléandose a la
par de los avances de la tecnologia, es por ello que cada vez la inteligencia artificial
va tomando un rol principal. Esto se puede observar en su efecto sobre la calidad de
los huertos, hace un par de afios la deteccién de enfermedades se realizaba princi-
palmente de dos maneras: El método manual, proceso por el cual muchas veces se
incurrié en errores producto de la subjetividad como el sobreesfuerzo del analista,
asimismo el manejo manual de los cultivos daba lugar a danos, magulladuras, entre
otros defectos que disminuian la calidad del producto agricola; analisis de laboratorio,
este proceso a pesar de ser mas preciso no representaba una opcion viable para los
agricultores por necesitar un costo demasiado alto en comparacién con las ganancias
(Cheshkova, 2022) ( Gudkov, 2023).

Es asi que con las herramientas de inteligencia artificial se abrié una puerta a las posib-
ilidades de realizar este procedimiento lo menos invasivo posible. Técnicas como el
procesamiento de imagenes que mejoran la calidad de imagen para la deteccién tem-
prana de diferentes enfermedades y otros algoritmos basados en deep learning que se
siguen desarrollando permiten optimizar la deteccion y obtener altos porcentajes de
exactitud (Nabil et al., 2024) (Ramanjot et al., 2023).
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3.3.9. Enfermedades de plantas

Las infecciones en las plantas y su proliferacién tienen graves efectos sobre la economia
del mundo, debido a sus efectos crecientes sobre la productividad de las tierras agrico-
las; por lo que no es necesario explicar su acogida en diferentes proyectos de inves-
tigacién. Mediante estas publicaciones se ha dado paso a la identificaciéon del com-
portamiento de aquel microorganismo que afecta a una planta y sus efectos que no
son identificables a la vista. Por todo ello resalta la aplicacion de técnicas especificas,
que puedan realizar esta discriminacién adecuada entre los diferentes efectos sobre
los cultivos por parte de estos patégenos, como la aplicacién de métodos épticos, los
cuales hacen uso del reflejo de la luz o0 algunos incluso mediante el uso de laseres como
la espectroscopia Raman sobre la hoja del fruto, lo cual genera un espectro diferente
que posibilita su deteccién temprana asi como el nivel de impacto sobre esta para su
tratamiento adecuado (Cheshkova, 2022) (Gudkov et al., 2023).

Con el aumento de la poblacién, la agricultura va tomando mayor relevancia en relacion
a su papel como una de las principales fuentes suministradoras de alimento; por ello el
desarrollo de diferentes afecciones en las producciones agricolas causa cada vez mas
una mayor preocupaciéon. Como parte de la solucion a esta problematica, diferentes
estudios desarrollan nuevas alternativas para combatir con el declive de los huertos;
es asi que cada vez se buscan opciones que superen las técnicas tradicionales basadas
en deep learning por una via de mayor rendimiento y practicidad como lo viene a ser
el Meta-Learning algoritmo con la capacidad de trabajar a los mismos niveles de pre-
cisién, en cuanto a la deteccién temprana de estas patologias sin necesitar de la gran
cantidad de recursos (Wu et al., 2023).

3.3.10. Clasificacion

El proceso de clasificacién forma parte de diferentes tareas que pueden realizar los
algoritmos basados en Deep Learning como Machine Learning, la principal orientacién
y la enfocada al objetivo de estudio de la revision, es la clasificaciéon de enfermeda-
des en las plantas. Esta actividad es parte del proceso final para la deteccién de estas
infecciones; por lo que el algoritmo no puede detectar ninguna patologia sin antes
no haberse realizado la diferenciacion entre las diversas enfermedades que se vienen
desarrollando en el huerto de estudio. Para el proceso de clasificacion destacan las
arquitecturas basadas en deep learning con altos porcentajes de precisién, como las
redes neuronales convolucionales, la cual se encarga de la extraccion de datos o tam-
bién denominado el proceso de convolucién mediante su tecnologia de kernels, que
funcionan como filtros; los cuales debieron haber sido entrenados previamente para
la formulacién de aspectos caracteristicos de la informacién provista, que van desde
textura, bordes, colores, entre otros (Pacal et al., 2024).
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4. Discusion

¢Cuales son los aspectos clave que destaca el autor sobre la interrelacion entre el
control de calidad de la naranja y la deteccién temprana de enfermedades en el
fruto?

Durante la revisiéon exhaustiva que se realizé en el estudio, se identificé que la mayo-
ria de autores sefialan una relacion significativa entre la deteccion de enfermedades y
plagas en el fruto de la naranja con una alta calidad. El proceso de deteccién sugiere la
necesidad de actuar con la mayor premura, permitiendo poder definir diferentes tacti-
cas de tratamiento y mejorar el rendimiento del control de huertos, con el fin de atacar
la problematica; antes de que sea tarde y afecte enteramente al cultivo y se produzcan
altas pérdidas econémicas (He et al., 2023). Un 75% de los granjeros emplean técnicas
tradicionales de agricultura, las cuales muchas veces no son las que amerita un agri-
cultor, debido a que no tienen la capacidad de ofrecer un control adecuado para las
diferentes condiciones del ambiente. Por ello su empleo, puede ocasionar el uso des-
regularizado de plaguicidas y fertilizantes, produciendo asi una cantidad preocupante
de quimicos en los cultivos que a su vez afecta la calidad del producto y el rendimiento
de los huertos (Singh et al., 2022).

