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Deteccion de enfermedades en hojas
de tubérculos a través de redes neuronales:
revision sistematica de literatura

Detection of diseases in tubers leaves
using neural networks: systematic litera-
ture review

Rosmery Sanchez-Espinoza!, Yennifer Meza-Tantalla? y Mario
Aquino-Cruz®

Resumen. Las enfermedades en las hojas de tubérculos, como la papa
y la yuca, afectan significativamente la produccion y calidad de los cul-
tivos. La deteccion temprana es crucial para mitigar pérdidas, pero los
métodos visuales tradicionales son ineficientes y propensos a errores.
Los avances en inteligencia artificial (IA) han abierto nuevas posibilida-
des para automatizar este proceso. Este articulo revisa sistematicamente
la literatura sobre el uso de redes neuronales convolucionales (CNN) y
otros enfoques de aprendizaje profundo para identificar enfermedades
en hojas de tubérculos, siguiendo las pautas de Kitchenham. Se evalua-
ron estudios clave que emplean CNN, modelos de aprendizaje por trans-
ferencia y técnicas de preprocesamiento de imagenes en el diagnostico
de enfermedades. Desde 2020, la investigacion ha aumentado, mos-
trando la efectividad de estos métodos frente a los tradicionales. No obs-
tante, persisten desafios relacionados con la disponibilidad de conjuntos
de datos adecuados y la implementacidn préactica en entornos agricolas.
Esta revision destaca el potencial de las técnicas basadas en 1A para me-
jorar la deteccion de enfermedades y contribuir a la sostenibilidad agri-
cola.

Palabras Clave: Enfermedades, Hojas, Redes Neuronales, Tubérculos

Abstract. Diseases in tuber crop leaves, such as potato and cassava,
significantly affect crop production and quality. Early detection is cru-
cial to mitigate losses, but traditional visual methods are inefficient and
prone to errors. Advances in artificial intelligence (Al) have opened new
possibilities to automate this process. This article systematically reviews
the literature on the use of Convolutional Neural Networks (CNN) and
other deep learning approaches to identify diseases in tuber crop leaves,
following Kitchenham's guidelines. Key studies employing CNN, trans-
fer learning models, and image preprocessing techniques in disease di-
agnosis were evaluated. Since 2020, research has increased, demonstrat-
ing the effectiveness of these methods over traditional techniques. How-
ever, challenges persist regarding the availability of suitable datasets and
practical implementation in agricultural settings. This review highlights
the potential of Al-based techniques to improve disease detection and
contribute to agricultural sustainability.

Keywords: Leaves, Diseases, Neural Networks, Tubers
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1 Introduccion

La deteccion temprana y precisa de enfermedades en cultivos es vital para asegurar la seguridad alimentaria y minimi-
zar las pérdidas agricolas globales[1]. Tubérculos como papa y yuca, fundamentales para la economia y la nutricion por
su alto contenido en carbohidratos, son especialmente vulnerables a enfermedades folia-res que pueden impactar grave-
mente su rendimiento y calidad[2]. Tradicionalmente, la identificacion de enfermedades en hojas de tubérculos se ha
basado en inspecciones visuales realizadas por expertos, un método que consume tiempo y puede ser propenso a errores
humanos[1].Recientemente, los avances en inteligencia artificial (I1A) y redes neuronales profundas han posibilitado el
desarrollo de modelos automaticos de deteccion de enfermedades en hojas[3]. Estos modelos pueden superar las limita-
ciones de los métodos tradicionales, proporcionando diagnosticos rapidos y precisos mediante el analisis de imagenes
digitales de las hojas. Las redes neuronales convolucionales (CNN) destacan por su eficacia en el reconocimiento de
patrones en imagenes, convirtiéndolas en una herramienta prometedora para la clasificacion de enfermedades foliares[4].

Varios estudios han investigado el uso de técnicas de aprendizaje profundo para identificar enfermedades en hojas de
cultivos. Se ha probado el uso de CNN para detectar enfermedades como el tizon (causado por Alternaria solani y Phy-
tophthora infestans) en papas, ademas de patologias en yuca, como la enfermedad del mosaico de la yuca (CMD), la
enfermedad de la mancha marrén (CBSD), la moteada verde (CGM) y la bacteriana (CBB), con resultados prometedores
en cuanto a precision y rapidez de diagnéstico. También se han evaluado enfermedades bacterianas y fungicas que afectan
tanto la calidad como la cantidad de la produccién de papa. La capacidad de estas redes para aprender de grandes vold-
menes de datos permite a los investigadores crear modelos robustos que diferencian entre diversas enfermedades y con-
diciones ambientales que pueden afectar la apariencia de las hojas[4].

