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Resumen

El manejo integral de plagas y enfermedades (MIP) es fundamental en el cultivo de cafia de
azucar, su ineficiente ejecucion genera que no se consiga una buena cosecha al final de una
temporada de sembrio, incluyendo las consecuencias monetarias y logisticas que trae
consigo esto. La falta de conocimientos fito-técnicos de la planta, asi como, la poca
conciencia preventiva de los agricultores generaba esta ineficiencia. Ante esta problematica
se planted desarrollar un sistema inteligente web, basado en el paradigma de las redes
neuronales, que apoye en la prevencion, deteccion, tratamiento y seguimiento de las plagas
y enfermedades propios del cultivo de cafia de azlcar, para lo cual se utilizo la metodologia
de desarrollo IDEAL, propuesta por Juan Pazos en 1997. Una vez culminado el desarrollo
del producto, se puso a disposicion de 6 expertos en el cultivo de cafia de azucar para su
validacion, obteniendo como resultado que el 84% calificé la informacion del sistema entre
“confiable” y “totalmente confiable”, ademas, el 66% califico de “facil” y “muy facil” el uso
de este y el 100% determino que el software era “util” y “muy util” para el manejo integral
de plagas. Por otro lado, se consiguid una precision del 83% en la deteccion de plagas y un
aumento en el nimero de tratamientos de control con las que podria contar los agricultores
al momento de erradicar una plaga o enfermedad, asi mismo, se pudo aumentar el nimero

de alertas preventivas ante la posible aparicion de estas.

Palabras clave: red neuronal, plagas, sistema inteligente, prevencion, deteccién.



Abstract

Integrated pest and disease management (IPM) is fundamental in sugarcane cultivation; its
inefficient execution leads to the failure to achieve a good harvest at the end of a planting
season, including the monetary and logistical consequences that this entails. The lack of
phyto-technical knowledge of the plant, as well as the lack of preventive awareness of
farmers generated this inefficiency. In view of this problem, the development of an
intelligent web system was proposed, based on the neural network paradigm, to support the
prevention, detection, treatment and monitoring of sugarcane pests and diseases, using the
IDEAL development methodology proposed by Juan Pazos in 1997. Once the development
of the product was completed, it was made available to 6 experts in sugarcane cultivation for
validation. As a result, 84% rated the system information as "reliable” to "totally reliable",
66% rated it as "easy" and "very easy" to use, and 100% considered the software "useful”
and "very useful” for integrated pest management. On the other hand, an accuracy of 83%
was achieved in the detection of pests and an increase in the number of control treatments
that farmers could count on at the time of eradicating a pest or disease, as well as an increase

in the number of preventive alerts before the possible appearance of pests.

Keywords: neural network, pests, intelligent system, prevention, detection.



Introduccion

El cultivo de cafia de azucar, como todo cultivo, se ve amenazada por plagas y
enfermedades que, actualmente, no se detectan y tratan de manera oportuna en el
departamento; esto ocasiona la disminucion en el rendimiento de la cosecha, incremento
en los costos de produccién y perdida de sacarosa de la cafia [1]. Pero ¢cual es el motivo
de esta ineficiencia?, la principal razon que afecta la deteccion temprana de una plaga o
enfermedad es la similitud en los sintomas que manifiestan cada una de estas. Por
ejemplo, segln el estudio [2] realizado en Argentina, la plaga picudo de la cafia de azlcar
causa perforaciones en el tallo similares a las realizadas por la plaga cafiero. Al problema
de la similitud de sintomas, se le suma la carencia de conocimientos por parte de los
agricultores acerca del manejo de plagas y enfermedades. Esto lo demuestra el estudio [3]
realizado en la provincia de Sancti Spiritus de la republica cubana, en donde, el
desconocimiento de la fitotecnia (conocimientos bioldgicos, climaticos y técnicos para
garantizar una buena produccion de un determinado cultivo) del cultivo de cafia de azucar
por parte de los agricultores fue la Gnica dificultad que se catalogé como problema critico
y desestabilizador del trabajo durante el estudio. Ademas, en el estudio [4] realizado en
Costa Rica se lleg6 a la conclusién que una de las probleméaticas més relevantes que
afectan la produccion de cafia de azlcar es de aspecto tecnoldgico (capacitacion técnica,
problemas con plagas en los cultivos) con una incidencia en las opiniones de los
agricultores del 12.6%. Ahora, el problema no queda en la deteccion, sino que se expande
al tratamiento, donde existe una carencia y desactualizacion en las alternativas de control
gue manejan los agricultores para el tratamiento de plagas y enfermedades. Ya que, de
acuerdo con el estudio [5] realizado por la universidad nacional de Trujillo, del 100% de
conocimientos sobre el manejo integral de la cafia de azlUcar, en una muestra 56
agricultores independientes, 70% fueron obtenidos por herencia de generaciones pasadas
y solo el 30% por capacitaciones realizadas por entidades inmersas en la cultivacion de
cafia de azucar. Otro aspecto con grandes falencias en el manejo integral de la cafia de
azlcar es la prevencion. Puesto que, conforme al articulo [6], existe una falta de
conciencia por parte de los agricultores al momento de tomar medidas preventivas o de
control antes de las primeras fases de crecimiento de una plaga o enfermedad, dejando
que esta se siga expandiendo y depredando los cultivos, punto que también es apoyado
por la bidloga Stacy Swartz (egresada de Boston College) quien, en su articulo web [7],
afirma que cuando se habla de manejo de plagas agricolas, siempre se hace referencia a

la vigilancia, deteccion e intervencion de plagas mas no en el aspecto preventivo.



Por la anteriormente narrado, se pudo formular el siguiente problema de investigacion:
¢Como mejorar los procesos de prevencion, deteccion, tratamiento y seguimiento de las
plagas y enfermedades, con la finalidad de reducir los estragos dejados por éstas en los
cultivos de cafia de azucar de los agricultores independientes del departamento de
Lambayeque?

Para dar respuesta a esta problematica, se definid desarrollar un sistema inteligente web,
basado en redes neuronales, para el apoyo en los procesos de prevencién, deteccion,
tratamiento y seguimiento de plagas y enfermedades en los cultivos de cafia de azucar de
los agricultores independientes del departamento de Lambayeque. Para lo cual fue
necesario construir una base de conocimientos sobre tratamientos preventivos y de
erradicacion para aumentar el niumero de alternativas de control con las que podra contar
el agricultor durante el manejo integral de plagas; ejecutar el subsistema preventivo,
basado en redes neuronales y la medicién de factores climatoldgicos influyentes, para
aumentar el nimero de informes probabilisticos de aparicion de plagas y enfermedades
durante un mes calendario; implementar el sistema inteligente web, basado en redes
neuronales, para reducir el tiempo promedio que se tarda un trabajador en diagnosticar
una plaga o enfermedad y validar el sistema inteligente web, mediante el uso realizado
por especialistas, para cumplir con los indicadores de éxito planteados por el
desarrollador.

La presente investigacion se justificd econdmicamente, ya que se busco reducir tanto los
costos adicionales de produccion que podrian generar las plagas o enfermedades
detectadas de forma tardia, como las pérdidas econdmicas que ocasionaria una cosecha
final de baja calidad. Teniendo en cuenta que, de acuerdo con la entrevista realizada por
La Republica a Carlos Rodriguez (director ejecutivo de Cultivida) [8], el uso de las
tecnologias de informacion por parte de los pequefios agricultores incrementaria hasta en
un 40% el rendimiento de los cultivos y por ende las ganancias de ventas. Por otro lado,
en el &mbito social se busco brindar una guia para la toma de decisiones correspondientes
al tratamiento de plagas y enfermedades, y asi reducir en gran medida las perdidas en la
calidad y cantidad de cultivo cosechado, beneficiando asi al agricultor y al pais. Sabiendo
que la pequefia agricultura es importante para la economia y alimentacién del Peru, en
donde el cultivo de cafia de azlcar contribuye el 3.6% del PBI agricola abarcando 160
000 hectareas del territorio nacional. Ademas, 492 000 personas dependen directa e
indirectamente de la produccion de cafia de azucar [9]. De igual manera, en el ambito

tecnoldgico, la investigacion se sustentaba en el hecho de que se pudo dar un gran paso



en la tecnificacidon y apoyo a los agricultores independientes. Esto mediante el soporte
que puede brindar un sistema inteligente web, en el manejo completo e integral de plagas
y enfermedades, abarcando cuatro aspectos importantes de cualquier manejo de plagas;
prevencidn, deteccion, tratamiento y seguimiento de estas. Teniendo en cuenta que, segun
el plan estratégico regional realizado en Lambayeque en el 2015 [10], el sector de la
pequerfia agricultura posee un grado en tecnificacion bajo para el apoyo al manejo integral
de cultivos. Por altimo, en el aspecto ambiental, el presente proyecto buscé reducir al
minimo el uso de plaguicidas, acercandole al agricultor alternativas ecolégicas eficaces y
menos perjudiciales para el tratamiento de las plagas o enfermedades. Ya que, teniendo
como referencia el estudio [11], el uso continuo de los plaguicidas en la agricultura genera
efectos adversos tanto en el suelo, aire, agua e incluso en la salud de las personas que las

aplican

Revisién de literatura

Antecedentes

Se han considerado para esta investigacion los siguientes antecedentes:

Antecedentes internacionales

En el &mbito internacional, tenemos el trabajo realizado por Elsharif y Abu-Naser [12].
Donde se desarroll6 un sistema experto para el diagndstico de diez tipos de enfermedades
que afectan al cultivo de cafia de azlcar durante sus diferentes fases de desarrollo. Esto
con la finalidad de ahorrar tiempo, esfuerzo y dinero que se gasta en la contratacién de
consultores expertos para el manejo de plagas y enfermedades. El sistema se basoé en los
conocimientos tanto de ingenieros agricolas como de agricultores que realizaban cultivos
de cafia de azucar. Una vez culminado el sistema, se puso a disposicion de ingenieros
agricolas y agricultores distintos a los que se recurrieron para realizar el sistema experto.
Esto con la finalidad de verificar si los diagndsticos realizados por el sistema eran
confiables y precisos, dejando resultados positivos.

Este articulo tiene relacion con la tesis en curso ya que abarca una funcionalidad muy
importante como lo es el diagnostico rapido de una plaga o enfermedad de un cultivo de
cafia de azucar. Dando una clara referencia para la construccién de un sistema mas
completo que duplique los beneficios dejados por el sistema anterior

Asimismo, Sammy y Bobby [13] abordan la deteccion temprana de enfermedades de cafia

de azdcar, pero haciendo uso de modelos adaptativos de aprendizaje profundo de red
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neuronal convolucional. Asegurando la reduccion en la cantidad de cultivo dafiado y las
perdidas monetarias que estos generan, debido a la gran taza de eficacia que los modelos
adaptativos proporcionan. La metodologia utilizada se basé principalmente en el
entrenamiento de tres modelos adaptativos de aprendizaje profundo de red neuronal
convolucional (StridedNet, LeNet y VGGNet) con 14 725 imagenes de hojas de cafia de
azlcar enfermas y no enfermas. En donde se obtuvo como resultado que el modelo
VGGNet consiguio6 el mayor grado de precision al momento detectar una enfermedad con
un 95.40%, siguiéndole el modelo LeNet con una precisién del 93.65% y por Gltimo el
modelo StridedNet con una precision del 90.10%.