Zhao et al. (2024) mencionan que segun las estadisticas de Organizaciéon Mundial de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) debido a la gran crecida
que estd teniendo la poblacién, la demanda de alimentos agricolas se incrementara de
gran manera, por lo que se requerird un aumento del 60 al 110% en la produccion de
alimentos. Es asi que la agricultura tendrd un papel fundamental en el desarrollo de
la vida de las futuras generaciones; por lo que es importante enfocarse en la principal
problematica que acarrea a dicho sector, el desarrollo de enfermedades y plagas, este
impacto negativo sobre la seguridad alimentaria segun la FAO puede generar pérdidas
econdmicas anuales de hasta 220 mil millones de délares y afectar a 800 millones de
personas; por lo que se hace notoria la importancia de promover el empleo de diferen-
tes técnicas que hagan posible la deteccion de estos patdégenos de manera rapida. El
problema de escasez de alimentos viene preocupando a la poblacién cada vez mas, su
interrelacién con la aparicién de enfermedades o plagas precisa tomar la mayor aten-
cién a buscar medidas modernas que permitan el control eficaz de sanidad (Wu et al.,
2023).

Segun la FAO, estas afecciones sobre los productos agricolas ocasionan pérdidas del
20 a 40 % de la produccién global, por lo que es vital su identificacion; que se puede
visualizar primeramente desarrollandose en la parte inferior de la planta del fruto, para
luego expandirse por todo este e incluso sino se toman las medidas necesarias se logra
afectar el cultivo entero (Pacal et al., 2024).

Huanglongbing, es una enfermedad bastante destructiva que se presenta en citricos,
la cual puede ocasionar desde la degradacién de la calidad del fruto y disminucién
del rendimiento de los cultivos hasta la muerte por completo del huerto; por lo cual
se declara que es clave su identificacién a tiempo, de modo que, no se produzcan las
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reducciones en calidad y cantidad; y asi lograr mejorar la productividad mediante la
aplicacién de diferentes modelos (Emon et al., 2023).

Mohyuddin et al. (2024) sostiene que el cuidado correcto de los cultivos permite la
conservacion de la biodiversidad en el planeta y sirve como un camino hacia la sosteni-
bilidad; el desarrollo de las técnicas de aprendizaje profundo con una aplicacion en el
mundo real permiten generar un panorama adecuado para la educacién con respecto
al cuidado de la salud de los campos. Se resalta en el texto, el papel de las hojas de los
frutos como elemento imprescindible; no solo para la fotosintesis, sino también para la
deteccién del desarrollo de diferentes enfermedades de manera temprana; asi permi-
tiendo que no se comprometa la salud del cultivo en su totalidad.

Albahar (2023) y Ramanjot et al. (2023) remarcan el papel que jugé la agricultura como
motor para la globalizacién; y con el incremento de consumidores en el mercado, se
produjo una crecida en el factor laboral debido a la necesidad de aumentar la produc-
cion. Para mejorar esta situacion se han venido desarrollando diferentes tecnologias
que tiene como fin mejorar el proceso cosecha, dando paso a una agricultura inteli-
gente y eficiente. Este sector comenzé a percibir mayores demandas; sin embargo,
ha venido sufriendo de un gran nimero de retos y desafios, como las malas practicas
y las diferentes condiciones ambientales, como la humedad que sufren de abruptos
cambios; lo cual conduce a una disrupcién en la planta, generando asi la aparicion de
plagas sanitarias que vienen a afectar la calidad y productividad.

Grafico N°4: Sintesis de la pregunta especifica 1

Fuente: Elaboracion propia
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¢ Qué sistemas de vision artificial menciona el autor para la captura de imagenes
y el entrenamiento de arquitecturas de aprendizaje automatico o Deep Learning?

Las aplicaciones de visién artificial dentro del campo de la agricultura han sido fun-
damentales para desarrollar la automatizacion; y de este modo mejorar tanto el ren-
dimiento de los campos como la calidad de los productos agricolas. Shi et al. resume
diferentes casos aplicativos de diferentes autores, donde destaca el uso combinado de
algoritmos de transformacién de iluminacién y relacion de imagen; basado en vision
por computadora, para evaluar la discriminacién entre naranjas en un buen estado y
aquellas que presenten alguna patologia que afecte su calidad, obteniéndose una tasa
de deteccién del modelo de 98,9%. Asimismo, se mencioné el caso de prueba para
naranjas y mandarinas donde se empled el algoritmo de segmentacion de regiones
orientadas, basado en visién artificial para determinar la deteccién de la mosca me-
diterrdnea y mosca negra; las cuales generan defectos como la formacién de moho,
moho verde, antracnosis, entre otros; obteniéndose una precisiéon del 100% (Shin et al.,
2022).

