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Resumen.  Las enfermedades en las hojas de tubérculos, como la papa 

y la yuca, afectan significativamente la producción y calidad de los cul-

tivos. La detección 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 artículo revisa sistemáticamente 

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 imágenes en el diagnóstico 

de enfermedades. Desde 2020, la investigación ha aumentado, mos-

trando la efectividad de estos métodos frente a los tradicionales. No obs-

tante, persisten desafíos relacionados con la disponibilidad de conjuntos 

de datos adecuados y la implementación práctica en entornos agrícolas. 

Esta revisión destaca el potencial de las técnicas basadas en IA para me-

jorar la detección de enfermedades y contribuir a la sostenibilidad agrí-

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 (AI) 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 AI-based techniques to improve disease detection and 

contribute to agricultural sustainability. 

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

La detección temprana y precisa de enfermedades en cultivos es vital para asegurar la seguridad alimentaria y minimi-

zar las pérdidas agrícolas globales[1]. Tubérculos como papa y yuca, fundamentales para la economía y la nutrición 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 identificación 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 (IA) y redes neuronales profundas han posibilitado el 

desarrollo de modelos automáticos de detección de enfermedades en hojas[3]. Estos modelos pueden superar las limita-

ciones de los métodos tradicionales, proporcionando diagnósticos rápidos y precisos mediante el análisis de imágenes 

digitales de las hojas. Las redes neuronales convolucionales (CNN) destacan por su eficacia en el reconocimiento de 

patrones en imágenes, convirtiéndolas en una herramienta prometedora para la clasificación 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 tizón (causado por Alternaria solani y Phy-

tophthora infestans) en papas, además de patologías en yuca, como la enfermedad del mosaico de la yuca (CMD), la 

enfermedad de la mancha marrón (CBSD), la moteada verde (CGM) y la bacteriana (CBB), con resultados prometedores 

en cuanto a precisión y rapidez de diagnóstico. También se han evaluado enfermedades bacterianas y fúngicas que afectan 

tanto la calidad como la cantidad de la producción de papa. La capacidad de estas redes para aprender de grandes volú-

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 artículo se propone revisar sistemáticamente la literatura existente sobre la aplicación de redes neurona-les en la 

detección de enfermedades en hojas de tubérculos, con un enfoque en cultivos clave como la papa y yuca. A través de 

una revisión sistemática de la literatura, se busca ofrecer una visión integral de las técnicas, modelos y resultados obteni-

dos en este campo emergente. La revisión explora los avances más recientes en la implementación de CNN y otros enfo-

ques basados en IA, destacando los desafíos actuales y las oportunidades futuras para mejorar la precisión y eficiencia de 

los sistemas de diagnóstico automatizado en la agricultura. En las siguientes secciones, se detallarán la metodología uti-

lizada, los resultados obtenidos a partir de los artículos seleccionados, así como un análisis crítico en la sección de discu-

sión. Por último, se presentarán las conclusiones derivadas de esta revisión. 

2 Método 

Para el desarrollo del presente artículo se aplicó como inspiración la metodología de Barbara Kitchenham, que ha 

demostrado ser de gran utilidad en trabajos relacionados con la revisión sistemática de la literatura. A continuación, se 

describen las fases que permitieron llevar a cabo este estudio: 

a) Planificar la revisión sistemática de la literatura con el uso de la herramienta Parsifal: 

 Determinar las preguntas de investigación. 

 Establecer el proceso de búsqueda. 

 Definir los criterios de inclusión y exclusión para los artículos. 

 Seleccionar las fuentes de consulta. 

 Crear las cadenas de búsqueda. 

b) Desarrollar la revisión sistemática con la planificación definida: 

 Búsqueda de artículos. 

 Selección de los artículos definitivos para el análisis de la información. 