Esta investigacion ayuda en gran medida para el desarrollo de la presente tesis en el
sentido de que nos certifica que los algoritmos de inteligencia artificial son de gran ayuda
para la deteccion temprana de una enfermedad en su fase inicial. Ademas, de brindarnos
los conocimientos base para la utilizacion de estos algoritmos en contextos diferentes,

donde el cultivo de cafia se comporta de diferente forma.

Prosiguiendo con el &mbito internacional, se considerd el trabajo académico realizado por
Syarief [14], ya que se investiga las causas que generan la ineficiencia al momento de
detectar una plaga o enfermedad en los cultivos de tabaco. Entre las cuales se identifica
la falta de conocimientos que tienen algunos agricultores sobre los sintomas que
diferencian una enfermedad de otra. Ante esta problematica, el autor plantea el desarrollo
de un sistema experto como posible solucién, teniendo como elemento diferenciador, el
uso del proceso de jerarquia analitica (AHP), el cual permite la medicidn a través de
comparaciones por pares y se basa en los juicios de expertos para derivar escalas de
prioridad. Una vez culminado el proceso de desarrollo, se procedié a comparar los
diagndsticos del sistema experto con la de profesionales agricolas, teniendo la finalidad
de verificar la precision del software en la deteccion de plagas y enfermedades, logrando
una precision del 65%.

Se tomo en cuenta esta investigacion ya que deja en claro la gran utilidad que poseen los
sistemas expertos y como esta se puede potenciar haciendo uso de paradigmas o
herramientas complementarias, como es el caso del proceso de jerarquia analitica,
empleado en el antecedente, o las redes neuronales, utilizadas en la presente

investigacion.
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Antecedentes nacionales

Enfocandonos en el territorio nacional, se vio conveniente seleccionar como antecedente
el trabajo académico realizado en la universidad Maria Auxiliadora [15]. En esta
investigacion se aborda como problematica lo propenso que es el cultivo de uva a la
aparicion de plagas y enfermedades, y lo dificil que puede ser para los agricultores
identificar las caracteristicas y sintomas de cada una de ellas. Ante estas dificultades, los
autores plantean el disefio y desarrollo de un sistema experto, basado en reglas, como una
posible solucion.

El trabajo académico se centrd en una investigacion aplicada de disefio experimental, en
donde el método utilizado para el desarrollo del sistema experto consistia en el apoyo de
un ingeniero agricola y el analisis documental, lo cual permitio la creacion de las reglas
y la base de conocimiento. Finalmente, el autor se dispuso a medir la funcionalidad y
eficacia del sistema experto a través del uso por parte de cinco expertos en el cultivo de
uva en cinco diferentes localidades. Entre los principales resultados que se consiguieron
con el uso del sistema experto, tenemos que el software consiguid un grado de validacion
del 80% al momento de realizar un diagndstico de una plaga o enfermedad, ademas, el
52% de los expertos consideraron que la utilidad del sistema era entre buena y muy buena,
asi mismo, el 64% de los profesionales concluyeron que la informacion brindada por el
sistema era entre buena y muy buena.

La investigacion anteriormente narrada guarda relacién con la presente tesis, en el aspecto
que toca una problemaética similar, ya que deja en claro que existe una ineficiencia en el
diagnostico de las plagas y esto genera un aumento en los costos de produccidn. Ademas,
brindo una base que sirvié como punto de partida para el desarrollo del sistema inteligente
de la presente investigacion, teniendo en cuenta el contexto de uso y las herramientas que
se utilizaron.

Permaneciendo en el ambito nacional, Quintanilla [16] narra la problematica de la
ineficiencia en la determinacion del impuesto predial en una municipalidad distrital. Para
la cual determina como posible solucidn el desarrollo de un sistema experto, basado en el
paradigma de las redes neuronales, que facilite el proceso de determinacion del impuesto
predial. Una vez planteada la propuesta de solucion, el autor hace uso de la metodologia
de John Durkin para el desarrollo e implementacién del sistema experto, en donde tuvo
que investigar a fondo todas las variables que intervenian en la determinacion del
impuesto predial, para asi poder modelar la red neuronal en la cual se basaria el sistema.

El cual fue utilizada por trabajadores de la municipalidad, dejando como resultado la



12

disminucion, de 27.94 a 6.8822 minutos, en el tiempo que se tomaba para determinar el
impuesto predial, asi como el aumento en la confiabilidad del proceso en cuestion, de 92
a 98 determinaciones sin errores.

No cabe duda de que el trabajo académico anteriormente narrado guarda relacion con la
presente tesis, ya que se pone en evidencia lo ventajoso que resulta la utilizacion de las
redes neuronales en la optimizacién de procesos de diferentes ambitos de estudio, siendo
uno de estos el sector agricola. Teniendo en cuenta siempre que el éxito en el
funcionamiento de una red neuronal dependerd en gran medida de la correcta

identificacién de las variables de entrada del mismo y de los datos de entrenamiento.

Antecedentes locales

En el departamento de Lambayeque, tenemos la investigacién realizada en la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo [17]. En donde se abordé como problematica, el
deficiente manejo de la plaga diatraea saccharalis (una de las principales plagas que
afectan al cultivo de cafia de azUcar) por parte de una empresa azucarera. Esta deficiencia
se debia principalmente a que no existia un correcto seguimiento de las evaluaciones que
realizaban los colaboradores del campo de cultivo, ocasionando que datos como el grado
de infestacion de la plaga sean erréneos. Ante estas deficiencias, el autor plantea como
solucion el desarrollo de una aplicacién mavil hibrida que ayude a la empresa a tener un
mejor seguimiento del plan de pruebas de sembrios que se realicen para la deteccion de
la plaga diatraea saccharalis, el cual se construyé mediante la metodologia de desarrollo
XP y se puso a prueba implementandolo en la organizacion azucarera, teniendo como
principales resultados: un aument6 del 0.4% en la precision al momento de evaluar el
grado de infestacion de la plaga y una reduccion del 48% en las liberaciones adicionales
para el tratamiento de la plaga de estudio, ahorrdndole 6 720 soles a la empresa azucarera.
Por lo anteriormente dicho, la tesis en cuestion guarda relacion con la presente
investigacion, ya que deja en claro el hecho de que no solo basta con la deteccion de una
plaga, sino que se le debe realizar un correcto seguimiento a la evolucion y
comportamiento de esta en el cultivo, para asi reducir en lo méas posible los costos

innecesarios que se pueden presentar ante cualquier eventualidad.
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Bases tedrico-cientificas

En la presente investigacion se abordaron las siguientes bases teoricas.

Sistema Inteligente
Se define como un sistema de informacion que acopla técnicas de inteligencia artificial,
con la finalidad de que el software requiera poca intervencion del factor humano o no lo
necesite completamente. Esto dependera del grado de utilizacion de la inteligencia
artificial, ya que se puede utilizar para determinados procesos o para automatizar por
completo un software.
El objetivo de los sistemas inteligentes es imitar o automatizar determinados
comportamientos que realizan los seres humanos en un entorno de trabajo [18].
Sistema Basado en Conocimiento
Se entiende como un sistema informatico que utiliza y genera conocimiento en
base a datos. Poseen la capacidad de comprender la informacién que ingresa al
sistema y toman una decision en base a ella, es esta capacidad lo que diferencia
este tipo de software con los sistemas informaticos tradicionales [19].
Sistema Experto
Tipo de sistema basado en conocimiento que tiene como finalidad imitar
el comportamiento humano, en este caso el de un experto en una rama de
la ciencia, area, especialidad, etc., esto mediante la adquisicién, adaptacion
y manejo de informacion relevante al &rea donde se quiere desarrollar el
sistema. Un sistema experto intenta imitar el razonamiento de un individuo
especializado en un sector, para responder con mayor rapidez y calidad el
problema por el cual fue creado. Entre los principales tipos de sistemas
expertos tenemos los basados en reglas, redes neuronales y probabilidades
[19].
Sistema de gestion de bases de datos junto con una interfaz de usuario
inteligente
Es un tipo de sistema basado en conocimiento que se caracteriza por
brindar una interfaz inteligente que permita la correcta interaccion entre
un usuario y la base de conocimiento. A diferencia de un sistema experto,
este tipo de software no posee la capacidad de tomar una decision, sin
embargo, transmite el conocimiento almacenado de tal forma que pueda

ayudar al usuario a tomar sus propias decisiones [19].
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Redes Neuronales
Una red neuronal viene a ser un modelo computacional que tiene la finalidad de imitar el
comportamiento humano, esto a traves de elementos de procesamiento Ilamados neuronas
y conexiones entre ellas denominados pesos. Ligadas a estas conexiones se encuentran
los algoritmos de entrenamiento y de recuperacion, los cuales consisten principalmente
en brindar, a la red neuronal, la capacidad de aprender mediante la identificacion de
patrones en la informacion y la de brindar una respuesta ante una situacién para la cual
ya ha sido entrenada. Ademas, se puede definir a una red neuronal como un conjunto de
técnicas matematicas que tienen entre sus principales objetivos, el procesar, predecir y
agrupar la informacion de entrada segun el contexto en el que se esté utilizando [20].
Manejo integrado de plagas (MIP)
Se define como el conjunto de técnicas, menos perjudiciales y econémicamente posibles,
para la correcta gestion de plagas que incluyen insectos, enfermedades, malezas y plagas
de vertebrados.
Un MIP optimo consta en la adaptacion del agricultor a realizar medidas preventivas para
la aparicion de plagas y asi disminuir el uso de técnicas de control directo de las mismas.
Ademas, se debe tener un constante monitoreo de los cultivos para garantizar el uso
correcto de los pesticidas y que sean aplicados cuando en realidad se requiera y no de
manera indiscriminada. Por otro lado, cuando haya necesidad de realizar técnicas de
control directo de una plaga, estos se deben ejecutar dejando un impacto minimo en el
medio ambiente donde se esté realizando el cultivo [21].
Un manejo integrado de plagas consta de cinco aspectos importantes, los cuales
conforman el ciclo MIP [22]:
Conocimiento
Este aspecto se refiere al hecho de conocer contra que plagas se esta enfrentando
el agricultor, desde la méas propensa a aparecer a las mas minima. Ademas, se debe
realizar una comprension sincera de las opciones de manejo con las que cuenta el
cultivador. En términos generales, esta parte del ciclo MIP tiene la finalidad de
conocer al enemigo y a las armas que se tiene a disposicion para enfrentarlo [21].
Prevencion
Esta etapa es la base del ciclo MIP, ya que se centra en minimizar la posibilidad
de que aparezcan plagas y ataquen los cultivos. Esto mediante la preparacion del
medio de cultivo y creacion de un ambiente desfavorable para la aparicion de estas