Palumbo et al. (2023) marcan el uso de sistemas CVS-Cl (vision por computadora e inte-
ligencia computacional), donde se combinan las técnicas que imitan la capacidad visual
del ser humano con diferentes algoritmos de visién artificial que procesan y analizan; y
esta data para el entrenamiento de alguna arquitectura basada en inteligencia artificial.

Garcia-Vera et al. (2024) realizan una revisidon sobre la combinacion de herramientas
de inteligencia artificial y el anélisis de imégenes hiperespectrales, para la deteccién
de enfermedades que se vengan desarrollando en las plantas. Las imagenes hiperes-
pectrales son captadas por instrumentos denominados cdmaras hiperespectrales; las
cuales tienen la capacidad de capturar imédgenes de una gran calidad gracias a senso-
res capaces de recoger 200 bandas espectrales, a diferencia de las cdmaras multies-
pectrales que presentan de 3 a 20 bandas no contiguas; esta gran diferencia explica su
capacidad para detectar una mayor cantidad de caracteres quimicos y biolégicos, lo
cual permite extender el anélisis a bandas mas estrechas.

Las infecciones que se desarrollan en el fruto, alteran sus condiciones fisiolégicas como
su reflectancia espectral, lo que genera un espectro Unico, el cual permite detectar
qué patologia estd afectando al cultivo. Asimismo, existen otros factores que pueden
alterar a la planta, como las condiciones ambientales, producto de diferentes factores
como las sequias, deficiencias de nutrientes, entre otros pueden generar estrés abio-
tico en la planta. Segun el autor, se revisaron diferentes articulos que implementaron
las imagenes hiperespectrales mediante el apoyo de otras técnicas; como el uso de
plataformas aéreas, que permiten hacer mas efectivo el proceso de monitoreo de los
cultivos o el uso de robots, que suplian el funcionamiento de un operador real para
capturar las imégenes.

Las ventajas del uso de imagenes hiperespectrales, se centra en su capacidad de de-
teccion de un amplio espectro; lo que permite observar detalles sutiles en la planta,

deteccién de longitud de ondas relacionadas con la formacién de alguna afecciéon en la
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planta; distincién entre diferentes condiciones como el tipo de suelo, tipo de enferme-
dad, especie del cultivo, entre otros; prediccién del rendimiento del cultivo mediante
la formacién de firmas espectrales en relacion a la biomasa, clorofila, entre otros; de-
teccion de factores ocasionantes de estrés en el cultivo.

El uso de estas técnicas permite optimizar la producciéon, obteniendo el momento id6-
neo para realizar la cosecha y asi lograr reducir los costos e incrementar las ganancias;
mediante la deteccion de plagas, la reduccién de quimicos como fertilizantes y plagui-
cidas, un adecuado manejo del suelo, monitoreo de enfermedades, control de factores
causantes de estrés (Cheshkova, 2022).

He et al. (2023) presentan una revisién de diferentes técnicas de biosensores empleadas
para la deteccién de enfermedades y plagas. Estos biosensores tienen la capacidad de
transducir las variables bioldgicas o las condiciones ambientales en sefiales eléctricas.

Estos biosensores basados en técnicas de imagen donde incluyen a las imédgenes RGB,
sensores multiespectrales e hiperespectrales, sensores térmicos y fluorescentes; se han
convertido en una via alternativa no invasiva para la detecciéon de enfermedades en los
cultivos. Durante el estudio, se recalcé el empleo de estas técnicas para el monitoreo
de los insectos que suelen producir y extender las diferentes patologias; mediante la
captura de imagenes de estos mismos atrapados por medio de una trampa de fero-
monas o una trampa pegajosa, donde estos sensores permiten su monitoreo a tiempo
real; lo que a su vez, hace posible que los agricultores puedan realizar el tratamiento
adecuado contra las plagas de estos insectos. Las imédgenes permiten capturar diferen-
tes aspectos de la morfologia del insecto, permitiendo asi su discriminacién; sin embar-
go, se menciona que la principal limitante, vendria a ser la cantidad de data necesaria
provista por parte de entomdlogos, para el entrenamiento de las herramientas basadas
en deep learning o machine learning.

La enfermedad de Huanglongbing es una amenaza creciente para la industria de los ci-
tricos, ocasionado un impacto negativo sobre la produccion; el cual es progresivo si no
se toman las medidas necesarias, por lo que se ha venido tomando mayores acciones
para su tratamiento.

Diferentes métodos que combinan algoritmos basados en machine learning y técnicas
de visién artificial, las cuales son fundamentales para todo este proceso, han permitido
monitorear la formacién de estas afecciones en la agricultura. La mayoria de sistemas
de visién artificial estdn basados en el empleo de imégenes espectrales; las cuales rea-
lizan un anélisis de los diferentes espectros obtenidos de las plantas de las hojas, los
cuales pueden emplear tanto la radiaciéon solar o el uso de laseres; como por ejemplo la
espectroscopia de Raman, espectroscopia basada en fluorescencia, LiDAR, entre otros
(Emon et al., 2023).
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Grafico N°5: Sintesis de la pregunta especifica 2

Fuente: Elaboracion propia

¢ Cual herramienta de Machine Learning o Deep Learning considera el autor como
la mas efectiva para la deteccion de enfermedades y plagas en las hojas y frutos
de la naranja?

