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Resumen 

El manejo integral de plagas y enfermedades (MIP) es fundamental en el cultivo de caña de 

azúcar, su ineficiente ejecución genera que no se consiga una buena cosecha al final de una 

temporada de sembrío, incluyendo las consecuencias monetarias y logísticas que trae 

consigo esto. La falta de conocimientos fito-técnicos de la planta, así como, la poca 

conciencia preventiva de los agricultores generaba esta ineficiencia. Ante esta problemática 

se planteó desarrollar un sistema inteligente web, basado en el paradigma de las redes 

neuronales, que apoye en la prevención, detección, tratamiento y seguimiento de las plagas 

y enfermedades propios del cultivo de caña de azúcar, para lo cual se utilizó la metodología 

de desarrollo IDEAL, propuesta por Juan Pazos en 1997. Una vez culminado el desarrollo 

del producto, se puso a disposición de 6 expertos en el cultivo de caña de azúcar para su 

validación, obteniendo como resultado que el 84% calificó la información del sistema entre 

“confiable” y “totalmente confiable”, además, el 66% califico de “fácil” y “muy fácil” el uso 

de este y el 100% determino que el software era “útil” y “muy útil” para el manejo integral 

de plagas. Por otro lado, se consiguió una precisión del 83% en la detección de plagas y un 

aumento en el número de tratamientos de control con las que podría contar los agricultores 

al momento de erradicar una plaga o enfermedad, así mismo, se pudo aumentar el número 

de alertas preventivas ante la posible aparición de estas.  

 

Palabras clave: red neuronal, plagas, sistema inteligente, prevención, detección.  
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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. 
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Introducción 

El cultivo de caña de azúcar, 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 disminución en el rendimiento de la cosecha, incremento 

en los costos de producción y perdida de sacarosa de la caña [1]. Pero ¿cuál es el motivo 

de esta ineficiencia?, la principal razón que afecta la detección temprana de una plaga o 

enfermedad es la similitud en los síntomas que manifiestan cada una de estas. Por 

ejemplo, según el estudio [2] realizado en Argentina, la plaga picudo de la caña de azúcar 

causa perforaciones en el tallo similares a las realizadas por la plaga cañero. Al problema 

de la similitud de síntomas, 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 Spíritus de la república cubana, en donde, el 

desconocimiento de la fitotecnia (conocimientos biológicos, climáticos y técnicos para 

garantizar una buena producción de un determinado cultivo) del cultivo de caña de azúcar 

por parte de los agricultores fue la única dificultad que se catalogó como problema crítico 

y desestabilizador del trabajo durante el estudio. Además, en el estudio [4] realizado en 

Costa Rica se llegó a la conclusión que una de las problemáticas más relevantes que 

afectan la producción de caña de azúcar es de aspecto tecnológico (capacitación 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 detección, sino que se expande 

al tratamiento, donde existe una carencia y desactualización en las alternativas de control 

que 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 caña de azúcar, 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 cultivación de 

caña de azúcar.  Otro aspecto con grandes falencias en el manejo integral de la caña de 

azúcar es la prevención. Puesto que, conforme al artículo  [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 bióloga Stacy Swartz (egresada de Boston College) quien, en su artículo web [7], 

afirma que cuando se habla de manejo de plagas agrícolas, siempre se hace referencia a 

la vigilancia, detección e intervención de plagas mas no en el aspecto preventivo.  
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Por la anteriormente narrado, se pudo formular el siguiente problema de investigación: 

¿Cómo mejorar los procesos de prevención, detección, tratamiento y seguimiento de las 

plagas y enfermedades, con la finalidad de reducir los estragos dejados por éstas en los 

cultivos de caña de azúcar de los agricultores independientes del departamento de 

Lambayeque? 

Para dar respuesta a esta problemática, se definió desarrollar un sistema inteligente web, 

basado en redes neuronales, para el apoyo en los procesos de prevención, detección, 

tratamiento y seguimiento de plagas y enfermedades en los cultivos de caña de azúcar de 

los agricultores independientes del departamento de Lambayeque. Para lo cual fue 

necesario construir una base de conocimientos sobre tratamientos preventivos y de 

erradicación para aumentar el número de alternativas de control con las que podrá contar 

el agricultor durante el manejo integral de plagas; ejecutar el subsistema preventivo, 

basado en redes neuronales y la medición de factores climatológicos influyentes, para 

aumentar el número de informes probabilísticos de aparición 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 investigación se justificó económicamente, ya que se buscó reducir tanto los 

costos adicionales de producción que podrían generar las plagas o enfermedades 

detectadas de forma tardía, como las pérdidas económicas que ocasionaría una cosecha 

final de baja calidad. Teniendo en cuenta que, de acuerdo con la entrevista realizada por 

La Republica a Carlos Rodríguez (director ejecutivo de Cultivida) [8], el uso de las 

tecnologías de información por parte de los pequeños agricultores incrementaría hasta en 

un 40% el rendimiento de los cultivos y por ende las ganancias de ventas. Por otro lado, 

en el ámbito social se buscó brindar una guía para la toma de decisiones correspondientes 

al tratamiento de plagas y enfermedades, y así reducir en gran medida las perdidas en la 

calidad y cantidad de cultivo cosechado, beneficiando así al agricultor y al país. Sabiendo 

que la pequeña agricultura es importante para la economía y alimentación del Perú, en 

donde el cultivo de caña de azúcar contribuye el 3.6% del PBI agrícola abarcando 160 