 Análisis y clasificación de la información. 

c) Documentar e interpretar los resultados de la revisión: 

 Desarrollar el informe respondiendo a las preguntas de investigación de la revisión. 

d) Herramientas utilizadas en esta investigación: 

 Mendeley: Herramienta que facilitó la gestión y administración de las fuentes bibliográficas, permitiendo 

organizar las referencias utilizadas. 

 Parsifal: Herramienta web que ayudó a crear las cadenas de búsqueda, identificar palabras clave y formular 

las preguntas de investigación. 
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Rosmery Sanchez-Espinoza, Yennifer Meza-Tantalla 

y Mario Aquino-Cruz 

 

[50] 

 

3 Desarrollo 

3.1 Planificar la revisión sistemática de la literatura 

a) Definición de Preguntas de Investigación 

En base al propósito del presente artículo, se plantean las siguientes preguntas de investigación: 

 ¿En qué repositorios se han publicado la mayoría de los artículos sobre la identificación de enfermedades 

en hojas de cultivos de tubérculos utilizando técnicas de aprendizaje profundo? 

 ¿En qué año se publicó la mayoría de los artículos y cómo se interpreta esta tendencia? 

 ¿Cómo contribuyen las técnicas de aprendizaje profundo en la detección de enfermedades en hojas de cul-

tivos de tubérculos? 

b) Establecer el proceso de búsqueda 

Se utilizaron los términos clave siguiendo el método PICOC[5] para definir el alcance de la revisión siste-

mática, considerando población, intervención, comparación, resultados y contexto. Esto permitió establecer las 

expresiones que conforman las cadenas de búsqueda, descritas a continuación. 

 Población (P): "Tubérculos" OR "Hojas de tubérculos" OR "Enfermedades de cultivos" OR "Papas" OR 

"Batatas" OR "Enfermedades foliares" 

 Intervención (I): "Aprendizaje profundo" OR "Deep Learning" OR "Redes neuronales" OR "Redes neu-

ronales convolucionales" OR "CNN" 

 Comparación (C): No aplica. 

 Resultados (O): "Detección" OR "Clasificación" OR "Algoritmos" OR "Métodos" OR "Técnicas" OR 

"Identificación de enfermedades" OR "Rendimiento" 

 Contexto (C): "Redes Neuronales" OR "Automatización agrícola" OR "Diagnóstico agrícola" OR "Tec-

nología agrícola" 

c) Definir los criterios de inclusión y exclusión para los artículos 

Criterios de Inclusión (IC): 

 IC1: Artículos que contengan información sobre la detección de enfermedades en hojas de cultivos de 

tubérculos utilizando redes neuronales. 

 IC2: Artículos escritos en inglés o español. 

 IC3: Artículos publicados desde el año 2020 en adelante. 

 IC4: Artículos que hayan sido publicados en revistas científicas o actas de conferencias.    

 Criterios de Exclusión (EC): 

 EC1: Artículos duplicados. 

 EC2: Artículos cuyo título no tenga relación con la identificación de enfermedades en hojas de cultivos de 

tubérculos. 

 EC3: Artículos que no abordan temas relacionados con la agricultura, biología o tecnología de la informa-

ción. 

 EC4: Informes, capítulos de libros, manuales, y literatura no académica o no revisada por pares. 

d) Desarrollo del Protocolo de Revisión 

Hemos definido un protocolo que detalla cómo vamos a llevar a cabo esta revisión, asegurando que sea ex-

haustiva y rigurosa. El protocolo incluye los siguientes elementos: 

Tabla 1. Base de datos científicas 

Bases de datos Descripción breve 

IEEE Xplore Biblioteca digital con investigaciones y publicaciones en ingeniería, infor-

mática y tecnología del IEEE 

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

tículos científicos. 

Springer link Plataforma en línea con libros, revistas y artículos científicos en ciencias, 

tecnología, medicina y humanidades de Springer. 