La implementacién de herramientas basadas en Machine Learning, particularmente re-
des neuronales convolucionales (CNN), ha emergido como una de las soluciones mas
eficaces para la deteccion temprana de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de
la naranja. Estas redes, debido a su capacidad para extraer caracteristicas relevantes de
las imagenes de los cultivos, mejoran significativamente la precision en la identificacién
de patrones relacionados con diversas patologias(Rodriguez-Veréastegui et. al, 2022).
Ademas, las CNN son robustas frente a variaciones en las imagenes, como cambios en
la iluminacién y el angulo de captura, lo que las hace especialmente adecuadas para su
aplicacion en el campo (Anderson, 2022).

De acuerdo con diversas investigaciones, las redes neuronales artificiales (ANN) y las
redes neuronales convolucionales (CNN) son las mas utilizadas para la deteccion de
enfermedades en naranjas, con un total de 15 estudios que han utilizado ANN y 11
estudios que han empleado CNN(Dhiman et al. , 2023). Estas técnicas permiten una
clasificacién precisa y la extraccion automatica de caracteristicas, lo que facilita la iden-
tificacion temprana de problemas en los cultivos (Garcia-Vera et. al, 2024). Entre los
modelos de Deep Learning mas destacados, se encuentra el VGG-16, que ha logrado
una precision del 99.48% en la deteccién y clasificacion de enfermedades (Palei et. al,
2023).
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Otro modelo eficiente es el MFC InceptionV3 basado en MNet, que ha alcanzado una
precision de 99,92% en la deteccién de enfermedades y plagas(Singh et. al, 2022).
Modelos como YOLO-V4 y EfficientNet, optimizados para deteccién y clasificacién,
han demostrado alta efectividad en el reconocimiento de frutas defectuosas y pato-
logias, superando a métodos tradicionales en precision y estabilidad. YOLO-V4, al in-
tegrar el mecanismo de atencién CBAM vy utilizar la funcion de pérdida DloU, alcanza
un 96,16% de precisién en la deteccién de enfermedades en citricos. Mientras tanto,
EfficientNet, utilizado para clasificacion, logra una precisién media del 96,52%. Sin em-
bargo, la precision en exteriores es inferior a la obtenida en laboratorio, con tasas de
reconocimiento que oscilan entre 89% y 99,2%. También el E-Res2Net es un algoritmo
mejorado basado en el modelo Res2Net, que incorpora un médulo de atenciéon SE
(Squeeze-and-Excitation) para optimizar la extraccién de caracteristicas. Este modelo
ha demostrado una alta precisién del 98,75% en la clasificacién de ocho enfermedades
de los citricos, superando al Res2Net-50. E-Res2Net es especialmente efectivo para
abordar el problema de las pequefias muestras, mejorando la robustez y la capacidad
de generalizacién en la identificacién de enfermedades (Peng et. al, 2023).

Por otro lado, diversos estudios han resaltado el uso de técnicas adicionales, como la
regresiéon de vectores de soporte (SVR) con funciones de base radial (RBF), las cuales
han superado a otros enfoques en términos de eficacia para la deteccién de plagas, lo-
grando una precisién superior al 90% en la clasificacién de enfermedades de las hojas;
mientras que el sistema de visién artificial desarrollado por Bauch y Rath clasificé con
éxito moscas blancas (Shin et. al, 2022). Asimismo, el LS-SVM (Support Vector Machine
de Minimos Cuadrados) ha demostrado ser muy eficaz en la deteccién de enfermeda-
des en hojas de naranja, alcanzando precisiones del 100% en entrenamiento y 92,5%
en prueba (Bharadwaj et. al, 2024).

A pesar de estos avances, la deteccion de enfermedades y plagas en naranjas enfrenta
varios desafios, como la distribucién irregular de los patégenos en el hospedador, lo
que puede generar falsos negativos (Rodriguez-Verastegui et. al, 2022). Ademas, téc-
nicas convencionales como la PCR, aunque precisas, son costosas y requieren tiempo
para la preparacién de muestras, lo que limita su aplicabilidad a gran escala en los cul-
tivos (Rodriguez-Verastegui et. al, 2022).

El uso de técnicas de Deep Learning, en particular las CNN, junto con otras herramien-
tas avanzadas de Machine Learning, ofrece un gran potencial para mejorar la deteccién
temprana de enfermedades y plagas en las naranjas, optimizando la calidad del fruto y
facilitando un monitoreo mas eficiente en la agricultura.
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Grafico N°6: Sintesis de la pregunta especifica 3

Fuente: Elaboracion propia

¢Cuales son los principales desafios o limitaciones que identifica el autor en el pro-
ceso de deteccion de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja?