000 hectáreas del territorio nacional. Además, 492 000 personas dependen directa e 

indirectamente de la producción de caña de azúcar [9]. De igual manera, en el ámbito 

tecnológico, la investigación se sustentaba en el hecho de que se pudo dar un gran paso 
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en la tecnificación 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; 

prevención, detección, tratamiento y seguimiento de estas. Teniendo en cuenta que, según 

el plan estratégico regional realizado en Lambayeque en el 2015 [10], el sector de la 

pequeña agricultura posee un grado en tecnificación bajo para el apoyo al manejo integral 

de cultivos. Por último, en el aspecto ambiental, el presente proyecto buscó reducir al 

mínimo el uso de plaguicidas, acercándole al agricultor alternativas ecológicas 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 

 

Revisión de literatura 

 

Antecedentes 

Se han considerado para esta investigación los siguientes antecedentes: 

Antecedentes internacionales 

En el ámbito internacional, tenemos el trabajo realizado por Elsharif y Abu-Naser [12]. 

Donde se desarrolló un sistema experto para el diagnóstico de diez tipos de enfermedades 

que afectan al cultivo de caña de azúcar durante sus diferentes fases de desarrollo. Esto 

con la finalidad de ahorrar tiempo, esfuerzo y dinero que se gasta en la contratación de 

consultores expertos para el manejo de plagas y enfermedades. El sistema se basó en los 

conocimientos tanto de ingenieros agrícolas como de agricultores que realizaban cultivos 

de caña de azúcar. Una vez culminado el sistema, se puso a disposición de ingenieros 

agrícolas y agricultores distintos a los que se recurrieron para realizar el sistema experto. 

Esto con la finalidad de verificar si los diagnósticos realizados por el sistema eran 

confiables y precisos, dejando resultados positivos. 

Este articulo tiene relación con la tesis en curso ya que abarca una funcionalidad muy 

importante como lo es el diagnóstico rápido de una plaga o enfermedad de un cultivo de 

caña de azúcar. Dando una clara referencia para la construcción de un sistema más 

completo que duplique los beneficios dejados por el sistema anterior 

Asimismo, Sammy y Bobby [13] abordan la detección temprana de enfermedades de caña 

de azúcar, pero haciendo uso de modelos adaptativos de aprendizaje profundo de red 
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neuronal convolucional. Asegurando la reducción en la cantidad de cultivo dañado y las 

perdidas monetarias que estos generan, debido a la gran taza de eficacia que los modelos 

adaptativos proporcionan. La metodología utilizada se basó principalmente en el 

entrenamiento de tres modelos adaptativos de aprendizaje profundo de red neuronal 

convolucional (StridedNet, LeNet y VGGNet) con 14 725 imágenes de hojas de caña de 

azúcar enfermas y no enfermas. En donde se obtuvo como resultado que el modelo 

VGGNet consiguió el mayor grado de precisión al momento detectar una enfermedad con 

un 95.40%, siguiéndole el modelo LeNet con una precisión del 93.65% y por último el 

modelo StridedNet con una precisión del 90.10%.  

Esta investigación 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 detección temprana de una enfermedad en su fase inicial. Además, de brindarnos 

los conocimientos base para la utilización de estos algoritmos en contextos diferentes, 

donde el cultivo de caña se comporta de diferente forma. 

 

Prosiguiendo con el ámbito internacional, se consideró 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 síntomas que 

diferencian una enfermedad de otra. Ante esta problemática, el autor plantea el desarrollo 

de un sistema experto como posible solución, teniendo como elemento diferenciador, el 

uso del proceso de jerarquía analítica (AHP), el cual permite la medición 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 procedió a comparar los 

diagnósticos del sistema experto con la de profesionales agrícolas, teniendo la finalidad 

de verificar la precisión del software en la detección de plagas y enfermedades, logrando 

una precisión del 65%. 

Se tomo en cuenta esta investigación 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 jerarquía analítica, 

empleado en el antecedente, o las redes neuronales, utilizadas en la presente 

investigación.   
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Antecedentes nacionales 

Enfocándonos en el territorio nacional, se vio conveniente seleccionar como antecedente 

el trabajo académico realizado en la universidad María Auxiliadora [15]. En esta 

investigación se aborda como problemática lo propenso que es el cultivo de uva a la 

aparición de plagas y enfermedades, y lo difícil que puede ser para los agricultores 

identificar las características y síntomas de cada una de ellas. Ante estas dificultades, los 

autores plantean el diseño y desarrollo de un sistema experto, basado en reglas, como una 

posible solución. 

El trabajo académico se centró en una investigación aplicada de diseño experimental, en 

donde el método utilizado para el desarrollo del sistema experto consistía en el apoyo de 

un ingeniero agrícola y el análisis documental, lo cual permitió la creación 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 consiguió un grado de validación 

del 80% al momento de realizar un diagnóstico de una plaga o enfermedad, además, el 

52% de los expertos consideraron que la utilidad del sistema era entre buena y muy buena, 

así mismo, el 64% de los profesionales concluyeron que la información brindada por el 

sistema era entre buena y muy buena.  

La investigación anteriormente narrada guarda relación con la presente tesis, en el aspecto 

que toca una problemática similar, ya que deja en claro que existe una ineficiencia en el 

diagnóstico de las plagas y esto genera un aumento en los costos de producción. Además, 

brindo una base que sirvió como punto de partida para el desarrollo del sistema inteligente 

de la presente investigación, teniendo en cuenta el contexto de uso y las herramientas que 

se utilizaron. 