[28]. Entre los principales factores que se toman en cuenta para prevenir la
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aparicion de plagas y enfermedades tenemos: temperatura, humedad, probabilidad
de lluvia y velocidad del viento [23].
Observacion y Monitoreo
Se debe seguir un sistema de monitoreo exhaustivo sobre los cultivos, en donde
se tenga en cuenta la cantidad de insectos y la salud de las plantaciones [21].
Intervencion
Inmediatamente después del monitoreo y deteccion de una plaga que se esta
extendiendo considerablemente por la zona de cultivo se procede a intervenir, ya
sea ecoldgica o quimicamente, sobre la plaga. Siempre con el principio de no
erradicar los microorganismos beneficiosos para el cultivo [21].
Evaluacion
Por Gltimo, se debe realizar una evaluacion de los tratamientos que se realizaron
durante la fase de intervencién. Esto con la finalidad de realizar una comparacion
con cultivos pasados o paralelos y verificar la efectividad de los tratamientos en
cuestion [21].
Tipos de técnicas MIP
Las técnicas utilizadas en las fases de prevencion e intervencion se dividen en culturales,
mecanicos, biolégicos y quimicos, ademas, estos tipos de técnicas son clasificadas en
preventivos y de supresion. Los de naturaleza preventiva tienen como objetivo crear un
ambiente desfavorable para la aparicion de plagas, mientras que los supresoras se enfocan
en erradicar el brote de una plaga antes de su expansion considerable sobre el cultivo [21].
Técnicas Quimicas
Como su nombre lo indica, son sustancias quimicas que se utilizan para erradicar
una plaga o enfermedad. El uso de estas sustancias genera un desequilibrio no solo
en los insectos, sino, también en los elementos bidticos y abidticos que forman
parte del medio donde es utilizado.
Cabe sefiar que estas técnicas son las mas controversiales, ya que por un lado son
eficaces al momento de erradicar una plaga, sin embargo, dejan efectos
secundarios que remece en la produccion final del cultivo en cuestion [24].
Técnicas Bioldgicas
Es el tipo de técnicas en el que se estd desarrollando mayores estudios en la
actualidad, ya que consta en investigar técnicas ecologicas que puedan erradicar
la presencia de una plaga. Sin embargo, la mayoria de estas técnicas necesitan de

recursos tecnoldgicos basicos para su desarrollo, recursos que la mayoria de los
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agricultores independientes no poseen. No obstante, existe una variedad de
alternativas que estan al alcance de todos los cultivadores [24].

Técnicas Fisico/Mecanicas

Este tipo técnicas son las mas utilizadas en el aspecto preventivo. Es el conjunto
de procedimientos que se realizan para cambiar el medio en el que se desarrolla o
desarrollara una plaga o enfermedad, ya que estas poseen parametros que el
ambiente debe presentar para su desarrollo.

Por un lado, tenemos las técnicas fisicas, que consisten en la utilizacién de un
abiotico, en determinadas intensidades, para la erradicacion de la plaga. Entre las
técnicas fisicas tenemos la solarizacion y el uso de agua hirviendo.

En su contra parte, tenemos las técnicas mecanicas, que son antiguas, pero de
similar eficacia que otros tipos de técnicas. Consiste principalmente en el uso de
trampas, barreras y la destruccién manual [24].

Técnicas Culturales

Es el tipo de técnicas de naturaleza 100% preventiva, ya que su Unica finalidad es
crear un ambiente desfavorable para la aparicion de plagas. Su principal ventaje
es la nula variacion en el presupuesto del agricultor, ya que son practicas rutinarias
que se puede realizar con facilidad. Entre las principales técnicas culturales
tenemos: manipulacion de la fecha de siembre, preparacion del suelo, rotacién de

cultivos y cultivos asociados [24].

Materiales y métodos

Tipo de investigacion

El trabajo académico sigue el objetivo de una investigacion aplicada, ya que busca
generar conocimiento por medio de la aplicacion directa de un sistema inteligente web,
sobre una problematica identificada en una determinada sociedad, en este caso, la
ineficiencia en la prevencion, deteccién, tratamiento y seguimiento de plagas y
enfermedades en los cultivos de cafia de azlcar de los agricultores independientes del
departamento de Lambayeque [25]. Ademas, la investigacion sigue un disefio
preexperimental de preprueba y posprueba de un grupo de estudio ya determinado, asi
como, la sola medicion posprueba de este [26].

Metodos de investigacion

Los métodos de investigacion empleados en el presente trabajo académico se encuentran

en la matriz de consistencia.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos empleados en el presente trabajo académico se encuentran en
la matriz de consistencia.

Metodologia de desarrollo

Se utilizo como metodologia de desarrollo, la metodologia IDEAL, que fue propuesta por
Juan Pazos en 1997 como una alternativa para el desarrollo de sistemas basados en
conocimientos. Esta metodologia fue seleccionada debido a su naturaleza incremental
mediante la realizacion de prototipos [27].

A continuacion, se explicara las fases que comprende esta metodologia:

TABLAI
METODOLOGIA DE DESARROLLO
Fase de identificacion de la tarea Fase de desarrollo de prototipos

v Plan de requisitos y adquisicion de v Concepcion de la solucion.

conocimientos. v' Adquisicion de conocimientos y
v" Evaluacion y seleccion de la tarea. conceptualizacion de los
v" Definiciones de las caracteristicas de conocimientos.

la tarea v Formalizacidn de los conocimientos.

v Implementacion.

v Validacion y Evaluacion.

Fase de ejecucion de la Fase de actuacion para Fase de lograr una

construccion del sistema conseguir el adecuada transferencia
integrado mantenimiento tecnoldgica.
perfectivo.
v' Requisitos y Disefio v Definir el v' Organizar la
de la Integracion. mantenimiento del transferencia
v" Implementacién y sistema global. tecnologica
Evaluacion de la v Definirel v' Completar la
Integracion. mantenimiento de la documentacion del
v' Aceptacién por el Base de Sistema
usuario del Sistema Conocimientos.
Final. v' Adquisicion de
Nuevos

Conocimientos.




Matriz de consistencia
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TABLAII
MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL PROBLEMA

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

¢Como mejorar los procesos de prevencion, deteccion,
tratamiento y seguimiento de las plagas y enfermedades, con la
finalidad de reducir los estragos dejados por éstas en los cultivos
de cafia de azucar de los agricultores independientes del

departamento de Lambayeque?

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacién Aplicada Pre Experimental

OBJETIVO GENERAL

METODO

DESCRIPCION

Desarrollar un sistema inteligente web, basado en redes
neuronales, para el apoyo en los procesos de prevencion,
deteccidn, tratamiento y seguimiento de plagas y enfermedades en
los cultivos de cafia de azlcar de los agricultores independientes

del departamento de Lambayeque.

Inductivo

Deductivo

Implementacion

Este método se utilizé para la identificacién de la problematica que aqueja a los agricultores independientes de cafia de aztcar.
Ya que, a partir de hechos particulares aceptados como validos, como los encontrados es el andlisis documental y las

entrevistas realizadas, se obtuvo una conclusion sobre la situacion problematica.

Meétodo utilizado para el planteamiento de la propuesta de solucién de la situacion problematica.
Una vez analizadas la situacion problematica y sus causales (obtenidas del analisis documental), se utilizé el método deductivo

para concluir la propuesta de solucién.

Mediante este método se ejecuto la propuesta de solucién planteada para la situacion problematica, en la cual se necesité la

técnica de la observacion para verificar si fue desarrollada acorde a la metodologia seleccionada.

Testeo 0 Método por el cual se verifico la funcionabilidad del sistema inteligente web, realizando pruebas unitarias y pruebas de
Pruebas aceptacion.
TECNICAS INSTRUMENTOS ELEMENTOS PROPOSITO
DE LA

POBLACION
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Entrevista

Analisis

Documental

Encuesta

Observacion

Guia de Entrevista (ver anexo N° 02)

Notas de prensa, articulos estadisticos, estudios
internacionales y nacionales referentes a la
problemética de manejo de plagas y enfermedades

en los cultivos de cafia de azlcar.

Guias, articulos, revistas y tesis referentes al

manejo integral de la cafia de azicar

Cuestionarios (ver anexo N° 03)

Guia de Observacion

(ver anexo N° 04)

Ingeniero
agricolay
agricultores

independientes

Medios
virtuales y

fisicos

Expertos en el
manejo integral
del cultivo de

cafa de azlcar.

Expertos en el
manejo integral
del cultivo de

cafa de azlcar.

Complementar la formulacién de la situacion

problematica

Identificar la problemética con la que se esta
enfrentando los agricultores independientes al

momento de manejar las plagas y enfermedades.

Recolectar la informacion necesaria para
construir la base de conocimiento del sistema

inteligente web

Validar el funcionamiento del sistema
inteligente, teniendo como base los indicadores

de éxito planteados.

Medir el tiempo que toma realizar el diagndstico
de una plaga o enfermedad antes y después de

implementado el sistema inteligente.

Medir la cantidad de tratamientos de control a
disposicion de los agricultores de cafia de azlcar
antes y después de implementado el sistema

inteligente.

Medir la cantidad de alertas preventivas
generadas antes y después de implementado el

sistema inteligente.
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Medir la funcionalidad modulo por modulo del

Pruebas Pruebas de caja negra y blanca Software
o software.
Unitarias
Medir el grado de aceptacion por parte de los
Pruebas de . Software o .
y Pruebas de Caja Negra usuarios finales hacia el software que se va
Aceptacion .
integrando.
OBJETIVOS ESPECIFICOS DESCRIPCION DEL LOGRO DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS INDICADORES

Construir una base de conocimientos sobre tratamientos
preventivos y de erradicacion para aumentar el nimero de
alternativas de control con las que podra contar el

agricultor durante el manejo integral de plagas.

Ejecutar el subsistema preventivo, basado en redes
neuronales y la medicién de factores climatolégicos
influyentes, para aumentar el numero de informes
probabilisticos de aparicion de plagas y enfermedades

durante un mes calendario.

Implementar el sistema inteligente web, basado en redes
neuronales, para reducir el tiempo promedio que se tarda

un trabajador en diagnosticar una plaga o enfermedad.

Validar el sistema inteligente web, mediante el uso realizado
por especialistas, para cumplir con los indicadores de éxito

planteados por el desarrollador.

Ampliar la gama de posibilidades con las que puede contar un agricultor al
momento de tomar medidas preventivas o dar tratamiento a una plaga o

enfermedad previamente diagnosticada

Aumentar el nimero de alertas preventivas, sobre la posible aparicion de una
plaga o enfermedad, generadas por los agricultores durante el trascurso de

cuatro semanas.