Los principales desafios identificados en el proceso de deteccién de enfermedades y
plagas en las hojas y frutos de la naranja incluyen varias limitaciones tanto tecnolégicas
como préacticas. En primer lugar, la variabilidad de los datos es un obstaculo significa-
tivo, ya que las condiciones ambientales y las diferencias en las imagenes de los sinto-
mas dificultan la generalizacién de los modelos de deteccién. Las condiciones de culti-
vo y la variabilidad en la iluminacién afectan la precisién de los modelos, complicando
el proceso de identificacion y clasificacion precisa de enfermedades y plagas (Dhiman
et al., 2023) (Palei et. al, 2023)

. Ademas, la escasez de bases de datos accesibles y la falta de datos etiquetados, que
son fundamentales para entrenar modelos de aprendizaje profundo, representan un
desafio adicional(Palei et. al, 2023).

Otro desafio importante es la interferencia de factores impredecibles en el entorno,
como la variabilidad en la distribucién de la luz, lo que afecta la calidad de las image-
nes y puede reducir la efectividad de los sistemas de vision artificial. La complejidad
de las caracteristicas de las enfermedades y plagas también presenta dificultades en la
identificacién, ya que los defectos superficiales y las caracteristicas similares de diversas
afecciones dificultan una clasificacion exacta (Shin et. al, 2022) (Palumbo et. al, 2023).
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Ademés, la necesidad de recursos computacionales significativos para procesar y ana-
lizar imédgenes hiperespectrales, asi como la gran cantidad de datos agricolas que re-
quieren anotacion, puede ser costosa y laboriosa. Esto incluye la dificultad de manejar
problemas de oclusién en las imagenes y la automatizacién de los procesos de detec-
cion y clasificacion. También se destaca la preocupacién por la privacidad de los datos
en el uso de tecnologias moéviles y la necesidad de mejorar el seguimiento dinamico
en entornos reales para aumentar la precisién del reconocimiento (Peng et. al, 2023)
(Safari et. al, 2024).

Por Gltimo, la variabilidad de las condiciones ambientales y las diferencias en la calidad
de los cultivos, complican adn mas el proceso de deteccién y clasificaciéon precisa, lo
que subraya la importancia de obtener datos de alta calidad y diversidad para garanti-

zar la efectividad de los modelos de aprendizaje automatico (Garcia-Vera et. al, 2024)
(Ngugi et. al, 2024).

Grafico N°7: Sintesis de la pregunta especifica 4

Fuente: Elaboracién propia
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¢ Qué recomendaciones propone el autor para abordar los desafios identificados
en la deteccion de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja?

En primer lugar, se sugiere la implementacién de sistemas automaticos de analisis de
imagenes, utilizando longitudes de onda especificas para mejorar la deteccién de en-
fermedades en citricos. Ademas, el uso de visién artificial avanzada, que incorpora
técnicas como segmentacion y anélisis multiespectral y la aplicacion de algoritmos de
aprendizaje profundo, se considera crucial para aumentar la precisién en la identifica-
cién de defectos en los frutos y hojas. Estas tecnologias permitirian una deteccién mas
eficiente y precisa de las enfermedades y plagas, optimizando el proceso de monitoreo
de los cultivos(Dhiman et al. , 2023) (Shin et. al, 2022) (Palumbo et. al, 2023).

Los autores también recomiendan la recolecciéon de muestras de frutas provenientes
de diferentes regiones para obtener datos mas representativos y precisos. Ademas, se
sugiere ampliar los conjuntos de datos mediante técnicas de aumento de datos, lo que
mejoraria el rendimiento de los modelos de aprendizaje automatico, como las redes
neuronales convolucionales (CNN), y fortaleceria la capacidad de los sistemas para re-
conocer patrones y predecir la presencia de enfermedades en diversas condiciones(D-
himan et al. , 2023) (Ngugi et. al, 2024).

En cuanto al procesamiento de imagenes, el autor propone el desarrollo de hardware
mas eficiente y la implementacién de algoritmos paralelos para mejorar la estabilidad
y precisiéon en la detecciéon de enfermedades y plagas. Se destaca la necesidad de
adaptar los robots agricolas a las condiciones reales del campo, lo cual es esencial para
minimizar los errores de localizacion y mejorar la efectividad de las intervenciones(Peng
et. al, 2023) (Palumbo et. al, 2023).

Otra recomendacién importante es el uso de sistemas de Internet de las Cosas (loT)
y vehiculos aéreos no tripulados (drones) para monitorear pardmetros ambientales y
realizar deteccién automatizada de dafios. La fusién de multiples sensores, junto con el
uso de teléfonos méviles, facilita la deteccion de problemas como la oclusién y permi-
tiria un analisis de imagenes mas preciso, incluso en condiciones complejas del terreno
agricola(Safari et. al, 2024) (Shin et. al, 2022).