Permaneciendo en el ámbito nacional, Quintanilla [16] narra la problemática de la 

ineficiencia en la determinación del impuesto predial en una municipalidad distrital. Para 

la cual determina como posible solución el desarrollo de un sistema experto, basado en el 

paradigma de las redes neuronales, que facilite el proceso de determinación del impuesto 

predial. Una vez planteada la propuesta de solución, el autor hace uso de la metodología 

de John Durkin para el desarrollo e implementación del sistema experto, en donde tuvo 

que investigar a fondo todas las variables que intervenían en la determinación del 

impuesto predial, para así poder modelar la red neuronal en la cual se basaría el sistema. 

El cual fue utilizada por trabajadores de la municipalidad, dejando como resultado la 
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disminución, de 27.94 a 6.8822 minutos, en el tiempo que se tomaba para determinar el 

impuesto predial, así como el aumento en la confiabilidad del proceso en cuestión, de 92 

a 98 determinaciones sin errores. 

No cabe duda de que el trabajo académico anteriormente narrado guarda relación con la 

presente tesis, ya que se pone en evidencia lo ventajoso que resulta la utilización de las 

redes neuronales en la optimización de procesos de diferentes ámbitos de estudio, siendo 

uno de estos el sector agrícola. Teniendo en cuenta siempre que el éxito en el 

funcionamiento de una red neuronal dependerá en gran medida de la correcta 

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

 

Antecedentes locales 

En el departamento de Lambayeque, tenemos la investigación realizada en la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo [17]. En donde se abordó como problemática, el 

deficiente manejo de la plaga diatraea saccharalis (una de las principales plagas que 

afectan al cultivo de caña de azúcar) por parte de una empresa azucarera. Esta deficiencia 

se debía principalmente a que no existía un correcto seguimiento de las evaluaciones que 

realizaban los colaboradores del campo de cultivo, ocasionando que datos como el grado 

de infestación de la plaga sean erróneos. Ante estas deficiencias, el autor plantea como 

solución el desarrollo de una aplicación móvil hibrida que ayude a la empresa a tener un 

mejor seguimiento del plan de pruebas de sembríos que se realicen para la detección de 

la plaga diatraea saccharalis, el cual se construyó mediante la metodología de desarrollo 

XP y se puso a prueba implementándolo en la organización azucarera, teniendo como 

principales resultados: un aumentó del 0.4% en la precisión al momento de evaluar el 

grado de infestación de la plaga y una reducción del 48% en las liberaciones adicionales 

para el tratamiento de la plaga de estudio, ahorrándole 6 720 soles a la empresa azucarera. 

Por lo anteriormente dicho, la tesis en cuestión guarda relación con la presente 

investigación, ya que deja en claro el hecho de que no solo basta con la detección de una 

plaga, sino que se le debe realizar un correcto seguimiento a la evolución y 

comportamiento de esta en el cultivo, para así reducir en lo más posible los costos 

innecesarios que se pueden presentar ante cualquier eventualidad. 
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Bases teórico-científicas 

En la presente investigación se abordaron las siguientes bases teóricas. 

 

Sistema Inteligente 

Se define como un sistema de información que acopla técnicas de inteligencia artificial, 

con la finalidad de que el software requiera poca intervención del factor humano o no lo 

necesite completamente. Esto dependerá del grado de utilización 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 informático que utiliza y genera conocimiento en 

base a datos. Poseen la capacidad de comprender la información que ingresa al 

sistema y toman una decisión en base a ella, es esta capacidad lo que diferencia 

este tipo de software con los sistemas informáticos 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, área, especialidad, etc., esto mediante la adquisición, adaptación 

y manejo de información relevante al área 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 gestión 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 interacción 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 decisión, 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 través de elementos de procesamiento llamados neuronas 

y conexiones entre ellas denominados pesos. Ligadas a estas conexiones se encuentran 

los algoritmos de entrenamiento y de recuperación, los cuales consisten principalmente 

en brindar, a la red neuronal, la capacidad de aprender mediante la identificación de 

patrones en la información y la de brindar una respuesta ante una situación para la cual 

ya ha sido entrenada. Además, se puede definir a una red neuronal como un conjunto de 

técnicas matemáticas que tienen entre sus principales objetivos, el procesar, predecir y 

agrupar la información de entrada según el contexto en el que se esté utilizando [20]. 

Manejo integrado de plagas (MIP) 

Se define como el conjunto de técnicas, menos perjudiciales y económicamente posibles, 

para la correcta gestión de plagas que incluyen insectos, enfermedades, malezas y plagas 

de vertebrados.  

Un MIP optimo consta en la adaptación del agricultor a realizar medidas preventivas para 

la aparición de plagas y así disminuir el uso de técnicas de control directo de las mismas. 

Además, 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 mínimo en el 

medio ambiente donde se está 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 está enfrentando 

el agricultor, desde la más propensa a aparecer a las más mínima. Además, se debe 

realizar una comprensión 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 disposición para enfrentarlo [21]. 

Prevención 

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 preparación del 

medio de cultivo y creación de un ambiente desfavorable para la aparición de estas 

[28]. Entre los principales factores que se toman en cuenta para prevenir la 
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aparición de plagas y enfermedades tenemos: temperatura, humedad, probabilidad 

de lluvia y velocidad del viento [23]. 