Reducir el tiempo de diagnéstico de una plaga o enfermedad para agilizar la

toma de decisiones por parte de los agricultores.

Cumplir con los indicadores o criterios de éxito establecidos en el inicio de la
metodologia de desarrollo (item 4.1.1. Fase de Identificacion de la tarea,
seccion Definiciones de las caracteristicas de la tarea, en el Capitulo
Resultado).

Numero de tratamientos preventivos o de control que maneja un

agricultor por cada plaga detectada y catalogada

Numero de informes probabilisticos o alertas preventivas sobre la

posible aparicion de plagas durante un mes calendario

Tiempo promedio que se tarda un trabajador en diagnosticar una

plaga o enfermedad.

Criterios de éxito para la validacion del sistema web inteligente
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Resultados y discusion

En base a la metodologia utilizada
Fase de identificacion de la tarea
En esta fase se definieron los objetivos de la realizacion del sistema inteligente. Ademas,
se corroboro si la finalidad que se desed lograr con el desarrollo del sistema era
compatible con la tecnologia del conocimiento.
Plan de requisitos y adquisicion de conocimientos
En esta etapa se definieron los objetivos del sistema inteligente en base a los
requerimientos que manifestaron los usuarios finales. Ademas, se establecio que
conocimientos se necesitaron para el correcto funcionamiento del sistema
inteligente
Objetivos generales

- Brindar informacion sobre medidas preventivas a seguir para evitar la
aparicion de plagas y enfermedades.

- Reducir los estragos dejados por plagas y enfermedades.

- Reducir el tiempo de deteccion de una plaga o enfermedad

- Brindar informacion referente a tratamientos para la erradicacion de
plagas o enfermedades.

- Brindar soporte para el correcto seguimiento de los diagnosticos y
alertas preventivas que se realicen en el cultivo. Ademas, de las
actividades que se ejecuten para mitigar los estragos dejados por las
plagas y enfermedades.

- Brindar soporte tecnolégico para la toma de decisiones del agricultor

Evaluacion y seleccion de la tarea
En esta etapa se estudio la viabilidad de la tarea por la cual se optd desarrollar un
sistema inteligente. Entre los puntos abarcados estuvieron un estudio de

viabilidad, plausibilidad y éxito.

Definiciones de las caracteristicas de la tarea

- Especificacién técnica del sistema
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Prevencion

e Capturar datos meteoroldgicos a través del consumo de Apis
sin intervencion del usuario.

e Procesar los datos meteorologicos mediante una red neuronal
para determinar que plaga o enfermedad es probable a aparecer.

e En Dbase a la inferencia realizada por la red neuronal,
recomendar medidas preventivas que eviten la apariciéon de
plagas y enfermedades

Deteccion

e Ejecutar una guia digitalizada para apoyar al agricultor a
identificar los sintomas que diferencian una plaga o
enfermedad, de otra.

e Procesar los sintomas ingresados por el agricultor, mediante
una red neuronal, para detectar que plaga o enfermedad se esta
evaluando.

Tratamiento

e Mostrar informacion referente a tratamientos, ya categorizados,
mas efectivos para la erradicacion de una plaga o enfermedad
previamente detectada.

Seguimiento

e Permitir el registro de actividades referentes a un tratamiento o
medida preventiva en curso, a través de un calendario didactico.

e Registrar la realizacion, atraso o modificacion de una actividad
de trabajo referente a un tratamiento o medida preventiva en

curso

Criterios de éxito

En base a los siguientes criterios, el sistema fue evaluado por los

especialistas en el cultivo de cafia de azucar.

Porcentaje de precision en la deteccion de una plaga o enfermedad

o Medida: Muy Baja (<=35%), baja (>=36% and <=65%), normal
(>=66% and <=85%)), alta (>=86%)

o Exito: El porcentaje de precision debe ser igual o superior al 66%.
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Confiabilidad de la informacion proporcionada

©)

Medida: No confiable (la informaciéon es errada en su totalidad),
parcialmente confiable (la informacion es errada en su mayoria),
confiable (la informacion es veraz en su mayoria), totalmente
confiable (la informacion es completamente veraz)

Exito: El 65% o mas de los usuarios deben calificar entre
“confiable” y “totalmente confiable” la informacion proporcionada

por el sistema

Facilidad de uso del producto acreditable

@)

Medida: Muy dificil (no se entiende el funcionamiento del
sistema), dificil (algunas funcionalidades fueron entendidas), facil
(pequerias complicaciones en el uso del sistema), muy facil (el
sistema es didactico y no existen complicaciones de
consideracion).

Exito: El 65% o mas de los usuarios deben calificar entre “facil” y

“muy facil” el uso del sistema.

Utilidad del sistema inteligente.

O

Medida: Inatil (no brinda un valor agregado en el manejo integral
de plagas y enfermedades), poco util (optimiza determinados
procesos del manejo integral de plagas y enfermedades), dtil
(optimiza gran parte de los procesos del manejo integral de plagas
y enfermedades), muy Util (el sistema es de gran utilidad para la
optimizacion del trabajo en el manejo integral de plagas y
enfermedades).

Exito: El 65% o més de los usuarios deben calificar entre “util” y

“muy util” el funcionamiento del sistema.

Fase de desarrollo de prototipos

Concepcion de la solucién

En esta etapa se realizé un disefio general del sistema inteligente, en donde se

construyd los diagramas de flujos de datos y el disefio arquitectonico del sistema.

En base a los siguientes diagramas de casos de uso se pudieron realizar los

diagramas de clases de casos de uso, diagramas de secuencia y descripciones de

casos de uso:



DIAGRMAS DE CASOS DE USO

kv al Pamdigm P ok £z buakEd o s (Ua ke i kdad Catolica Sanio To b b de Mog pue|o)

Generar Alerta
Prevertiva

Jefe AgricultorC olaborador

Gedtionar Alertas

Fig. 1. Diagrama de casos de uso — Prevencion

[ val Pamcigm P ok 55 biakEd hson (Users kad Catolla San o To i b de Mog oue|al)

Realizar
Deteccion

Jefe AgricuttorfC olaborador

Gestionar
Prughas

Fig. 2. Diagrama de casos de uso — Deteccion
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Seguimiento de
Tratamiento

Seguimiento de
edida Preventiva

Jefe Agricuttor/C olaboracdor

Fig. 3. Diagrama de casos de uso — seguimiento
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Inicio Sesion

Calabaoradar

Gestionar Cuenta

Jefe Agricultar

Gestionar Cultivo

Gestianar
Colaboradores

Fig. 4. Diagrama de casos de uso — mantenimiento
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INTERFACES
Ya teniendo idea del funcionamiento que iba a seguir el sistema inteligente se
procedio a disefiar las interfaces de usuario, haciendo uso de HTML, CSS y

Bootstrap. Estas interfaces se pueden observar en el Anexo N° 5.

Adquisicion de conocimientos y conceptualizacion de los conocimientos

En esta etapa se obtuvo los conocimientos necesarios para el desarrollo del sistema
inteligente, los cuales estuvieron conformados por conocimientos publicos
(articulos, guias, etc.) y conocimientos privados proporcionados por los expertos
contactados para el desarrollo del sistema inteligente.

En esta etapa también se obtuvieron los registros necesarios para el entrenamiento

de las redes neuronales del sistema inteligente.

TABLA I
CONJUNTO DE SINTOMAS

Caracteristicas

Sintomas _ ) Enfermedades
Climatoldgicas
S1: Amarillamiento de la Planta T1: Temperatura Frio P1: Anomala sp.,
S2: Marchitez (<=9C°) Bothynus Maimon
S3: Inclinacion de la planta o T2: Temperatura (gusano de semilla)
Acame Templado (10<=x<= P2: Elasmopalpus

S4: Perforacion en el Tallo cuando  20C°)

forman los entrenudos T3: Temperatura

S5: Muerte del apice meristematico  Calido(20<x<=25C°)
debido a la perforacion de su punto  T4: Temperatura Muy
vegetativo "Corazon Muerto" Calido (>25)

S6: Larvas color blanco H1: Humedad Seco

S7: Perforaciones enel cuellode la  (<=40%)

planta H2: Humedad

S8: Presencia de capullos Semihumedo

S9: Presencia de Huevos (40<x<=60%)

S10: Secado de la parte apical de la H3: Humedad HUmedo
hoja (60<x<=70%)

S11: Presencia de Aserrin H4: Humedad Muy

S12: Hojas enrolladas Humedo (>70%)

Lignosellus Zeller
(barrenador menor
de cafia)

P3: Diatrea
Saccharalis
Fabricius (cafiero)
P4: Marasmia
trapezalis Guenee
(enrollador de
hojas)

P5: Matemasius
hemipterus
Sericeus (picudo)

E1l: Mosaico




S13: Rayas largas cloroticas sobre
verde normal

S14: Hojas con fondo verde blanco
o amarillento

S15: Crecimiento lento

S16: Amarillamiento de la parte
central de la hoja

S17: Coloracion rosada de la parte
central de la hoja

S18: Necrosis de la hoja

S19: Lineas rojas en el centro del
tallo

S20: Disminucion de tallos por
planta

S21: Linea blanca en la parte
central de la hoja

S22: Brotes laterales

V1: Velocidad Viento
Moderado
(20<x<=40km/h)

V2: Velocidad Viento
Fuertes (40<x<=70km/h)
V3: Velocidad Viento
Muy Fuertes
(70<x<=120km/h)

V4: Velocidad Viento
Huracén (>120km/h)
P1: Precipitaciones
Moderado (<=40%)

P2: Precipitaciones Alto
(40%<x<=60%)

P3: Precipitaciones Muy
Alto (>60%)

E2: Escaldadura de

la Hoja

E3: Raquitismo de

la Soca

E4: Sindrome de la

hoja amarilla

Formalizacion de los conocimientos

En el presente proyecto, el conocimiento se formalizo a través de la légica de las

redes neuronales, las cuales fueron graficadas de la siguiente manera:

[ N1

52

1

~

)

S: Sintoma, N: Neurona, O: Output - Salida

Fig. 5. Red neuronal - Deteccién
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c3

[T

o0

C: Caracteristica climatoldgica, N: Neurona, O: Output - Salida

Fig. 6. Red neuronal — Prevencion

Implementacion

Las partes mas importantes del sistema son las redes neuronales, de las cuales, la
primera se utilizo para analizar las caracteristicas climatologicas y realizar una
inferencia sobre la posible aparicion de una plaga o enfermedad, teniendo como
fundamento los datos de casos reales que se recopilaron para su entrenamiento y
asi asegurar la veracidad de la inferencia.

La segunda red neuronal es la que se encarga de inferir la existencia de una plaga
o enfermedad. Sin embargo, esta se diferencia en el hecho de que los datos de
entrada son un conjunto de sintomas previamente identificados por el usuario,
ademas, las capas ocultas estaran conformadas por veintidds neuronas, guardando

concordancia con la cantidad maxima de sintomas que puede ingresar un usuario.