Science Direct Plataforma de Elsevier con artículos y capítulos de libros revisados por pa-

res en ciencia, tecnología, medicina y ciencias sociales. 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
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e) Cadenas de Búsqueda 

Palabras clave: Para asegurar que la búsqueda sea lo más precisa posible, hemos definido las siguientes pa-

labras clave. 

("Identificación de enfermedades" OR "detección 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 búsqueda 

Base de datos Cadena de Búsquedas 

IEEE Digital Li-

brary 

("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") 

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 revisión sistemática de la literatura 

a) Búsqueda de artículos 

Se buscaron 455 artículos en las bases de datos IEEE Digital Library, ScienceDirect, Springer Link y Men-

deley. Se eliminaron 86 duplicados y 16 artículos de revisión, quedando 353. Luego, se aplicó un filtro temá-

tico, reduciendo a 120 artículos relacionados con la detección 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 evaluación de calidad redujo la muestra a 35 artículos relevantes. 

b) Selección de artículos definidos para el análisis de información 

Siguiendo la metodología de Bárbara Kitchenham, se seleccionaron 35 artículos tras aplicar filtros de dupli-

cados, temas y fechas. Estos artículos se sometieron a preguntas de calidad para evaluar su relevancia y aporta-

ción, siendo considerados definitivos para el análisis por su significativa contribución al estudio sobre la iden-

tificación de enfermedades en hojas de tubérculos mediante redes neuronales. 

c) Análisis y clasificación de la información 

Fuentes de información: Con el apoyo de la herramienta Parsifal, se generó la figura siguiente, la cual presenta 

de forma visual el porcentaje de contribución de las diferentes fuentes de información. 

 

Fig.  1. Información de fuentes 
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Al observar y analizar la Fig 1 se puede determinar lo siguiente: 

 IEEE 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 identificación 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]. 

 Science Direct: Con solo un 23.3%, es la base de datos con la menor contribución. Esto podría significar 

que tiene menos estudios específicos sobre el tema, aunque aún es una fuente útil en este grupo están ci-

tas[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30]. 

 Mendeley: Con un 2.9%, tiene una participación moderada. Esto puede sugerir que es útil para encontrar 

estudios complementarios o gestionar la bibliografía, pero no es la fuente principal de artículos revisados 

en este grupo están citas[31], [32], [33], [34]. 

 Springer Link: Aporta el 16%, lo que indica una contribución más reducida. Esto sugiere que, aunque con-

tiene información relevante, es menos significativa en comparación con las bases de datos más grandes en 

este grupo están citas[4], [35], [36], [37], [38], [39]. 

Años de publicación: Utilizando la herramienta Parsifal, se generó un gráfico que ilustra el número de artículos 

publicados por año, como se muestra en la Fig 2. 

 
Fig.  2. Artículos por año 

3.3 Documentar e interpretar los resultados de la revisión 

En el siguiente apartado se dan a conocer las respuestas de las preguntas de investigación. 

 ¿En qué repositorios se han publicado la mayoría de los artículos sobre la identificación de enfermedades en hojas 

de cultivos de tubérculos utilizando técnicas de aprendizaje profundo? 

Se revisaron 35 artículos en total. La mayoría provino de IEEE Xplore (43%, 15 artículos), destacándose en 

investigaciones sobre enfermedades en hojas de tubérculos con aprendizaje profundo. ScienceDirect aportó un 

29% (10 artículos), Springer Link un 17% (6 artículos) y Mendeley un 11% (4 artículos). Esto evidencia la pro-

minencia de IEEE Xplore y ScienceDirect, con el apoyo adicional de Springer Link y Mendeley, para una revisión 

integral de los avances en el uso de redes neuronales para diagnóstico agrícola. 

 ¿En qué año se publicó la mayoría de los artículos y cómo se interpreta esta tendencia? 

Al analizar los datos, se observa que la mayoría de los artículos se publicaron en 2023, totalizando 14 publica-

ciones. Esta tendencia muestra un aumento significativo en comparación con años anteriores: 2020 con solo 1 

artículo 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 aplicación de redes neuronales para detectar enfermedades en hojas de tu-

bérculos. Esto puede deberse a avances tecnológicos o a una mayor conciencia sobre la importancia de la agricul-

tura inteligente. 