Observación 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]. 

Intervención 

Inmediatamente después del monitoreo y detección de una plaga que se está 

extendiendo considerablemente por la zona de cultivo se procede a intervenir, ya 

sea ecológica o químicamente, sobre la plaga. Siempre con el principio de no 

erradicar los microorganismos beneficiosos para el cultivo [21]. 

Evaluación 

Por último, se debe realizar una evaluación de los tratamientos que se realizaron 

durante la fase de intervención. Esto con la finalidad de realizar una comparación 

con cultivos pasados o paralelos y verificar la efectividad de los tratamientos en 

cuestión [21]. 

Tipos de técnicas MIP 

Las técnicas utilizadas en las fases de prevención e intervención se dividen en culturales, 

mecánicos, biológicos y químicos, además, estos tipos de técnicas son clasificadas en 

preventivos y de supresión. Los de naturaleza preventiva tienen como objetivo crear un 

ambiente desfavorable para la aparición de plagas, mientras que los supresoras se enfocan 

en erradicar el brote de una plaga antes de su expansión considerable sobre el cultivo [21].  

Técnicas Químicas 

Como su nombre lo indica, son sustancias químicas 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 bióticos y abióticos que forman 

parte del medio donde es utilizado.  

Cabe señar que estas técnicas son las más controversiales, ya que por un lado son 

eficaces al momento de erradicar una plaga, sin embargo, dejan efectos 

secundarios que remece en la producción final del cultivo en cuestión [24]. 

Técnicas Biológicas 

Es el tipo de técnicas en el que se está desarrollando mayores estudios en la 

actualidad, ya que consta en investigar técnicas ecológicas que puedan erradicar 

la presencia de una plaga. Sin embargo, la mayoría de estas técnicas necesitan de 

recursos tecnológicos básicos para su desarrollo, recursos que la mayoría de los 



16 

  

agricultores independientes no poseen. No obstante, existe una variedad de 

alternativas que están al alcance de todos los cultivadores [24]. 

Técnicas Físico/Mecánicas 

Este tipo técnicas son las más 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 parámetros que el 

ambiente debe presentar para su desarrollo.  

Por un lado, tenemos las técnicas físicas, que consisten en la utilización de un 

abiótico, en determinadas intensidades, para la erradicación de la plaga. Entre las 

técnicas físicas tenemos la solarización y el uso de agua hirviendo. 

En su contra parte, tenemos las técnicas mecánicas, que son antiguas, pero de 

similar eficacia que otros tipos de técnicas. Consiste principalmente en el uso de 

trampas, barreras y la destrucción manual [24]. 

Técnicas Culturales 

Es el tipo de técnicas de naturaleza 100% preventiva, ya que su única finalidad es 

crear un ambiente desfavorable para la aparición de plagas. Su principal ventaje 

es la nula variación en el presupuesto del agricultor, ya que son practicas rutinarias 

que se puede realizar con facilidad. Entre las principales técnicas culturales 

tenemos: manipulación de la fecha de siembre, preparación del suelo, rotación de 

cultivos y cultivos asociados [24]. 

 

Materiales y métodos 

Tipo de investigación 

El trabajo académico sigue el objetivo de una investigación aplicada, ya que busca 

generar conocimiento por medio de la aplicación directa de un sistema inteligente web, 

sobre una problemática identificada en una determinada sociedad, en este caso, la 

ineficiencia en la prevención, detección, tratamiento y seguimiento de plagas y 

enfermedades en los cultivos de caña de azúcar de los agricultores independientes del 

departamento de Lambayeque [25]. Además, la investigación sigue un diseño 

preexperimental de preprueba y posprueba de un grupo de estudio ya determinado, así 

como, la sola medición posprueba de este [26]. 

Métodos de investigación 

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

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

Las técnicas e instrumentos empleados en el presente trabajo académico se encuentran en 

la matriz de consistencia.  

Metodología de desarrollo  

Se utilizo como metodología de desarrollo, la metodología IDEAL, que fue propuesta por 

Juan Pazos en 1997 como una alternativa para el desarrollo de sistemas basados en 

conocimientos. Esta metodología fue seleccionada debido a su naturaleza incremental 

mediante la realización de prototipos [27]. 

A continuación, se explicará las fases que comprende esta metodología: 

TABLA I 

METODOLOGÍA DE DESARROLLO 

Fase de identificación de la tarea Fase de desarrollo de prototipos 

✓ Plan de requisitos y adquisición de 

conocimientos. 

✓ Evaluación y selección de la tarea. 

✓ Definiciones de las características de 

la tarea 

✓ Concepción de la solución. 

✓ Adquisición de conocimientos y 

conceptualización de los 

conocimientos. 

✓ Formalización de los conocimientos. 

✓ Implementación. 

✓ Validación y Evaluación. 

 

Fase de ejecución de la 

construcción del sistema 

integrado 

Fase de actuación para 

conseguir el 

mantenimiento 

perfectivo. 

Fase de lograr una 

adecuada transferencia 

tecnológica. 

✓ Requisitos y Diseño 

de la Integración. 

✓ Implementación y 

Evaluación de la 

Integración. 

✓ Aceptación por el 

usuario del Sistema 

Final. 

✓ Definir el 

mantenimiento del 

sistema global. 

✓ Definir el 

mantenimiento de la 

Base de 

Conocimientos. 