Validacion y Evaluacion
Esta es una de las etapas mas importantes de esta fase, ya que se valido la
funcionalidad de cada mddulo antes de su integracion, esto haciendo uso de

pruebas de caja negra y blanca.
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Fase de ejecucion de la construccion del sistema integrado
Requisitos y Disefio de la Integracion
En esta etapa se definieron las conexiones entre modulos que requiere cada
interfaz para su optimo desarrollo. En esta actividad, se realizé el siguiente

diagrama de navegabilidad:

31 PAR0gN P 0 13043 [Ed b0 (U Wb IR CAM0IES 531 To b O Megpuelc)

1 A
1U_PaginaPrincipal
L b U U

MODULO PREVENCION MODULO DETE CCION MODULO SEGUIMENTO MODULO TRATAMENTO

o Lre Lo

GB_GestionarAlertas GB_RealizaDeteccion GB_Reportes GB_GestionarColaboradores

N Y

GB_Seguimi i i GB_Gesti GB_GestionCulti

L+ o \

GB_SeguimientoTratamiento GB_Cultivo

NS

;

:

GB_lnicioS esion

i

GB_Registro

:

GB_Perfilusuario

Fig. 7. Diagrama de navegabilidad

Implementacion y Evaluacion de la Integracion

En base al diagrama de navegabilidad establecida en la etapa anterior, se procedio
a integrar los modulos funcionales hasta que el sistema se encontrara

completamente unido y funcional.
Aceptacion por el usuario del Sistema Final

Para esta actividad se ha hizo uso de pruebas de aceptacion, con la finalidad de

que los usuarios puedan validar la integracion y funcionamiento del sistema global

Fase de actuacion para conseguir el mantenimiento perfectivo

A diferencia de los sistemas de informacion tradicionales, el mantenimiento constante es
parte fundamental de los sistemas inteligentes basados en conocimiento y es en esta fase
donde se planifico como se iba a realizar el mantenimiento continuo del sistema despues

de su implementacion.

Fase de lograr una adecuada transferencia tecnolégica
Organizar la transferencia tecnoldgica
El sistema ya implementado y validado ha sido cargado a un servidor web con la

finalidad de que sea utilizado por cualquier agricultor de cafia de azlcar que lo
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desee. Sin embargo, los primeros en utilizarlo fueron el grupo de expertos que
validaron su funcionamiento.

Completar la documentacion del Sistema

Esta Gltima etapa consto en el acercamiento del manual de usuario a los primeros

usuarios que hicieron uso del producto acreditable

En base a los objetivos de la investigacion

Construccién de una base de conocimientos sobre tratamientos preventivos y
de erradicacién para el aumento del nimero de alternativas de control con
las que podra contar el agricultor durante el manejo integral de plagas.

Se obtuvo que los agricultores independientes de cafia de azucar utilizaban un
promedio de 9 alternativas de control, de las cuales, se usaban un promedio de 1.8
tratamientos culturales, 0.8 tratamientos mecanicos, 2.2 tratamientos biolégicos y
4.2 tratamientos quimicos. Sin embargo, se pudo aumentar estos nudmeros,
pasando de 9 tratamientos promedio a 29, ademas, se logré reducir en un 100 %
la cantidad de tratamientos quimicos perjudiciales para la tierra de cultivo. De
igual forma, en la fig. 8 se puede apreciar la diferencia que existe entre la cantidad
de tratamientos de control a disposicion del agricultor antes y después de
implementado el sistema inteligente, segun la categoria de cada uno de los

tratamientos.

Promedio de Tratamientos y Medidas
Preventivas por Categoria

20.0 13 11
1.8 08 ° 2.2 42
T. Culturales T. Mecdnicos T. Bioldgicos T. Quimicos

B Promedio de Tratamientos de los usuarios ™ Tratamientos del Sistema

Fig. 8. Promedio de tratamientos y medidas preventivas por categoria

Promedio de Tratamientos y Medidas Preventivas
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77 N 90

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Tratamientos del Sistema ™ Promedio de Tratamientos de los usuarios

Fig. 9. Promedio de tratamientos y medidas preventivas
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Ejecucion del subsistema preventivo, basado en redes neuronales y la
medicidn de factores climatoldgicos influyentes, para el aumento del nimero
de informes probabilisticos de aparicion de plagas y enfermedades durante
un mes calendario.

Con el uso del sistema inteligente web, se pudo asegurar un aumento en el nimero
de alertas preventivas realizadas durante un mes calendario, dejando en claro la
importancia y utilidad de esta funcionalidad en el manejo integral de plagas y
enfermedades. El aumento en el nimero de alertas se pudo determinar midiendo
la cantidad de estas generadas durante un mes por cada usuario, antes y después

de implementado el sistema, pasando de 1.8 a 3.3 alertas promedio.

NUmero de informes probabilisticos o alertas preventivas
generadas antes y después de implementado el sistema inteligente
4 4 4

i 2 2 2 2 Total alert t
) - - 1 - 1 otal alertas antes

Total alertas despues

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5 Usuario 6

Fig. 10. Numero de informes probabilisticos o alertas preventivas generadas antes y después de implementado el sistema inteligente

Se puede apreciar en la fig. 10 que en todos los usuarios se ha registrado un
aumento en el ndmero de alertas preventivas generadas, dejando en claro su

importancia en el correcto manejo de plagas y enfermedades.

Implementacion del sistema inteligente web, basado en redes neuronales,
para la reduccién del tiempo promedio que se tarda un trabajador en
diagnosticar una plaga o enfermedad.

Durante el planteamiento de la problematica, se identific6 una demora excesiva
en el proceso de diagndéstico de una plaga o enfermedad, causada en gran medida
por la falta de conocimientos técnicos de la planta por parte de los agricultores,
sin embargo, con el uso del sistema se pudo reducir este tiempo, aportando en gran
medida en la toma de decisiones para erradicar las plagas y enfermedades de
manera oportuna. Esta mejora se puede apreciar en las pruebas de tiempo
realizadas antes y después de implementado el sistema, las cuales arrojaron los

siguientes tiempos promedio.
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Tiempo (min) promedio empleado para realizar
una deteccion antes y despues de implementado el
sistema inteligente

19.5
17.0 17.8 17.3 16.7 17.8
20.0
6.9 I l l I
10.0 E 5.6 5.8 5.4 6.3 5.7
0.0
Usuariol Usuario2 Usuario3 Usuario4 Usuario5 Usuario6

H Tiempo (min) Antes Tiempo (min) Despues

Fig. 11. Tiempo promedio empleado por usuario para realizar una deteccion antes y después de implementado el sistema inteligente

De estos resultados se pudo identificar una reduccion del 66% en el tiempo promedio
que se tardaba un agricultor para realizar un diagnostico de una plaga o enfermedad
después de implementado el sistema inteligente, pasando de tardar 17.7 minutos a solo

emplear 6.

Validacion el sistema inteligente web, mediante el uso realizado por
especialistas, para el cumplimiento de los indicadores de éxito planteados por
el desarrollador.

La finalidad del sistema inteligente es apoyar a los agricultores independientes en
el manejo integral de plagas y enfermedades en los cultivos de cafia de azUcar,
para cumplir con esta fue necesaria una exhaustiva evaluacion, realizada por seis
expertos en diferentes zonas de cultivos. En donde se requeria cumplir con
determinados indicadores de éxito en cuatro aspectos importantes, los cuales
fueron: confiabilidad de la informacidn, facilidad de uso, utilidad del sistema 'y la
precision de ésta al momento de realizar una deteccion. La evaluacion fue
realizada haciendo uso de cuestionarios (ver anexo N° 03), donde cada experto
califico los aspectos a evaluar del sistema después de haberlo utilizado por un
determinado tiempo.

La confiabilidad de la informacion proporcionada por el sistema fue calificada por
los expertos respondiendo cuatro preguntas y haciendo uso de cuatro escalas de
calificacion. Ya teniendo la calificacién promedio de las cuatro preguntas de cada
usuario, se pudo establecer que porcentaje de los expertos utilizaron cada escala
de calificacién para referirse a la confiabilidad de la informacidn proporcionada

por el sistema.
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% de usuarios por escala calificacion

17%
H No Confiable

Parcialmente confiable
\ / Confiable
Totalmente confiable

Fig. 12. Porcentaje de usuarios por escala de calificacion — Confiabilidad

De esta manera se pudo garantizar el cumplimiento del indicador o criterio de
éxito planteado para el aspecto de confiabilidad de la informacion, el cual
solicitaba que el 65% o mas de los usuarios hayan evaluado este aspecto entre
“Confiable” y “Totalmente confiable”. Teniendo como resultado final que el 67%
califico la informacion del sistema como “Confiable” y 17% como “Totalmente
confiable”.

La facilidad de uso del sistema fue calificada por los expertos respondiendo cinco
preguntas y haciendo uso de cuatro escalas de calificacion. Ya teniendo la
calificacion promedio de las cinco preguntas de cada usuario, se pudo establecer
cuantos agricultores utilizaron cada escala de calificacion para referirse a la

facilidad de uso del sistema

% de usuarios por escala de calificacion

B Muy dificil

a0 45 Dificil
Facil
Muy facil

Fig. 13. Porcentaje de usuarios por escala de calificacion — Facilidad de uso

De esta manera se pudo garantizar el cumplimiento del indicador o criterio de
éxito planteado para el aspecto de facilidad de uso del sistema, el cual solicitaba
que el 65% o mas de los usuarios hayan evaluado este aspecto entre “Facil” y
“Muy facil”. Teniendo como resultado final que el 33% calificé el uso del sistema
como “Facil” y 33% como “Muy facil”.

La utilidad del sistema fue calificada por los expertos respondiendo cuatro
preguntas y haciendo uso de cuatro escalas de calificacion. Ya teniendo la

calificacion promedio de las cuatro preguntas de cada usuario, se pudo establecer
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cuantos agricultores utilizaron cada escala de calificacién para referirse a la

utilidad del sistema.

% de usuarios por escala de calificacion

@
Inutil
0,
Poco Util

Muy Util

Fig. 14. Porcentaje de usuarios por escala de calificacion — Utilidad

De esta manera se pudo garantizar el cumplimiento del indicador o criterio de

éxito planteado para el aspecto de utilidad del sistema, el cual solicitaba que el

65% 0 més de los usuarios hayan evaluado este aspecto entre “Util” y “Muy util”.