Este articulo se propone revisar sistematicamente la literatura existente sobre la aplicacion de redes neurona-les en la
deteccion de enfermedades en hojas de tubérculos, con un enfoque en cultivos clave como la papa y yuca. A través de
una revision sistematica de la literatura, se busca ofrecer una vision integral de las técnicas, modelos y resultados obteni-
dos en este campo emergente. La revision explora los avances mas recientes en la implementacién de CNN vy otros enfo-
ques basados en 1A, destacando los desafios actuales y las oportunidades futuras para mejorar la precisién y eficiencia de
los sistemas de diagnostico automatizado en la agricultura. En las siguientes secciones, se detallaran la metodologia uti-
lizada, los resultados obtenidos a partir de los articulos seleccionados, asi como un andlisis critico en la seccion de discu-
sion. Por altimo, se presentaran las conclusiones derivadas de esta revision.

2 Método

Para el desarrollo del presente articulo se aplicé como inspiracién la metodologia de Barbara Kitchenham, que ha
demostrado ser de gran utilidad en trabajos relacionados con la revision sistematica de la literatura. A continuacion, se
describen las fases que permitieron llevar a cabo este estudio:

a) Planificar la revision sistematica de la literatura con el uso de la herramienta Parsifal:

e Determinar las preguntas de investigacion.
e Establecer el proceso de blusqueda.
e Definir los criterios de inclusion y exclusion para los articulos.
e Seleccionar las fuentes de consulta.
e  Crear las cadenas de busqueda.
b) Desarrollar la revision sistematica con la planificacion definida:
e Busqueda de articulos.
e Seleccidn de los articulos definitivos para el anélisis de la informacion.
e Andlisis y clasificacion de la informacion.

¢) Documentar e interpretar los resultados de la revision:

e Desarrollar el informe respondiendo a las preguntas de investigacion de la revision.

d) Herramientas utilizadas en esta investigacion:

e Mendeley: Herramienta que facilitd la gestion y administracion de las fuentes bibliograficas, permitiendo
organizar las referencias utilizadas.

e Parsifal: Herramienta web que ayudd a crear las cadenas de bisqueda, identificar palabras clave y formular
las preguntas de investigacion.
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3 Desarrollo

3.1  Planificar la revision sistematica de la literatura

a) Definicion de Preguntas de Investigacion
En base al propdsito del presente articulo, se plantean las siguientes preguntas de investigacién:
e ;En qué repositorios se han publicado la mayoria de los articulos sobre la identificacion de enfermedades
en hojas de cultivos de tubérculos utilizando técnicas de aprendizaje profundo?
e ;Enqué afio se publicd la mayoria de los articulos y cdmo se interpreta esta tendencia?
e ;Como contribuyen las técnicas de aprendizaje profundo en la deteccién de enfermedades en hojas de cul-
tivos de tubérculos?
b) Establecer el proceso de bisqueda
Se utilizaron los términos clave siguiendo el método PICOC[5] para definir el alcance de la revision siste-
matica, considerando poblacion, intervencion, comparacién, resultados y contexto. Esto permitid establecer las
expresiones que conforman las cadenas de busqueda, descritas a continuacion.
e Poblacién (P): "Tubérculos" OR "Hojas de tubérculos" OR "Enfermedades de cultivos" OR "Papas" OR
"Batatas” OR "Enfermedades foliares"
e Intervencién (I): "Aprendizaje profundo™ OR "Deep Learning" OR "Redes neuronales" OR "Redes neu-
ronales convolucionales" OR "CNN"
e Comparacion (C): No aplica.
e Resultados (O): "Detecciéon™ OR "Clasificacién” OR "Algoritmos" OR "Métodos" OR "Técnicas" OR
"ldentificacion de enfermedades” OR "Rendimiento”
e Contexto (C): "Redes Neuronales" OR "Automatizacién agricola" OR "Diagnostico agricola" OR "Tec-
nologia agricola"
c) Definir los criterios de inclusion y exclusion para los articulos
Criterios de Inclusidn (IC):
e ICL1: Articulos que contengan informacién sobre la deteccion de enfermedades en hojas de cultivos de
tubérculos utilizando redes neuronales.
e IC2: Articulos escritos en inglés o espafiol.
e IC3: Articulos publicados desde el afio 2020 en adelante.
e IC4: Articulos que hayan sido publicados en revistas cientificas o actas de conferencias.
Criterios de Exclusion (EC):
e ECI: Articulos duplicados.
e EC2: Articulos cuyo titulo no tenga relacién con la identificacion de enfermedades en hojas de cultivos de
tubérculos.
e EC3: Articulos que no abordan temas relacionados con la agricultura, biologia o tecnologia de la informa-
cion.
e EC4: Informes, capitulos de libros, manuales, y literatura no académica o no revisada por pares.
d) Desarrollo del Protocolo de Revision
Hemos definido un protocolo que detalla como vamos a llevar a cabo esta revision, asegurando que sea ex-
haustiva y rigurosa. El protocolo incluye los siguientes elementos:

Tabla 1. Base de datos cientificas

Bases de datos Descripcion breve

IEEE Xplore Biblioteca digital con investigaciones y publicaciones en ingenieria, infor-
matica y tecnologia del IEEE

Mendeley Gestor de referencias y red social académica para organizar y compartir ar-
ticulos cientificos.

Springer link Plataforma en linea con libros, revistas y articulos cientificos en ciencias,
tecnologia, medicina y humanidades de Springer.

Science Direct Plataforma de Elsevier con articulos y capitulos de libros revisados por pa-
res en ciencia, tecnologia, medicina y ciencias sociales.

@ @@@ [50] OPEN ACCESS



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

[ ]
Rosmery Sanchez-Espinoza, Yennifer Meza-Tantalla Mtcaeh

y Mario Aquino-Cruz Revista de Tnvestigacién-UNAMBA

5~ 5655~ 0~5-0~0-0-5-5"" 0565655060 5'_5_5_5_555555SSFJI'J['JrJrJrJrJrJrJrJrJrJrJrJI’JDI’J[‘JFJ['JI’JI’JI’JI’JrJrJrJrJrJrJrJ‘

e) Cadenas de Blsqueda

Palabras clave: Para asegurar que la bisqueda sea lo méas precisa posible, hemos definido las siguientes pa-
labras clave.

("Identificacion de enfermedades™ OR "deteccion de enfermedades™) AND ("tubérculos" OR "hojas de cul-
tivos") AND ("Redes neuronales " OR "IA" OR "machine learning” OR "deep learning").

("Hojas" OR "hoja" OR "leaves" OR "sheet" OR "tubers" OR "potatoes" OR "sweet potato” OR "yucca")
AND ("Enfermedades” OR "Diseases" OR "Redes neuronales" OR "Machine Learning" OR "Neural Net-
works" OR "convolutional neural network™ OR "deep learning").

Tabla 2. Cadena de blsqueda

Base de datos Cadena de Busquedas
IEEE Digital Li- ("Hojas" OR "hoja" OR "leaves" OR "sheet" OR "tubers" OR "potatoes" OR
brary "sweet potato” OR "yucca") AND ("Enfermedades” OR "Diseases" OR "Redes

neuronales” OR "Machine Learning” OR "Neural Networks™ OR "convolutional
neural network™ OR "deep learning™)

Scien-ce@Direct ("Hojas" OR "hoja" OR "leaves” OR "sheet” OR "tubers” OR "potatoes” OR
"sweet potato” OR "yucca") AND ("Enfermedades” OR "Diseases" OR "Redes
neuronales” OR "Machine Learning” OR "Neural Networks™ OR "convolutional
neural network™ OR "deep learning™)

Springer Link ("Hojas" OR "hoja" OR "leaves” OR "sheet” OR "tubers” OR "potatoes” OR
"sweet potato” OR "yucca") AND ("Enfermedades” OR "Diseases" OR "Redes
neuronales" OR "Machine Learning" OR "Neural Networks" OR "convolutional
neural network™ OR "deep learning™)

3.2  Desarrollar la revision sistematica de la literatura

a) Busqueda de articulos
Se buscaron 455 articulos en las bases de datos IEEE Digital Library, ScienceDirect, Springer Link y Men-
deley. Se eliminaron 86 duplicados y 16 articulos de revision, quedando 353. Luego, se aplicé un filtro tema-
tico, reduciendo a 120 articulos relacionados con la deteccion de enfermedades en hojas de tubérculos me-
diante redes neuronales. De estos, 48 fueron descartados por no cumplir con el rango de fechas (2015-2023),
quedando 72. Finalmente, una evaluacion de calidad redujo la muestra a 35 articulos relevantes.
b) Seleccién de articulos definidos para el analisis de informacion
Siguiendo la metodologia de Barbara Kitchenham, se seleccionaron 35 articulos tras aplicar filtros de dupli-
cados, temas y fechas. Estos articulos se sometieron a preguntas de calidad para evaluar su relevancia y aporta-
cion, siendo considerados definitivos para el analisis por su significativa contribucion al estudio sobre la iden-
tificacion de enfermedades en hojas de tubérculos mediante redes neuronales.
c) Andlisisy clasificacién de la informacion
Fuentes de informacion: Con el apoyo de la herramienta Parsifal, se genero la figura siguiente, la cual presenta
de forma visual el porcentaje de contribucion de las diferentes fuentes de informacion.