✓ Adquisición de 

Nuevos 

Conocimientos. 

✓ Organizar la 

transferencia 

tecnológica 

✓ Completar la 

documentación del 

Sistema 
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Matriz de consistencia 

TABLA II 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA MÉTODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cómo mejorar los procesos de prevención, detección, 

tratamiento y seguimiento de las plagas y enfermedades, con la 

finalidad de reducir los estragos dejados por éstas en los cultivos 

de caña de azúcar de los agricultores independientes del 

departamento de Lambayeque? 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Investigación Aplicada Pre Experimental 

OBJETIVO GENERAL MÉTODO DESCRIPCIÓN 

Desarrollar un sistema inteligente web, basado en redes 

neuronales, para el apoyo en los procesos de prevención, 

detección, tratamiento y seguimiento de plagas y enfermedades en 

los cultivos de caña de azúcar de los agricultores independientes 

del departamento de Lambayeque. 

Inductivo 

Este método se utilizó para la identificación de la problemática que aqueja a los agricultores independientes de caña de azúcar. 

Ya que, a partir de hechos particulares aceptados como válidos, como los encontrados es el análisis documental y las 

entrevistas realizadas, se obtuvo una conclusión sobre la situación problemática. 

Deductivo 

Método utilizado para el planteamiento de la propuesta de solución de la situación problemática. 

Una vez analizadas la situación problemática y sus causales (obtenidas del análisis documental), se utilizó el método deductivo 

para concluir la propuesta de solución. 

Implementación 
Mediante este método se ejecutó la propuesta de solución planteada para la situación problemática, en la cual se necesitó la 

técnica de la observación para verificar si fue desarrollada acorde a la metodología seleccionada. 

Testeo o 

Pruebas 

Método por el cual se verificó la funcionabilidad del sistema inteligente web, realizando pruebas unitarias y pruebas de 

aceptación. 

TÉCNICAS INSTRUMENTOS ELEMENTOS 

DE LA 

POBLACIÓN 

PROPÓSITO 
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Entrevista Guía de Entrevista (ver anexo Nº 02) 

Ingeniero 

agrícola y 

agricultores 

independientes  

 

Complementar la formulación de la situación 

problemática 

 

Análisis 

Documental 

Notas de prensa, artículos estadísticos, estudios 

internacionales y nacionales referentes a la 

problemática de manejo de plagas y enfermedades 

en los cultivos de caña de azúcar. 

 

Guías, artículos, revistas y tesis referentes al 

manejo integral de la caña de azúcar 

Medios 

virtuales y 

físicos 

 

Identificar la problemática con la que se está 

enfrentando los agricultores independientes al 

momento de manejar las plagas y enfermedades. 

 

Recolectar la información necesaria para 

construir la base de conocimiento del sistema 

inteligente web 

 

Encuesta Cuestionarios (ver anexo Nº 03) 

Expertos en el 

manejo integral 

del cultivo de 

caña de azúcar. 

Validar el funcionamiento del sistema 

inteligente, teniendo como base los indicadores 

de éxito planteados. 

Observación  
Guía de Observación  

(ver anexo Nº 04) 

Expertos en el 

manejo integral 

del cultivo de 

caña de azúcar. 

 

Medir el tiempo que toma realizar el diagnóstico 

de una plaga o enfermedad antes y después de 

implementado el sistema inteligente. 

 

Medir la cantidad de tratamientos de control a 

disposición de los agricultores de caña de azúcar 

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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Pruebas 

Unitarias 

 

Pruebas de caja negra y blanca  

 

Software 

 

Medir la funcionalidad modulo por modulo del 

software. 

 

 

Pruebas de 

Aceptación 

 

Pruebas de Caja Negra  
Software 

 

Medir el grado de aceptación por parte de los 

usuarios finales hacia el software que se va 

integrando. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS DESCRIPCIÓN DEL LOGRO DE LOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS INDICADORES 

Construir una base de conocimientos sobre tratamientos 

preventivos y de erradicación para aumentar el número de 

alternativas de control con las que podrá contar el 

agricultor durante el manejo integral de plagas. 

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 

Numero de tratamientos preventivos o de control que maneja un 

agricultor por cada plaga detectada y catalogada 

Ejecutar el subsistema preventivo, basado en redes 

neuronales y la medición de factores climatológicos 

influyentes, para aumentar el número de informes 

probabilísticos de aparición de plagas y enfermedades 

durante un mes calendario. 

Aumentar el número de alertas preventivas, sobre la posible aparición de una 

plaga o enfermedad, generadas por los agricultores durante el trascurso de 

cuatro semanas. 

Numero de informes probabilísticos o alertas preventivas sobre la 

posible aparición de plagas 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. 

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

toma de decisiones por parte de los agricultores. 

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. 

Cumplir con los indicadores o criterios de éxito establecidos en el inicio de la 

metodología de desarrollo (ítem 4.1.1. Fase de Identificación de la tarea, 

sección Definiciones de las características de la tarea, en el Capítulo 

Resultado). 

Criterios de éxito para la validación del sistema web inteligente 
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Resultados y discusión 

 

En base a la metodología utilizada 

Fase de identificación de la tarea 

En esta fase se definieron los objetivos de la realización del sistema inteligente. Además, 

se corroboro si la finalidad que se deseó lograr con el desarrollo del sistema era 

compatible con la tecnología del conocimiento. 