Teniendo como resultado final que el 67% calificé el sistema como “Util” y 33%

como “Muy util”.
Como ultimo aspecto evaluado, la precision de las inferencias realizadas por el sistema
inteligente al momento de detectar una plaga o enfermedad fueron medidas realizando
tres pruebas por cada usuario, en donde se compard el resultado emitido por el sistema
y la inferencia realizada por el experto. Si esta coincidia con el resultado del software,
se consideraria como un acierto y si no era asi, como un desacierto, al final, los aciertos
se sumaron al igual que los desaciertos y se determino el porcentaje de cada uno de
ellos con respecto al total de pruebas realizadas. El porcentaje de aciertos se considerd
como el grado de precision del sistema en la deteccion de una plaga o enfermedad,
obteniendo un 83% de aciertos y 17% de desaciertos, lo que equivale a 15y 3 pruebas
correspondientemente. De esta manera se pudo garantizar el cumplimiento del
indicador o criterio de éxito planteado para el aspecto de precision del sistema, el cual
solicitaba un 66% o0 mas de precision al momento de realizar una deteccion de una

plaga o enfermedad.

La poca conciencia preventiva que poseian los agricultores era una de las razones por las
que no existia un eficiente manejo integral de plagas y enfermedades en el cultivo de cafia
de azlcar, esto fue estudiado y avalado por un articulo publicado en Springer [6], el cual
manifestaba que la falta del pensamiento proactivo en el agricultor era principalmente

ocasionada a la ausencia de conocimientos y probabilidad de ocurrencia de las diversas
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plagas y enfermedades. Estos dos puntos fueron abordados por la presente investigacién
con la finalidad de subsanarlos, en primer lugar, se investigd que los factores
climatoldgicos (temperatura, humedad, velocidad del viento y probabilidad de lluvia)
eran los mas influyentes en la aparicién de plagas y enfermedades, lo cual sirvié como
base para la recoleccién de datos histéricos donde estos factores hayan formado parte en
la aparicion de una plaga ya detectada, estos datos fueron utilizados para el entrenamiento
de la red neuronal preventiva. La cual obtuvo una considerable aceptacion entre los
expertos, reflejandose en la fig. 10, donde se visualiza un aumento en la cantidad
promedio de alertas preventivas generadas durante un mes, pasando de 1.8 a 3.3 alertas
promedio. Este resultado ratifica lo narrado por el articulo anteriormente citado [6], ya
que se puede deducir que la poca conciencia preventiva que existia entre los agricultores
se debia en gran medida a la falta de herramientas o procesos tecnolégicos que ayuden en
la obtencidn de informacion relevante y el procesamiento de datos historicos.

El estudio realizado por Quentanilla et al. [16] se centra en la realizacidn de un sistema
experto, basado en el paradigma de las redes neuronales, para mejorar la eficiencia en la
determinacién del impuesto predial en una municipalidad distrital, obteniendo entre sus
principales resultados, una reduccion del 75% en el tiempo promedio que se empleaba
para realizar cada determinacion, asi mismo, en la presente investigacion se logro reducir
en un 66% el tiempo promedio empleado para realizar un completo diagndstico de una
plaga o enfermedad. De esta manera, se deja en claro cuadn importante puede llegar a ser
el uso de las redes neuronales para optimizar los tiempos de respuesta en la realizacion
de una inferencia.

En el estudio realizado por Lévano et al. [15], se centraron en aumentar el conocimiento
sobre las plagas y enfermedades que podian atacar al cultivo de estudio, con la finalidad
de mejorar la eficiencia al momento de detectar una plaga o enfermedad, esto trajo como
resultado que el 52% de los usuarios consideraran la utilidad del sistema desarrollado
entre “buena” y “muy buena”, y que el 64% calificaran la informacién brindada de igual
forma. Sin embargo, en la presente investigacion se buscdé no solo aumentar el
conocimiento de plagas y enfermedades, sino también de los tratamientos y medidas
preventivas que se podian realizar para mitigar su expansion o desarrollo, esto se puede
ver reflejado en la fig. 9, donde se logré aumentar el nimero promedio de tratamientos y
medidas preventivas que utilizaban los agricultores, pasando de 9 a 29 tratamientos
promedio. Esta nueva informacion calo considerablemente en la calificacion de los

usuarios al momento de evaluar la utilidad del sistemay la confiabilidad de la informacion
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que proporcionaba esta, llegando a obtener que 100% de los usuarios calificaran entre
“atil” y “muy util” el funcionamiento del software, ademads, de que un 84% determinara
que la informacion proporcionada era entre “confiable” y “totalmente confiable”.

En el estudio realizado por Syarief [14], se utiliza el proceso de jerarquia analitica (AHP)
como método para realizar las inferencias al momento de diagnosticar una plaga o
enfermedad, este método se basaba en las comparaciones por pares y en los juicios de los
expertos para derivar escalas de prioridad entre los grupos de sintomas. La aplicacion del
AHP trajo como principal resultado una precision del 65% a la hora de identificar una
plaga o enfermedad en el cultivo de estudio. Por otro lado, en la investigacion elaborada
por Sammy y Bobby [13] se hicieron uso de modelos adaptativos de aprendizaje profundo
de red neuronal convolucional para realizar diagnosticos de plagas y enfermedades a
través del procesamiento de imégenes, obteniendo como resultado una precision del
95.40%. Contrastando los resultados de las investigaciones anteriores con lo obtenido en
la presente investigacion, 83% de precision, se podria asegurar que las redes neuronales
brindan una mayor confiabilidad al momento de realizar inferencias en comparacion con
el proceso de jerarquia analitica (AHP), sin embargo, no supera la capacidad que tiene el

procesamiento de imagenes para determinar la presencia de una plaga o enfermedad.

Conclusiones

Se aumento el numero de tratamientos de control de 9 a 29 alternativas promedio con las
que podra contar los agricultores de cafia de azlcar en el manejo integral de plagas y
enfermedades, esto como consecuencia de la recoleccién de informacion de los expertos
y las diversas fuentes de informacion certificadas en el proceso de construccion de la base
de conocimiento del sistema.

Se aumento el nimero de informes probabilisticos o alertas preventivas de aparicion de
plagas o enfermedades generadas durante un mes, pasando de 1.8 a 3.3 alertas promedio.
Esto gracias a la facilidad de uso y correcto funcionamiento de la red neuronal que se
encargaba de procesar la temperatura, humedad, la velocidad del viento y la probabilidad
de lluvia para asi poder realizar una inferencia sobre la posible aparicion de una
determinada plaga o enfermedad en el cultivo.

Se redujo el tiempo promedio empleado para realizar una deteccion o diagnéstico de una
plaga o enfermedad, pasando de tardar 17.7 minutos a solo utilizar 6. Esto debido a la

facilidad de identificacion de sintomas que proporciona el sistema y el procesamiento de
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estas por parte de una red neuronal, la cual optimiza el tiempo de respuesta e
identificacion de la plaga o enfermedad que se esta detectando.

La utilizacion de redes neuronales para la deteccion y prevencién de plagas o
enfermedades, asi como, los tratamientos recomendados y la capacidad de dar
seguimiento a estos mediante el registro de actividades ha generado que el producto
acreditable reciba buenas calificaciones por parte de los expertos en lo que respecto a la
confiabilidad, utilidad y facilidad de uso, logrando que un 84% de los agricultores
califique a la informacion proporcionada por el sistema entre “confiable” y “muy
confiable”, que el 66% califique entre “facil” y “muy facil” el uso del software y, por
Ultimo, que el 100% considere entre “til” y “muy util” el funcionamiento del sistema en
el ambiente de trabajo.

Se obtuvo una precision del 83% al momento de diagnosticar una plaga o enfermedad en
el cultivo de cafia de azlcar, como consecuencia del correcto entrenamiento de una red
neuronal con datos historicos de detecciones pasadas, esto permitié que la red neuronal

pueda realizar inferencias mas precisas acorde al grupo de sintomas ingresados.

Recomendaciones

Esta investigacion puede dar pase al desarrollo de trabajos académicos donde se utilice
herramientas de hardware, como Arduino y sus diversos componentes de medicion, para
complementar el seguimiento de los cultivos. Ya que a traves de estas herramientas se
podria tener mayor precision en las lecturas de humedad del suelo y la temperatura del
ambiente, asegurando un adecuado proceso de riego y deteccion de plagas en conjunto
con un sistema informatico.

En trabajos futuros, se podria utilizar otras técnicas de inteligencia artificial como la
mineria de datos para determinar en qué momento realizar un cultivo o en qué fase de
este existe mayor incidencia de plagas y enfermedades. Por otro lado, se podria hacer uso
de redes bayesianas para realizar inferencias probabilisticas sobre que plaga o enfermedad

podria aparecer en un cultivo y no solo centrarse en brindar una respuesta unica
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ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACION DEL PRODUCTO

ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTO LA TESIS

“Aiio del Bicentenario del Periu: 200 aiios de Independencia”
Zaiia, 20 de octubre del 2021
Asunto: APROBACION Y CULMINACION DEL PRODUCTO ACREDITABLE

Por medio del presente documento certificamos la aprobacién y culminacion del
trabajo de investigacion titulado “ SISTEMA INTELIGENTE BASADO EN REDES
NEURONALES PARA APOYAR EL CONTROL DE PLAGAS EN CULTIVOS
DE CANA DE AZUCAR DE LAMBAYEQUE 7, cuya realizacion se
ejecutd correctamente y estuvo a cargo de JEAN EDINSON GUEVARA BRIONES,
estudiante del décimo ciclo de la carrera de ingenieria de sistema y computacion en la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.

Se expide la presente a la solicitud del interesado para los fines que estime
convenientes.

Atentamente

) WM Zva
Nelin FORELI

fien )

INGENIERQ AGRICOLA

PEG. G, 113327 -
% f]
[ [

Ariel Welligton Diaz Garis Jgrdan Segura Flores Walter Marchena Cercado
Alvarado Agricultor — Cultivo Agricultor — Cultivo
Ingeniero agricola y Zaiia Popan
agricultor — Cultivo
Nueva Arica

Elias Rodrigo Ortiz / Segundo Flores Ortiz Américo Colch{adorAzula
Guevara Agricultor — Cultivo La Agricultor — Cultivo
Agricultor — Cultivo San Otra Banda Zaiia

Antonio
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ANEXO N° 02. GUIA DE ENTREVISTA

¢ Cuéntos afos lleva trabajando en lo que respecta al cultivo de cafia de aztcar?

En el tltimo cultivo realizado:

2.1. ¢Cual fue el porcentaje de cafia de azucar dafiada por una enfermedad o plaga?

2.2. ¢Cuaéles fueron las principales plagas que se detectaron en el cultivo?

2.3. ¢A qué grado de infestacion lograron llegar las plagas cuando fueron detectadas?

2.4. ;Cuantos trabajadores (incluyéndose) conocian los aspectos técnicos para el
manejo integral de plagas en los cultivos?

En su experiencia ¢Ha habido dificultades en la deteccion temprana de una plaga o

enfermedad? ;Cuales han sido estas?

En términos generales, ;Como se realiza el proceso de deteccidén de una plaga o
enfermedad? ¢ Existe un plan de pruebas establecido o en determinados momentos se

evalUa los sembrios?

La informacion que se obtiene y se maneja al momento de detectar una plaga o
enfermedad, como el grado de infestacion, la ubicacidén en donde se detecto, etc.