El autor también aboga por la integracion de algoritmos de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico, como K-means, SVM y Bayes ingenuo, para mejorar la detec-
cién temprana de enfermedades. Estos algoritmos podrian analizar grandes volimenes
de datos y permitir el desarrollo de modelos de prondstico més precisos que tomen
en cuenta la variabilidad ambiental y el crecimiento dindmico de los arboles frutales,
lo que ayudaria a prevenir la propagacién de enfermedades(Garcia-Vera et. al, 2024)
(Singh et. al, 2022).

En el &mbito del diagndstico avanzado, se recomienda utilizar técnicas como la espec-
trometria de masas y la PCR para la deteccién temprana de patégenos. Ademas, el
autor sugiere implementar un sistema de manejo integrado que incluya el control de
psilidos mediante la aplicacion de insecticidas, la erradicacién de plantas infectadas y
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el uso de material de plantacién libre de enfermedades para prevenir la propagacion
de virus (Barbieri et. al, 2023) (Rodriguez-Verastegui et. al, 2022).

Por ultimo, el autor enfatiza la importancia de adoptar un enfoque holistico que combi-
ne diversas tecnologias avanzadas y técnicas de manejo adecuado de enfermedades.
También, se subraya la necesidad de publicar conjuntos de datos y cédigo de cédigo
abierto; lo cual fomentaria la reproducibilidad de los resultados de investigacion y
facilitaria el avance continuo en este campo, permitiendo que més investigadores y
agricultores se beneficien de los desarrollos en la deteccién de enfermedades y plagas
(Anderson y Walsh, 2022).

Grafico N°8: Sintesis de la pregunta especifica 5

Fuente: Elaboracién propia
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Determinar el sistema de monitoreo adecuado para la deteccién temprana de enfer-
medades y plagas, que se desarrollen en los cultivos de naranja bajo el panorama del
Perl como pais agricultor, es todo un proceso complejo debido a la diversidad de pla-
gas que se desarrollan en el pais como la mosca de la fruta, pulgones, minador, arafita
roja, entre otros; la diversidad de enfermedades que afectan la calidad del fruto como
la gomosis y alternaria; plagas cuarentenarias que si bien pueden ain no haber llegado
al pais o su extensién en él sea pequefia representan una gran amenaza y finalmente, la
variedad de las condiciones ambientales, las cuales condicionan el tipo de tecnologia
que puede ser empleada debido a la relacién entre la infraestructura tecnolégica y la
accesibilidad de una zona.

Todos estos motivos dificultan el proceso de determinar un sistema Unico de monito-
reo para la deteccién temprana de estas afecciones en la naranja para todo el Per(;
por lo que para mayor simplicidad del estudio, se decidié centrar el foco en las zonas
agricolas mas significativas para el pais, en relacién a la producciéon agricola del fruto
de la naranja y el desarrollo de enfermedades y plagas que tienen un mayor impacto
negativo sobre los cultivos; con el fin de proponer un sistema de monitoreo lo mas re-
presentativo posible segin las necesidades principales del Peru.

De acuerdo con el gobierno del Perd, la region del pais con el mayor porcentaje de
produccién de naranjas en el aflo 2022 fue Junin con un 51% de las exportaciones to-
tales. Asimismo, la corporacién peruana Equipo de Selva Industrial S.A. declara en su
boletin informativo de la naranja, para el periodo de junio 2024, que esta regién repre-
senta el 50% de las areas productoras de naranja en todo el pais y que su volumen de
produccion representé el 65% de lo producido a nivel nacional. En el boletin se resalta
que la variedad de naranja mas producida es Valencia (Citrus Sinensis), cuya produccién
equivale al 98% del total y que la zona més productora de la regién es Chanchamayo.

Si bien las principales plagas que afectan la zona de Chanchamayo son el minador
de hojas (Phyllocnistis citrella Station), el dcaro del tostado (Phyllocoptruta Oleivora),
la mosca blanca (Dialeurodes citri), la mosca de la fruta (Anastrepha fraterculus), los
pulgones (Aphis spiraecola, A. gossypii y A.) y en cuanto a las enfermedades, la go-
mosis (Phytophthora); el papel de la plaga cuarentenaria del Huanglongbin o también,
denominado en Perl como el Dragén Amarillo, es una gran amenaza para los huertos
de naranja en Chanchamayo; debido a que es capaz de destruir todo un campo de
cultivo, lo cual seria un golpe grande para las exportaciones del pais y la gran cantidad
de ingresos que se suelen percibir por regién. En cualquier momento las acciones de
vigilancia fitosanitarias propuestas por el gobierno pueden dejar de ser suficientes para
su control; incluso diferentes componentes abidticos como ramas, hojas, entre otros al
ser introducidas al pais pueden generar la extensiéon generalizada de esta plaga u otras
mas.

Todas estas complicaciones llevan a que el pais busque resguardar la salud fitosanitaria
de los cultivos; por lo que el mismo Senasa recomienda el constante monitoreo para
detectar algun sintoma relacionado a la patologia o incluso la deteccién de organis-
mo vector, Diaphorina citri. Por lo que constituir un sistema de vigilancia integral que
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conforme un sistema de visién artificial, en reemplazo al monitoreo manual que suelen
realizar los agricultores; permite optimizar todo este procedimiento laborioso de de-
teccién temprana y asi ayudar a constituir una solucién mas eficiente y adecuada para
el cuidado de los huertos de naranja.