Plan de requisitos y adquisición de conocimientos 

En esta etapa se definieron los objetivos del sistema inteligente en base a los 

requerimientos que manifestaron los usuarios finales. Además, se estableció que 

conocimientos se necesitaron para el correcto funcionamiento del sistema 

inteligente 

Objetivos generales 

- Brindar información sobre medidas preventivas a seguir para evitar la 

aparición de plagas y enfermedades. 

- Reducir los estragos dejados por plagas y enfermedades. 

- Reducir el tiempo de detección de una plaga o enfermedad 

- Brindar información referente a tratamientos para la erradicación de 

plagas o enfermedades. 

- Brindar soporte para el correcto seguimiento de los diagnósticos y 

alertas preventivas que se realicen en el cultivo. Además, de las 

actividades que se ejecuten para mitigar los estragos dejados por las 

plagas y enfermedades. 

- Brindar soporte tecnológico para la toma de decisiones del agricultor 

 

Evaluación y selección de la tarea 

En esta etapa se estudió la viabilidad de la tarea por la cual se optó desarrollar un 

sistema inteligente. Entre los puntos abarcados estuvieron un estudio de 

viabilidad, plausibilidad y éxito. 

 

Definiciones de las características de la tarea 

- Especificación técnica del sistema 
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Prevención 

• Capturar datos meteorológicos a través del consumo de Apis 

sin intervención del usuario. 

• Procesar los datos meteorológicos mediante una red neuronal 

para determinar que plaga o enfermedad es probable a aparecer. 

• En base a la inferencia realizada por la red neuronal, 

recomendar medidas preventivas que eviten la aparición de 

plagas y enfermedades 

Detección 

• Ejecutar una guía digitalizada para apoyar al agricultor a 

identificar los síntomas que diferencian una plaga o 

enfermedad, de otra. 

• Procesar los síntomas ingresados por el agricultor, mediante 

una red neuronal, para detectar que plaga o enfermedad se está 

evaluando. 

Tratamiento 

• Mostrar información referente a tratamientos, ya categorizados, 

más efectivos para la erradicación de una plaga o enfermedad 

previamente detectada. 

Seguimiento 

• Permitir el registro de actividades referentes a un tratamiento o 

medida preventiva en curso, a través de un calendario didáctico. 

• Registrar la realización, atraso o modificación 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 caña de azúcar. 

Porcentaje de precisión en la detección de una plaga o enfermedad 

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

(>=66% and <=85%), alta (>=86%) 

o Éxito: El porcentaje de precisión debe ser igual o superior al 66%. 
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Confiabilidad de la información proporcionada 

o Medida: No confiable (la información es errada en su totalidad), 

parcialmente confiable (la información es errada en su mayoría), 

confiable (la información es veraz en su mayoría), totalmente 

confiable (la información es completamente veraz) 

o Éxito: El 65% o más de los usuarios deben calificar entre 

“confiable” y “totalmente confiable” la información proporcionada 

por el sistema 

Facilidad de uso del producto acreditable 

o Medida: Muy difícil (no se entiende el funcionamiento del 

sistema), difícil (algunas funcionalidades fueron entendidas), fácil 

(pequeñas complicaciones en el uso del sistema), muy fácil (el 

sistema es didáctico y no existen complicaciones de 

consideración). 

o Éxito: El 65% o más de los usuarios deben calificar entre “fácil” y 

“muy fácil” el uso del sistema. 

Utilidad del sistema inteligente. 

o Medida: Inútil (no brinda un valor agregado en el manejo integral 

de plagas y enfermedades), poco útil (optimiza determinados 

procesos del manejo integral de plagas y enfermedades), útil 

(optimiza gran parte de los procesos del manejo integral de plagas 

y enfermedades), muy útil (el sistema es de gran utilidad para la 

optimización del trabajo en el manejo integral de plagas y 

enfermedades). 

o Éxito: El 65% o más de los usuarios deben calificar entre “útil” y 

“muy útil” el funcionamiento del sistema. 

 

Fase de desarrollo de prototipos 

Concepción de la solución 

En esta etapa se realizó un diseño general del sistema inteligente, en donde se 

construyó los diagramas de flujos de datos y el diseño arquitectónico 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: 
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DIAGRMAS DE CASOS DE USO 

 

Fig. 1. Diagrama de casos de uso – Prevención 

 

 

Fig. 2. Diagrama de casos de uso – Detección 

 

 

Fig. 3. Diagrama de casos de uso – seguimiento 

 

 

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 

procedió a diseñar las interfaces de usuario, haciendo uso de HTML, CSS y 

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

 

Adquisición de conocimientos y conceptualización de los conocimientos  

En esta etapa se obtuvo los conocimientos necesarios para el desarrollo del sistema 

inteligente, los cuales estuvieron conformados por conocimientos públicos 

(artículos, guías, 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 III 

CONJUNTO DE SÍNTOMAS 

Síntomas 
Características 

Climatológicas 
Enfermedades 

S1: Amarillamiento de la Planta 

S2: Marchitez 

S3: Inclinación de la planta o 

Acame 

S4: Perforación en el Tallo cuando 

forman los entrenudos 

S5: Muerte del ápice meristemático 

debido a la perforación de su punto 

vegetativo "Corazón Muerto" 