¢Mediante que herramienta se va registrando o almacenando?

¢Se han realizado tratamientos adicionales para la erradicacién de una plaga o

enfermedad, ya habiendo realizado una con anterioridad? Si es asi ¢A qué se debi6?

En su experiencia ¢Ha realizado medidas preventivas para evitar la aparicién de

plagas y enfermedades en el cultivo de cafia de azlcar?



ANEXO N° 03. CUESTIONARIO

Datos Personales

o

Nombres y apellidos:

Cargo:

Distrito donde ha realizado su
ultimo cultivo:

Primera Parte
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- Marca con una aspa (X) en el recuadro correspondiente segun tu calificacion.

Calificacion
Criterio Preguntas Leyenda
112 |3 |4
;Como califica la  informacion
proporcionada por el sistema referente a
las plagas o enfermedades que atacan los
cultivos de cafia de azucar? (1) No
¢Cémo califica la  informacion confiable
proporcionada por el sistema referente a 2
Confiabili | los tratamientos y medidas preventivas Parcialment
daddela |para combatir las plagas vy e confiable
Informaci | enfermedades? (3)
on ¢Como califica el conjunto de sintomas Confiable
y sus ejemplos visuales, proporcionados 4)
por el sistema antes de realizar una Totalmente
deteccion? confiable
¢Cémo califica la  informacion

proporcionada por el sistema en la

interfaz de reportes estadisticos?

Promedio

* Con la finalidad de transformar la calificacién promedio a su valor cualitativo, se hara

uso de los siguientes rangos:

(1-1.99) No confiable, (2-2.99) Parcialmente confiable, (3-3.99) Confiable, (4)

Totalmente confiable
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Facilidad
de Uso

¢Qué tan facil fue mapear y registrar un

cultivo en el sistema?

¢Que tan facil fue detectar una plaga o

enfermedad en el sistema?

¢Qué tan facil fue determinar que plaga
o enfermedad era mas probable a

aparecer en el cultivo de cafia de azucar?

¢Qué tan facil fue registrar y dar
seguimiento a las actividades realizadas

en un cultivo de cafa de aztcar?

¢ Qué tan facil fue asignar un tratamiento
0 medida preventiva a una deteccion o

alerta generada con anterioridad?

Q) Muy
dificil

(2) Dificil
(3) Fécil

4) Muy
facil

Promedio

* Con la finalidad de transformar la calificacion promedio a su valor cualitativo, se hara

uso de los siguientes rangos:

(1-1.99) Muy dificil, (2-2.99) Dificil, (3-3.99) Fécil, (4) Muy fcil

Utilidad
del

Sistema

¢Le resulto util el sistema en el aspecto

de detectar una plaga o enfermedad?

¢Le resulto util el sistema en el aspecto
de anteponerse ante la posible aparicion
de una plaga o enfermedad?

¢Le resulto util los tratamientos o
medidas preventivas mostrados en el

sistema?

¢Le resulto util el proceso de registro y
seguimiento de las actividades realizadas

por los agricultores?

(1) Inatil

(2) Poco
Util

(3) Util

4 Muy
Util

Promedio

* Con la finalidad de transformar la calificacion promedio a su valor cualitativo, se hara

uso de los siguientes rangos:

(1-1.99) Indtil, (2-2.99) Poco Util, (3-3.99) Util, (4) Muy Util
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Segunda Parte

- A continuacion, se han enumerado los sintomas, ademas, de las plagas y
enfermedades, con la finalidad de utilizar su numeracidn cuando se refiera a cada

una de ellas.
Numero | Sintomas
1 Amarillamiento de la Planta
2 Marchitez
3 Inclinacién de la planta o Acame
4 Perforacion en el Tallo cuando forman los entrenudos
Muerte del apice meristeméatico debido a la perforacién de su punto
> vegetativo "Corazon Muerto"
6 Larvas color blanco
7 Perforaciones en el cuello de la planta
8 Presencia de capullos
9 Presencia de Huevos
10 Secado de la parte apical de la hoja
11 Presencia de Aserrin
12 Hojas enrolladas
13 Rayas largas clordticas sobre verde normal
14 Hojas con fondo verde blanco o amarillento
15 Crecimiento lento
16 Amarillamiento de la parte central de la hoja
17 Coloracién rosada de la parte central de la hoja
18 Necrosis de la hoja
19 Lineas rojas en el centro del tallo
20 Disminucion de tallos por planta
21 Linea blanca en la parte central de la hoja

22

Brotes laterales
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Numero | Plaga o Enfermedad

1 Anomala sp., Bothynus Maimon (gusano de semilla)

Diatrea Saccharalis Fabricius (cafiero)

Elasmopalpus Lignosellus Zeller (barrenador menor de cafa)

Marasmia trapezalis Guenee (enrollador de hojas)

Matemasius hemipterus Sericeus (picudo)

Mosaico

Escaldadura de la Hoja

Raquitismo de la Soca

O O N| O O | WO DN

Sindrome de la hoja amarilla

- Para validar el funcionamiento del sistema, realizar tres pruebas de deteccion de
plagas o enfermedades. En donde, por cada una de ellas debera llenar en el
siguiente cuadro: los sintomas ingresados, el diagndstico del sistema y su
diagnostico como experto en el manejo de plagas y enfermedades en el cultivo de
cafia de azUcar.

N° d Enfermedad o Enfermedad o
°de
Sintomas plaga detectada por | plaga detectada por
Prueba )
el sistema el experto

1

2

3
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ANEXO N° 04. GUIAS DE OBSERVACION

GUIA DE OBSERVACION - TIEMPO QUE SE EMPLEA
PARA REALIZAR UNA DETECCION

o Observador:

o Fecha:

Esta guia de observacion tiene la finalidad de evaluar el tiempo que se empled para
realizar una detencion antes y después de implementado el producto acreditable. En donde
cada usuario realizd (experto) tres detecciones antes y después de la implementacién del

sistema, midiendo siempre el tiempo que se tardo en realizarlo.

_ _ Tiempo (min) que se
Tiempo (min) que se ] )
] ] ] empled para realizar
_ NUmero | empled para realizar »
Usuario ) una deteccion
de Prueba | una deteccion antes ) .
o ) después de utilizar el
de utilizar el sistema. _
sistema.

Promedio
1

Promedio
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Promedio

Promedio

Promedio

Promedio
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GUIA DE OBSERVACION - CANTIDAD DE
TRATAMIENTOS DE CONTROL Y ERRADICACION

o Observador:

o Fecha:

Esta guia de observacion tiene la finalidad de determinar el nimero de opciones de control
con las que cuenta un usuario (experto) para combatir o prevenir la aparicion de plagas y

enfermedades.

Cantidad de tratamientos de control y erradicacion antes de la implementacion del

sistema.

Tipos de Tratamientos

_ T. T. T. T.
Usuarios o o . Total
Cultural | Mecénicos | Ecoldgicos | Quimicos

€S

Promedio
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GUIA DE OBSERVACION - CANTIDAD DE ALERTAS PREVENTIVAS POR MES

o Observador:

o Fecha:

Esta guia de observacion tiene la finalidad de determinar el nimero alertas que se realizaron sobre la posible aparicion de un plaga o enfermedad

durante un mes calendario.

Numero de alertas preventivas realizadas antes del uso | Nimero de alertas preventivas realizadas después del uso

Usuario del sistema del sistema

Semana 1l | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Total Semanal | Semana?2 | Semana3 | Semana4 | Total

Promedio
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ANEXO N° 05. INTERFACES

Usuario Ingrese Usuario

Contraseria Ingrese Contrasena

Eres Nuevo?

Ingresar

Interfaz — Inicio de sesién

REGISTRO

Interfaz — Registro de usuario
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RECUPERAR CONTRASENA

Usuario

Interfaz — Recuperar contrasefia

Jean Edinson Guevara Briones

Pagina Principal

Bienvenido Colaboradores pendientes de verificar su registro

Bienvenidal AgroAyuda es una plateforma web especializada en la gestion de
. areny " 2 =P : g Nombres y Apellidos Correo

los cultives de cafia de azucar. Entre sus principales caracteristicas tenemos el

hecho de que utliza la inteligencia artificial para apoyar en la prevencion o

deteccion de una plaga © enfermedad, permite gestionar de mejor manera los

cultivos a travez de mapas interactivos y mejora considersblmente el proceso
. de de los jentos y medidas p que esten en Ir a gestion de colaboradores

cjecucion

Amalia Angelica Briones Urbina prueba2@hotmail.com

% AgroAyuda

Eliga un cultivo:

Cultivo Usat - 15 Hectareas v
Pruebas con tratamientos por realizar
Fecha Cultivo Area de Trabajo Tratamiento Boton
NO EXISTEN PRUEBAS CON ACTIVIDADES PENDIENTES
Alertas con medidas preventivas por realizar
Fecha Cultivo Area de Trabajo Tipo Boton

NO EXISTEN ALERTAS CON ACTIVIDADES PENDIENTES

Interfaz — Pégina principal
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¥4 AgroAyuda
# Inico Gestionar Cultivos

M Mis Cultivos Cultives
=] Nombre del Cultivo Cantidad de Hectareas Boton
Pruebas
dos Areas de Trabajo

Area de Trabajo Cantidad de Hectareas Lat Ver. 1 Lon. Ver. 1 Lat Ver. 2 Lon. Ver. 2 Lat Ver. 3 Lon. Ver. 3 Lat. Ver. 4 Lon. Ver. 4 Boton
1 10 795577 690131 795612 -6.90434 795589 -6.80932 -79.5552 m
2 5 -6.89999 -79.5551 -6.90339 -79.5579 -6.9045 795561 -6.90187 -79.5534 m

Informacion del Cultive

Denominacion Cantidad de Hectareas Totales

Cultive Usat 15

Areas de Trabajo del Cultivo

Cantidad de Hectareas asignadas a esta area de trabajo iDe que manera desea mapear las areas de trabajo?