@ Springer Link
@ Science@Direct

Mendeley
@ |EEE Digital Library

Fig. 1. Informacidn de fuentes
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3.3

Al observar y analizar la Fig 1 se puede determinar lo siguiente:

e |EEE Xplore: Con un 57.8%, es la fuente que aporta la mayor cantidad de estudios relevantes, lo que indica
que es un recurso clave para investigaciones relacionadas con la identificacion de enfermedades en cultivos
de tubérculos usando redes neuronales en este grupo se encuentran[6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].

e Science Direct: Con solo un 23.3%, es la base de datos con la menor contribucién. Esto podria significar
que tiene menos estudios especificos sobre el tema, aunque aun es una fuente Gtil en este grupo estan ci-
tas[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30].

e Mendeley: Con un 2.9%, tiene una participaciéon moderada. Esto puede sugerir que es Util para encontrar
estudios complementarios o gestionar la bibliografia, pero no es la fuente principal de articulos revisados
en este grupo estan citas[31], [32], [33], [34].

e Springer Link: Aporta el 16%, lo que indica una contribucién mas reducida. Esto sugiere que, aunque con-
tiene informacién relevante, es menos significativa en comparacion con las bases de datos mas grandes en
este grupo estan citas[4], [35], [36], [37], [38], [39].

Afos de publicacion: Utilizando la herramienta Parsifal, se generé un gréafico que ilustra el nimero de articulos
publicados por afio, como se muestra en la Fig 2.

50 ——Nudmeros de

Articulos
40

30

20

Ntmeros de Articulos

2020 2021 2022 2023 2024
Fig. 2. Articulos por afio

Documentar e interpretar los resultados de la revision

En el siguiente apartado se dan a conocer las respuestas de las preguntas de investigacion.
¢En qué repositorios se han publicado la mayoria de los articulos sobre la identificacion de enfermedades en hojas
de cultivos de tubérculos utilizando técnicas de aprendizaje profundo?

Se revisaron 35 articulos en total. La mayoria provino de IEEE Xplore (43%, 15 articulos), destacandose en
investigaciones sobre enfermedades en hojas de tubérculos con aprendizaje profundo. ScienceDirect aportd un
29% (10 articulos), Springer Link un 17% (6 articulos) y Mendeley un 11% (4 articulos). Esto evidencia la pro-
minencia de IEEE Xplore y ScienceDirect, con el apoyo adicional de Springer Link y Mendeley, para una revision
integral de los avances en el uso de redes neuronales para diagnostico agricola.
¢En qué afio se publico la mayoria de los articulos y como se interpreta esta tendencia?

Al analizar los datos, se observa que la mayoria de los articulos se publicaron en 2023, totalizando 14 publica-
ciones. Esta tendencia muestra un aumento significativo en comparacion con afios anteriores: 2020 con solo 1
articulo y 2021 con 5. Aunque en 2022 se mantuvo con 5 y en 2024 se han registrado 10 hasta ahora, el auge en
2023 refleja un pico de interés en la aplicacién de redes neuronales para detectar enfermedades en hojas de tu-
bérculos. Esto puede deberse a avances tecnoldgicos o a una mayor conciencia sobre la importancia de la agricul-
tura inteligente.
¢Cémo contribuyen las técnicas de aprendizaje profundo en la deteccidn de enfermedades en hojas de cultivos de
tubérculos?

Las técnicas de aprendizaje profundo son esenciales para detectar enfermedades en hojas de cultivos de tubércu-
los. Las CNN se usan para identificar y clasificar con precision enfermedades en hojas de papa y yuca, permitiendo
intervencién oportuna. Mejoras en los marcos de aprendizaje por transferencia y modelos hibridos como PLDPNet
aumentan la precision. En yuca, modelos ligeros basados en atencion han optimizado la clasificacion. Ademas,
Transformadores de Vision y sistemas hibridos en tiempo real mejoran la deteccidn temprana, fortaleciendo prac-
ticas agricolas y seguridad alimentaria.
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4 Resultados