S6: Larvas color blanco 

S7: Perforaciones en el cuello de la 

planta 

S8: Presencia de capullos 

S9: Presencia de Huevos 

S10: Secado de la parte apical de la 

hoja 

S11: Presencia de Aserrín 

S12: Hojas enrolladas 

T1: Temperatura Frio 

(<= 9C°) 

T2: Temperatura 

Templado (10<=x<= 

20C°) 

T3: Temperatura 

Cálido(20<x<=25C°) 

T4: Temperatura Muy 

Cálido (>25) 

H1: Humedad Seco 

(<=40%) 

H2: Humedad 

Semihúmedo 

(40<x<=60%) 

H3: Humedad Húmedo 

(60<x<=70%) 

H4: Humedad Muy 

Húmedo (>70%) 

P1: Anomala sp., 

Bothynus Maimon 

(gusano de semilla) 

P2: Elasmopalpus 

Lignosellus Zeller 

(barrenador menor 

de caña) 

P3: Diatrea 

Saccharalis 

Fabricius (cañero) 

P4: Marasmia 

trapezalis Guenee 

(enrollador de 

hojas) 

P5: Matemasius 

hemipterus 

Sericeus (picudo) 

E1: Mosaico 
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S13: Rayas largas cloróticas sobre 

verde normal 

S14: Hojas con fondo verde blanco 

o amarillento 

S15: Crecimiento lento 

S16: Amarillamiento de la parte 

central de la hoja 

S17: Coloración rosada de la parte 

central de la hoja 

S18: Necrosis de la hoja 

S19: Líneas rojas en el centro del 

tallo 

S20: Disminución de tallos por 

planta 

S21: Línea 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 

Huracán (>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: Síndrome de la 

hoja amarilla 

 

Formalización de los conocimientos  

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

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

 

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

Fig. 5. Red neuronal - Detección 
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C: Característica climatológica, N: Neurona, O: Output - Salida 

Fig. 6. Red neuronal – Prevención  

 

Implementación  

Las partes más importantes del sistema son las redes neuronales, de las cuales, la 

primera se utilizó para analizar las características climatológicas y realizar una 

inferencia sobre la posible aparición de una plaga o enfermedad, teniendo como 

fundamento los datos de casos reales que se recopilaron para su entrenamiento y 

así 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 síntomas previamente identificados por el usuario, 

además, las capas ocultas estarán conformadas por veintidós neuronas, guardando 

concordancia con la cantidad máxima de síntomas que puede ingresar un usuario. 

 

Validación y Evaluación 

Esta es una de las etapas más importantes de esta fase, ya que se validó la 

funcionalidad de cada módulo antes de su integración, esto haciendo uso de 

pruebas de caja negra y blanca. 
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Fase de ejecución de la construcción del sistema integrado 

Requisitos y Diseño de la Integración 

En esta etapa se definieron las conexiones entre módulos que requiere cada 

interfaz para su optimo desarrollo. En esta actividad, se realizó el siguiente 

diagrama de navegabilidad: 

 

Fig. 7. Diagrama de navegabilidad 

 

Implementación y Evaluación de la Integración  

En base al diagrama de navegabilidad establecida en la etapa anterior, se procedió 

a integrar los módulos funcionales hasta que el sistema se encontrara 

completamente unido y funcional. 

 Aceptación por el usuario del Sistema Final  

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

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

Fase de actuación para conseguir el mantenimiento perfectivo 

A diferencia de los sistemas de información 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 después 

de su implementación. 

 

Fase de lograr una adecuada transferencia tecnológica 

Organizar la transferencia tecnológica 

El sistema ya implementado y validado ha sido cargado a un servidor web con la 

finalidad de que sea utilizado por cualquier agricultor de caña de azúcar que lo 
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desee. Sin embargo, los primeros en utilizarlo fueron el grupo de expertos que 

validaron su funcionamiento. 

Completar la documentación del Sistema 

Esta última 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 investigación 

Construcción de una base de conocimientos sobre tratamientos preventivos y 

de erradicación para el aumento del número de alternativas de control con 

las que podrá contar el agricultor durante el manejo integral de plagas. 

Se obtuvo que los agricultores independientes de caña de azúcar utilizaban un 

promedio de 9 alternativas de control, de las cuales, se usaban un promedio de 1.8 

tratamientos culturales, 0.8 tratamientos mecánicos, 2.2 tratamientos biológicos y 

4.2 tratamientos químicos. Sin embargo, se pudo aumentar estos números, 

pasando de 9 tratamientos promedio a 29, además, se logró reducir en un 100 % 

la cantidad de tratamientos químicos 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 disposición del agricultor antes y después de 

implementado el sistema inteligente, según la categoría de cada uno de los 

tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Promedio de tratamientos y medidas preventivas por categoría 
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Ejecución del subsistema preventivo, basado en redes neuronales y la 

medición de factores climatológicos influyentes, para el aumento del número 

de informes probabilísticos de aparición de plagas y enfermedades durante 

un mes calendario. 

Con el uso del sistema inteligente web, se pudo asegurar un aumento en el número 

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 número 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. 

 

Fig. 10. Número de informes probabilísticos 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 número de alertas preventivas generadas, dejando en claro su 

importancia en el correcto manejo de plagas y enfermedades. 

 

Implementación del sistema inteligente web, basado en redes neuronales, 

para la reducción del tiempo promedio que se tarda un trabajador en 

diagnosticar una plaga o enfermedad. 