Ingresar coordenadas manualmente ~

Vertice de divisign (latitud y longitud) Vertice de divisidn (latitud v longitud)

Registrar Coordenada

Vertice de division (latitud y longituc)

Registrar Coordenada

Registrar Coordenada

Vertice de division (latitud ¥ longitud)

Registrar Coordenada

Interfaz — Gestionar cultivos
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o8 AgroAyuda

& Inic Mapear Cultivo [T

Mapa  Satélite

Areas de Trabajo del Cultivo

Cantidad de Hectareas acignadas 2 esta area de trabajo De que manera decea mapesr las aress de trabajo?

ingresar coordenadas manualmente ~

Vertice de divisién (atitud y longitud) Vertice de divisién (Latitud y longitud)

Registrar Goordenada

Registrar Coordenada
Vertice de divisién (latitud y longituch Vertice de divisién (latitud y langitud)
Registrar Coordenada Registrar Coordenada
Areas de Trabajo
Area de Trabajo Cantidad de Hectareas Lat ver. 1 Lon. Ver. 1 Lat. ver 2 Lon. Ver. 2 Lat ver. 3 Lon. Ver. 3 Lat. ver. 4 Lon.ver.a  Boton

Informacion del Cultivo

Denominacion Cantidad de Hectareas Totales

Interfaz — Registrar cultivo

% AgroAyuda @ Jean Edinson Guevara Briones

Graficos Estadisticos [elIEVC TR

Cultivo Popan - 125 Hectareas Total Mes 2021
© Reportes
Tratamientos Realizados N° Pruebas por Nivel
Cantidad de Plagas y Enfermedades Detectadas por Categoria Infestacion

M Tratamiento Cultural 1/33 33%
[ Cantidad de Piagas y Enfermedades Detectadas W Tratamiento Biologico 2165 67%

M Bajo 265.67%
20 Medio 1/3333%
15 20
1
10 .
05
0

a0 W ©
RE

©
o

pr e o P W 0 o
o o o

o
W o

Cantidad de Plagas y Enfermedades Alertadas Medidas Realizadas por Categoria

Interfaz — Reportes
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Registro de Pruebas

Ingreso de Sintomatologia Elasmopalpus Lignosellus Zeller (barrenador menor
de caia)

&) Amarillamiento de la Planta  Ejzmplo Visual
Esta plaga ataca tan pronto los brotes emergen, la larva los perfora lateralmente justo debajo del

@) Marchitez  Ejemplo Visual cuello de la planta. La larva se suele encontrar fuera de la planta en un capullo de seda recubierto
por tierra y excremento (el agujero de entrada permanece limpio sin excrementos). Ataques
@D Indlinacion de la planta 0 Acame  Ejzmplo Visual severos en cafia planta o soca, producen un relativo atraso y desuniformidad en el crecimiento

L3
de plantas. Se suele controlar aplicando un riego pesado.

@D Perforacion en el Tallo cuando forman los entrenudos  Ejemplo Visual

&) Muerte del apice meristematico debido a la perforacion de su punto vegetativo - Corazon
Muerto
Ejemplo Visual

&) Larvas color blanco  Ejemplo Visual

@D Perforaciones en el cuello de la planta  Ejemplo

@D Presencia de capullos  Ejempl

&) Presencia de Huevos  Ejemplo Visua

&) Secado de la parte apical de la hoja

@D Presencia de Acerrin  Ejemplo Visuzl Tratamientos

&) Hojas enrolladas  Ejemplo Visual

@D Rayas largas cloroticas sobre verde normal

Hojes con fonde verde blanca o amarillento  Eismplo Visual
Es atacado en forma natural por diversos organismes benéficos, entre ellos

entomopatégenos [Metarhizium anisopliae Serokin y Beauveria bassiana Vuillemin), los que

Crecimiento lento  Ejemplo Visual
pueden llegar a provecar una mortalidad acumulada de barrenadores en més del 90%.

Amarillamiento de la parte central de la hoja  Ejemplo Visual
Producto: Ent: té

Coloracion rosada de la parte central de la hoja  Ejzmplo Visual fecuctor Entemopatogenes
Aplicaciones: |

Intervalo de d Apl <0
Necrosis de la hoja  Ejemplo Visual niervele g dias per Agicacon

Lineas rojas en el centro del tallo  Ejemplo Visua

Disminucion de tallos por planta  Ejemplo Visual

Linea blanca en la parte central de la hoja  Ejemplo Visusl

Brotes laterales  Ezmplo Visual

Detalles de la Prueba

Cultivo:

Cultivo Usat - 15 Hectareas v

Eliga un area de cultivo:

Area 1 v

Nivel de Infestacion:

83j0 (Presencia de sntomas dentro de los 5 metros 12 redonda) v

Observaciones

Interfaz — Realizar deteccion




A Inicio Desea saber que plaga o enfermedad es probable que aparesca en su cultivo? @

Informacion Mosaico

Temperatura: 18.71 C° Humedax Velocidad del Viento: 17 Kmvh Probabilidad de LLuvia: 25%

Cultivo:
Se caracteriza por causar la disminucién del nimero y tamafio de los cloroplastos en dertas areas de (2 hoja
Cultivo Usat - 15 Hectareas v dejando otras sin daiio aparente. Esto provoca el caracteristco sintoma de mosaico con dreas verdes nomales
un fondo de verde 0 0 amarillerto, con patrones que vrian dependiendo de la raza del virus. de
A a variedad y a veces de la te imiento. £l mosaico es mds evidente en

atura y otras condiciones e cr
brotes jovenes (1-3 meses) y en las bases d les. En algunas variedades pueden observarse
tall !

Area2

-
Mapa  Satélite

Alertas
‘Velocidad del Probabilidad de Plagao Posee
Fecha Temperatura Humedad Viento Lluvia Enfermedad Cultive Area Colaborador Tratamiento? Boton
2021-10- 1871C° 68 % 17 kKm/h 25% Mosaico Cultive Area de Trabajo Jean Edinson Guevara No Ver
18 Usat 2 Briones. Detalles.
Medidas Preventivas
Alerta
AR Barreras - Tratamiento Cultural@

Temperatura: 1871 C°

Humedad: 68 %

Proteger el drea con barrera: e maiz, s0rgo ylo pastos para reducir el dafio de la plaga

Velocidad del Viento: 17 Kmh
Probabilidad de Lluvia: 25 %

Plaga o Enfermedad: Mosaico iﬂﬁrz oo
caciones:
Sl G Intervelo de dias por Aplcacion: 0

Avrea: Area de Trabsjo 2

borador. Jean Edinson Guevara Briones

Densidad de Plantas - Tratamiento Mecanico @

Mapa  Satélite

Interfaz — Gestionar alertas preventivas




Registro de Pruebas

Pruebas
“echs Nivel de Infestacion Plaga o Enfermedad Cultiv Area de Trabsjo Colaborador (Posee Tratamients? Boton
1-06-17 Bajo Anomala sp., Bothynus Maimon (gusano de semilla} Cultivo Popan  Area de Trabajo 4 Jean Edinson Guevara Briones Si -
1-06-03 Bajo Diatrea Saccharalis (Cafiero) Cultivo Popan  Area de Trabajo 1 Jean Edinson Guevara Eriones No
1-06-01 Medio Marasmia trapezalis Guenee (enrollador de hojas) Cultivo Nueva Aricaa Area de Trabajo 1 Amalia Angelica Briones Urbina si
1-05-26 Bajo Anomala sp., Bothynus Maimen (gusano de semilla) Cultivo Nueva Aricaa Area de Trabajo 1 Amalia Angelica Briones Urbina si
1-05-26 Bajo Diatrea Saccharalis (Cafiero) Cultivo Nueva Aricaa Area de Trabajo 1 Amalia Angelica Briones Urbina si
1-05-26 No existe plaga o enfermedad Sin Presencia de Plagas o Enfermedades Cultivo Nueva Aricaa Area de Trabajo 3 Jean Edinson Guevara Briones. No
Cultivo Popan - Area de Trabajo4
Prueba o

M satéite | .Y
VMapa  Satélite ,,f' e

¢

Interfaz — Gestionar pruebas

Seguimiento de Actividades de Pruebas [N oS

Cultivo Nueva Aricaa

s Satélite

o es 2 Septiembre 2021 W] serara
Dom Lun Mar. Mie Jue Vie Sab
= » 1 2 5 4
5 1 7 8 9 10 1
2 5 4 [ 16 7 i
0 » o 2 = 2 3
z = = 2 50 1 :

Interfaz — Seguimiento de medida preventiva o tratamiento
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Liberacion de Tipo de Insectos

Actividad: Liberacion de Tipo de Insectos

Descripcion: Nada

Fecha Estipulada: 2021-08-31

Fecha de Realizacion: No se ha realizado

Estado de la Plaga o Enfermedad:

No Precisa

1to: Eulop 1to Biologico

Existen enemigos naturales reportados del gusano
enrollador de la hoja: Pediobius ni (Hymenoptera:
Eulophidae) es uno de ellos. Con una sola liberacion

basta para erradicar la presencia de este gusano.

Plaga o Enfermedad:

Marasmia trapezalis Guenee (enrollader de hojas)

Cultivo: Cultivo Nueva Aricaa
Area: Area de Trabajo 1

Colaborador que realizo la Prueba:

Amalia Angelica Briones Urbina

Colaborador que realizo o va a realizar la actividad:

Claudio Guerrere Guadalupe

Cermrar

Interfaz — Informacion de actividad

Colaberador: Historial de Peticiones.

Plaga o Enfermedad Estado Boton
© Reportes
T
PR smela sp., Bothynus Meimon (gusano de semilla) Aprobado
. rta Preventiva Normee del producto nsscts, et (Opciansl Sindrome de la hoja amerilla Desaprobado Ver Detalles
= Pruebas ing
Raquitismo de la Soca Pendiente Aprobar
st et Fecomendades Nimero de Aplicaciones (Opciansl)

salpus Lignosellus Zeller (barrenador menor de caiis}  Aprobado

rar Colaboradares

Intervalo e Dias entre cada Aplicacion (Opeional):

Tipo de Tratamiento:

Categari
Flaga o Enfermedaz
Desaripcion

F

Interfaz — Gestionar tratamientos recomendados
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@ Agr oAyuda @ Jean Edinson Guevara Briones

A& Inicio Gestionar Cargos

o Peril

Denominacién: Cargos
W Mis Cultivos

Numero Denomicacion Boton
® Reportes
_ 1 Agricultor en Jefe Default
§§ Realizar Deteccién
2 Colaborador Default

& Generar Alerta Preventiva

Pruebas

Tratamientos

ecomendados
& Gestionar Colaboradores

= Gestionar Cargos

2021 @ Derechos de Autor - Guevara Briones Jean Edinson

Interfaz — Gestionar cargos

“ha AgroAyuda

# Inico Perfil de Usuario

O Perfil

Nomires

Jean Edinson

Apellidos
EGuevara20213419422 Guevara Briones
Jean Edinson Guevara Briones - Agricultor en Jefe
Codigo para Colaboredores: E20213419422 e

mogen de Pl Masculino v

Seleccionar archivo  No se-eligié archivo T

e
. Correo

ayuda@gmail.com

Contrasefia Actual

Contrasefia Nueva

Interfaz — Perfil de usuario
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% AgroAyuda

# Inicio
=}
Colaboradores
M s Cultivos
Usuario Nombres y Apellidos Calular Correo Cultive Botones
® Reportes
& ABriones2021521878 Amalia Angelica Briones Urbina 456123781 prueba2@hotmail com _

& Generar Alerta Preu
Pruebias
Nombres
Amalia Angelica
& Gestionar Colaboradores
Apellidos

Gesti

Briones Urbina

Sexo

Telefono

456123781

Correo.

prueba2@hotmailcom

Cultivos

N Nombre del Cultivo Numero de Hectareas Botones

1 Cutivo Usat 15 -

Interfaz — Gestionar colaboradores