Esta revision respondid a las preguntas de investigacion, resaltando que IEEE Xplore fue la principal fuente con mas
articulos revisados. En 2023 se registro el mayor nimero de publicaciones, mostrando un creciente interés en las técnicas
de aprendizaje profundo para identificar enfermedades en hojas de tubérculos. A continuacién, un resumen de algunos
estudios relevantes:

[8]Esta investigacion se centro en detectar y clasificar enfermedades foliares en cultivos de papa, especialmente el
Tizon Temprano y el Tizon Tardio, usando técnicas de aprendizaje automatico y profundo. Se utilizaron modelos como
SVM, Naive Bayes, K-Nearest Neighbor, Arbol de Decision, Bosques Aleatorios y CNN. VGG 16 destac con una pre-
cision del 95.36% tras solo 10 épocas de entrenamiento, confirmando la eficacia de las redes neuronales profundas. Los
resultados proporcionan herramientas valiosas a los agricultores para detectar y clasificar enfermedades en hojas de papa,
mejorando la productividad y seguridad alimentaria.

[32]Este proyecto se enfoca en la identificacion y clasificacion de enfermedades en plantas mediante técnicas de apren-
dizaje profundo. Se implementd un marco que utiliza aprendizaje por transferencia y convoluciones separables en pro-
fundidad, lo que mejora la eficiencia del procesamiento. Se llevaron a cabo experimentos comparativos con modelos de
aprendizaje profundo como MobileNet, ResNet-20 y VGGNet-16, evaluando su precisién en la prediccion de enferme-
dades foliares y analizando la complejidad tanto temporal como espacial de estos modelos.

[34]El objetivo de este proyecto es detectar enfermedades en hojas de papa mediante redes neuronales convolucionales
(CNN). Se utilizé un conjunto de datos con 1210 iméagenes de tubérculos de papa, clasificadas en Early Blight, Late Blight
y Healthy. Se aplicaron técnicas de preprocesamiento como segmentacién y extraccion de caracteristicas para mejorar la
precision del modelo, que alcanz6 un 98.12% de exactitud en la clasificacion. Esto facilita la gestion de cultivos y mini-
miza las pérdidas econdmicas para los agricultores.

[38]Este estudio se enfoca en detectar enfermedades en hojas de papa usando técnicas avanzadas de aprendizaje pro-
fundo. Se ajustaron modelos preentrenados de CNN, como DenseNet y NASNet, para clasificar iméagenes de hojas sanas
y enfermas de un conjunto de 1500 imagenes. Se evaluaron métricas como precision, recuperacion, medida F, MCC y
AUC-ROC para comparar el rendimiento de los modelos, con el objetivo de desarrollar un sistema automatizado de
diagndstico de enfermedades en cultivos.

5 Discusiones y Conclusiones

La revision de la literatura sobre la identificacion de enfermedades en hojas de tubérculos mediante métodos basados
en inteligencia artificial ha revelado tanto similitudes como diferencias significativas entre los estudios. En general, los
investigadores coinciden en la efectividad de las redes neuronales convolucionales (CNN) y los modelos de aprendizaje
profundo para clasificar y detectar enfermedades en hojas de papa y yuca. Estas técnicas han demostrado ser superiores
a los métodos tradicionales de procesamiento de imagenes y a las inspecciones manuales en términos de precision.

Sin embargo, hay divergencias en los enfoques metodolégicos. Mientras que algunos estudios utilizan modelos de
aprendizaje por transferencia como AlexNet 0 VGG16 para mejorar la precision, otros optan por arquitecturas personali-
zadas o modificaciones de las CNN estandar para adaptarse mejor a las peculiaridades de las hojas de tubérculos. Ademas,
ciertos estudios buscan mejorar la eficiencia del entrenamiento mediante técnicas de preprocesamiento de imagenes, como
la segmentacion de hojas y el uso de mecanismos de atencidn para optimizar la identificacion de enfermedades en condi-
ciones de campo.

Persisten desafios que deben abordarse en futuras investigaciones. Uno de los principales es la disponibilidad limitada
de conjuntos de datos publicos lo suficientemente grandes y variados que representen diferentes etapas de las enfermeda-
des, lo cual afecta la capacidad de generalizacion de los modelos. También es necesario estandarizar los protocolos de
evaluacion para facilitar la comparacion directa entre estudios y mejorar la replicabilidad de los resultados. Aunque las
técnicas de aprendizaje profundo han demostrado ser prometedoras en entornos experimentales, su implementacion prac-
tica en el campo agricola adn enfrenta limitaciones, como los altos costos y la falta de infraestructura tecnolégica en zonas
rurales.
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