La estructura de este sistema suele trabajar con diferentes técnicas, que integran sen-
sores de una gran capacidad, para la deteccién de los efectos no visibles que se van
desarrollando en el fruto. Estas técnicas van desde imédgenes RGB, imégenes espectra-
les e hiperespectrales, imagenes infrarrojas térmicas, imagenes de fluorescencia, entre
otros. Especialmente, las imdgenes hiperespectrales tienen varias ventajas sobre estos
; debido a que tienen la capacidad de detectar méas caracteres en comparaciéon de los
métodos tradicionales de imagen.

Sin embargo, optar por este tipo de anélisis, requiere de la compra de estos sensores
como de herramientas de cdmara para la adquisiciéon de datos, por lo que se suele ver
la necesidad de incrementar la inversién que cubra los costos del proceso. Asimismo,
gracias a las diferentes condiciones bajo las que se encuentran los campos de cultivos
de naranja en Chanchamayo; es dificil que el andlisis de imagenes hiperespectrales
sea de gran precisién, para la deteccién especifica de algin signo o indicio de Huan-
glongbing. Este problema se podria solucionar con un mayor estudio de los factores
ambientales y condiciones ambientales determinadas sobre la enfermedad, pero esto
requeriria de una mayor inversion.

Durante la revision se pudo evaluar diferentes casos aplicativos para la deteccién del
Huanglongbing en el fruto de naranja, donde se implementaron diferentes técnicas y
algoritmos que permitieron poder formular un panorama general sobre su efectividad.

El algoritmo YOLO, es el que se escogidé para formar parte del sistema de deteccidén
temprana de Huanglongbing para los cultivos de Chanchamayo, debido al constante
proceso de mejoras en el modelo, obteniendo valores increibles en términos de preci-
sién velocidad y tamano de red.

Los algoritmos YOLOv4, YOLOvS5, YOLOV7 han sido desarrollados para enfocarse en la
deteccién de enfermedades de citricos. En la revisién elaborada por Emon et al. (2023)
se registro el caso aplicativo, donde un modelo YOLOv4 aplicado para la deteccién
del Dragén Amarillo mostré un mAP de 95.4%; el cual es una métrica que sirve para

poder evaluar el rendimiento de modelo combinando la evaluaciéon de la precision y
sensibilidad.

Bajo el contexto de las condiciones ambientales que presentan los diferentes cultivos
de naranja en el Per(, el estudio presente se enfocé en determinar las zonas de mayor
significancia; en cuanto a la produccién total del pais, por lo que se examiné los dife-
rentes factores que condicionan el tipo de sistema que se deberia desarrollar. Es asi
que el enfoque se baso en evaluar las técnicas que se acomodan a la situacién especi-
fica de la region de Chanchamayo, Junin, debido a su papel principal en la producciéon
de naranjas Valencia, la variedad mas producida.
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En tanto, asi determiné que el tipo de sistema de visién artificial deberia optar como
métodos opticos, el andlisis hiperespectral, debido a su superioridad con respecto a
otras herramientas para la deteccién precisa de las patologias que se desarrollan en los
frutos; asimismo se concluy6 que el algoritmo pertinente que se debe emplear es el
modelo YOLO, el cual se caracteriza por su gran flexibilidad y capacidad para analizar
una gran cantidad de datos de manera precisa y a tiempo real.

Grafico N°9: Sintesis de la pregunta general

Fuente: Elaboracion propia
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6. Conclusiones

La implementacion de un sistema de monitoreo adecuado para la deteccion temprana
de enfermedades y plagas en los cultivos de naranja en Pery; es un desafio comple-
jo debido a la diversidad de plagas, enfermedades y condiciones ambientales que
afectan la produccién. Sin embargo, enfocarse en las regiones més relevantes, como
Chanchamayo en Junin, permite desarrollar un sistema mas representativo y especifico
para las necesidades del pais. El uso de tecnologias avanzadas, como los sensores de
imagenes hiperespectrales y el algoritmo YOLO, es clave para optimizar el proceso de
monitoreo. A pesar de los altos costos asociados, este enfoque permite una deteccién
mas precisa y eficiente, contribuyendo a la proteccién de los cultivos y la sostenibilidad
de la industria naranja en el pais.

Con base en los hallazgos, se concluye que la detecciéon temprana de enfermedades
es crucial para mantener la calidad de los frutos y evitar pérdidas significativas en los
cultivos. La aplicacién de técnicas de control y deteccién oportunas permite reducir el
uso excesivo de pesticidas, minimizar el impacto de enfermedades en los cultivos y me-
jorar la sostenibilidad agricola. Ademas, con el crecimiento de la demanda alimentaria,
es indispensable implementar métodos eficaces de deteccion para asegurar la produc-
cién y calidad de los productos agricolas a largo plazo, ayudando asi a garantizar la
seguridad alimentaria y la estabilidad econdémica.