 ¿Cómo contribuyen las técnicas de aprendizaje profundo en la detección 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 precisión enfermedades en hojas de papa y yuca, permitiendo 

intervención oportuna. Mejoras en los marcos de aprendizaje por transferencia y modelos híbridos como PLDPNet 

aumentan la precisión. En yuca, modelos ligeros basados en atención han optimizado la clasificación. Además, 

Transformadores de Visión y sistemas híbridos en tiempo real mejoran la detección temprana, fortaleciendo prác-

ticas agrícolas y seguridad alimentaria. 
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4 Resultados 

Esta revisión respondió a las preguntas de investigación, resaltando que IEEE Xplore fue la principal fuente con más 

artículos revisados. En 2023 se registró el mayor número de publicaciones, mostrando un creciente interés en las técnicas 

de aprendizaje profundo para identificar enfermedades en hojas de tubérculos. A continuación, un resumen de algunos 

estudios relevantes: 

[8]Esta investigación se centró en detectar y clasificar enfermedades foliares en cultivos de papa, especialmente el 

Tizón Temprano y el Tizón Tardío, usando técnicas de aprendizaje automático y profundo. Se utilizaron modelos como 

SVM, Naive Bayes, K-Nearest Neighbor, Árbol de Decisión, Bosques Aleatorios y CNN. VGG 16 destacó con una pre-

cisión 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 identificación y clasificación de enfermedades en plantas mediante técnicas de apren-

dizaje profundo. Se implementó 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 precisión en la predicción 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 utilizó un conjunto de datos con 1210 imágenes de tubérculos de papa, clasificadas en Early Blight, Late Blight 

y Healthy. Se aplicaron técnicas de preprocesamiento como segmentación y extracción de características para mejorar la 

precisión del modelo, que alcanzó un 98.12% de exactitud en la clasificación. Esto facilita la gestión de cultivos y mini-

miza las pérdidas económicas 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 imágenes de hojas sanas 

y enfermas de un conjunto de 1500 imágenes. Se evaluaron métricas como precisión, recuperación, medida F, MCC y 

AUC-ROC para comparar el rendimiento de los modelos, con el objetivo de desarrollar un sistema automatizado de 

diagnóstico de enfermedades en cultivos. 

5 Discusiones y Conclusiones 

La revisión de la literatura sobre la identificación 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 imágenes y a las inspecciones manuales en términos de precisión. 

Sin embargo, hay divergencias en los enfoques metodológicos. Mientras que algunos estudios utilizan modelos de 

aprendizaje por transferencia como AlexNet o VGG16 para mejorar la precisión, otros optan por arquitecturas personali-

zadas o modificaciones de las CNN estándar para adaptarse mejor a las peculiaridades de las hojas de tubérculos. Además, 

ciertos estudios buscan mejorar la eficiencia del entrenamiento mediante técnicas de preprocesamiento de imágenes, como 

la segmentación de hojas y el uso de mecanismos de atención para optimizar la identificación de enfermedades en condi-

ciones de campo. 

Persisten desafíos que deben abordarse en futuras investigaciones. Uno de los principales es la disponibilidad limitada 

de conjuntos de datos públicos lo suficientemente grandes y variados que representen diferentes etapas de las enfermeda-

des, lo cual afecta la capacidad de generalización de los modelos. También es necesario estandarizar los protocolos de 

evaluación para facilitar la comparación directa entre estudios y mejorar la replicabilidad de los resultados. Aunque las 

técnicas de aprendizaje profundo han demostrado ser prometedoras en entornos experimentales, su implementación prác-

tica en el campo agrícola aún enfrenta limitaciones, como los altos costos y la falta de infraestructura tecnológica en zonas 

rurales. 
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