Las tecnologias de visién artificial han demostrado ser una herramienta poderosa en la
agricultura moderna, permitiendo la automatizacion de la detecciéon de enfermedades
en los frutos y mejorando significativamente la precisién y rapidez de estos procesos.
Los métodos de captura de imagenes, como las cdmaras hiperespectrales y sistemas
de visiéon por computadora combinados con algoritmos avanzados, han optimizado la
discriminacion entre frutos saludables y afectados. La capacidad de estos sistemas para
analizar patrones espectrales Unicos en frutas y plantas; representa un gran avance en
el monitoreo y control de plagas, lo que permite una intervencién temprana y reduce
los costos de produccion al evitar el uso excesivo de quimicos.

Entre las herramientas de Machine Learning, las redes neuronales convolucionales
(CNN) destacan como las mas efectivas para la deteccion temprana de enfermedades
y plagas en los cultivos de naranjas, con modelos como VGG-16 y MFC InceptionV3
logrando precisiones superiores al 99%. Estas redes, junto a técnicas como YOLO-V4
y EfficientNet, se han adaptado al reconocimiento de frutos y condiciones de campo,
superando a métodos tradicionales en términos de precisién y adaptabilidad. El uso
de modelos avanzados ha permitido una identificacién mas confiable de patologias,
facilitando a los agricultores una gestion proactiva y mas sustentable de los cultivos.

La deteccion temprana de enfermedades y plagas en las hojas y frutos de la naranja en-
frenta desafios significativos, como la variabilidad de sintomas y limitaciones tecnolégi-
cas. El estudio resalta la necesidad de mejorar los algoritmos de inteligencia artificial y
desarrollar sistemas accesibles y adaptables a condiciones locales. Capacitar a los agri-
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cultores en el uso de estas tecnologias podria revolucionar la precisién y efectividad
del monitoreo en campo, contribuyendo a la sostenibilidad de los cultivos de naranja.

Para mejorar la deteccién de enfermedades y plagas en naranjas, se recomienda imple-
mentar tecnologias avanzadas; como analisis de imédgenes automaticos, visién artificial
e inteligencia artificial. Ademas, se debe optimizar el uso de hardware eficiente, am-
pliar conjuntos de datos y utilizar sensores loT y vehiculos no tripulados para un moni-
toreo preciso. La colaboracion entre cientificos y agricultores, junto con la publicacion
de datos abiertos, facilitara el progreso y mejorara la gestion agricola sostenible.

7. Recomendaciones

Explorar la viabilidad y escalabilidad de diferentes sistemas de monitoreo en diversas
regiones de Peru, evaluando factores como el costo, la accesibilidad de la tecnologia y
la capacidad de adaptacion a las condiciones locales.

Estudiar la implementacién masiva de tecnologias, como visién artificial y sensores loT
en diferentes climas y su impacto en la sostenibilidad de la produccién agricola.

Se recomienda realizar estudios de caso comparativos para evaluar cémo la detecciéon
temprana mejora la calidad del fruto y reduce pérdidas, estableciendo una relacién con
el control de calidad. También es importante investigar la percepcién de los agricul-
tores sobre la deteccion temprana y su disposiciéon a adoptar nuevas tecnologias, para
disefiar estrategias de sensibilizacién y capacitaciéon mas efectivas.

Se recomienda evaluar el desempefio de diferentes sistemas de visién artificial en condi-
ciones reales de cultivo, considerando factores como la iluminacién, el movimiento y la
variabilidad de los frutos. Ademés, es importante comparar las técnicas de captura de
imagenes, como las cdmaras hiperespectrales frente a las cdmaras convencionales, en
términos de precision, costo y eficiencia para la deteccién de enfermedades y plagas
en los cultivos de naranja.

Se recomienda investigar la efectividad de distintos algoritmos de Deep Learning,
como CNN, YOLO y EfficientNet, en la identificacién temprana de enfermedades en
diversos cultivos de naranja, comparando su rendimiento en términos de precision,
rapidez y capacidad de adaptacién a diferentes condiciones climaticas. Ademas, es
fundamental realizar pruebas de validacién cruzada utilizando diferentes conjuntos de
datos para asegurar la robustez y fiabilidad del modelo propuesto.

Se recomienda abordar las limitaciones tecnolégicas mediante la creacién de protoco-
los de calibracién y mantenimiento de equipos, especialmente en areas rurales donde
el acceso a servicios técnicos es limitado. Ademas, seria valioso explorar la posibilidad
de utilizar modelos hibridos que combinen tecnologias tradicionales con métodos de
inteligencia artificial, teniendo en cuenta las restricciones de costos y la accesibilidad
en el pais.
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Se recomienda desarrollar un plan de formacién y capacitaciéon para los agricultores en
el uso de tecnologias avanzadas, garantizando la efectividad de su implementacién en
el campo. Ademas, se debe fomentar la colaboracién publico-privada para facilitar el
acceso a tecnologias y financiamiento, asi como explorar incentivos que promuevan la
adopcién masiva de estos sistemas de monitoreo por parte de los agricultores.
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