Durante el planteamiento de la problemática, se identificó una demora excesiva 

en el proceso de diagnóstico 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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Fig. 11. Tiempo promedio empleado por usuario para realizar una detección antes y después de implementado el sistema inteligente  

 

De estos resultados se pudo identificar una reducción del 66% en el tiempo promedio 

que se tardaba un agricultor para realizar un diagnóstico de una plaga o enfermedad 

después de implementado el sistema inteligente, pasando de tardar 17.7 minutos a solo 

emplear 6. 

 

Validación 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 caña de azúcar, 

para cumplir con esta fue necesaria una exhaustiva evaluación, realizada por seis 

expertos en diferentes zonas de cultivos. En donde se requería cumplir con 

determinados indicadores de éxito en cuatro aspectos importantes, los cuales 

fueron: confiabilidad de la información, facilidad de uso, utilidad del sistema y la 

precisión de ésta al momento de realizar una detección. La evaluación fue 

realizada haciendo uso de cuestionarios (ver anexo Nº 03), donde cada experto 

califico los aspectos a evaluar del sistema después de haberlo utilizado por un 

determinado tiempo. 

La confiabilidad de la información proporcionada por el sistema fue calificada por 

los expertos respondiendo cuatro preguntas y haciendo uso de cuatro escalas de 

calificación. Ya teniendo la calificación promedio de las cuatro preguntas de cada 

usuario, se pudo establecer que porcentaje de los expertos utilizaron cada escala 

de calificación para referirse a la confiabilidad de la información proporcionada 

por el sistema.  
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Fig. 12. Porcentaje de usuarios por escala de calificación – Confiabilidad 

 

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

éxito planteado para el aspecto de confiabilidad de la información, el cual 

solicitaba que el 65% o más de los usuarios hayan evaluado este aspecto entre 

“Confiable” y “Totalmente confiable”. Teniendo como resultado final que el 67% 

calificó la información 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 calificación. Ya teniendo la 

calificación promedio de las cinco preguntas de cada usuario, se pudo establecer 

cuantos agricultores utilizaron cada escala de calificación para referirse a la 

facilidad de uso del sistema 

 

Fig. 13. Porcentaje de usuarios por escala de calificación – 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 más de los usuarios hayan evaluado este aspecto entre “Fácil” y 

“Muy fácil”. Teniendo como resultado final que el 33% calificó el uso del sistema 

como “Fácil” y 33% como “Muy fácil”. 

La utilidad del sistema fue calificada por los expertos respondiendo cuatro 

preguntas y haciendo uso de cuatro escalas de calificación. Ya teniendo la 

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

utilidad del sistema. 

 

Fig. 14. Porcentaje de usuarios por escala de calificación – 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% o más de los usuarios hayan evaluado este aspecto entre “Útil” y “Muy útil”. 

Teniendo como resultado final que el 67% calificó el sistema como “Útil” y 33% 

como “Muy útil”. 

Como último aspecto evaluado, la precisión 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 comparó el resultado emitido por el sistema 

y la inferencia realizada por el experto. Si esta coincidía con el resultado del software, 

se consideraría como un acierto y si no era así, como un desacierto, al final, los aciertos 

se sumaron al igual que los desaciertos y se determinó el porcentaje de cada uno de 

ellos con respecto al total de pruebas realizadas. El porcentaje de aciertos se consideró 

como el grado de precisión del sistema en la detección de una plaga o enfermedad, 

obteniendo un 83% de aciertos y 17% de desaciertos, lo que equivale a 15 y 3 pruebas 

correspondientemente. De esta manera se pudo garantizar el cumplimiento del 

indicador o criterio de éxito planteado para el aspecto de precisión del sistema, el cual 

solicitaba un 66% o más de precisión al momento de realizar una detección de una 

plaga o enfermedad. 

 

La poca conciencia preventiva que poseían los agricultores era una de las razones por las 

que no existía un eficiente manejo integral de plagas y enfermedades en el cultivo de caña 

de azúcar, esto fue estudiado y avalado por un artículo 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 investigación 

con la finalidad de subsanarlos, en primer lugar, se investigó que los factores 

climatológicos (temperatura, humedad, velocidad del viento y probabilidad de lluvia) 

eran los más influyentes en la aparición de plagas y enfermedades, lo cual sirvió como 

base para la recolección de datos históricos donde estos factores hayan formado parte en 

la aparición de una plaga ya detectada, estos datos fueron utilizados para el entrenamiento 

de la red neuronal preventiva. La cual obtuvo una considerable aceptación entre los 

expertos, reflejándose 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 existía entre los agricultores 

se debía en gran medida a la falta de herramientas o procesos tecnológicos que ayuden en 

la obtención de información relevante y el procesamiento de datos históricos. 

El estudio realizado por Quentanilla et al. [16] se centra en la realización de un sistema 

experto, basado en el paradigma de las redes neuronales, para mejorar la eficiencia en la 

determinación del impuesto predial en una municipalidad distrital, obteniendo entre sus 

principales resultados, una reducción del 75% en el tiempo promedio que se empleaba 

para realizar cada determinación, así mismo, en la presente investigación se logró reducir 

en un 66% el tiempo promedio empleado para realizar un completo diagnóstico de una 

plaga o enfermedad. De esta manera, se deja en claro cuán importante puede llegar a ser 

el uso de las redes neuronales para optimizar los tiempos de respuesta en la realización 

de una inferencia. 

En el estudio realizado por Lévano et al. [15], se centraron en aumentar el conocimiento 

sobre las plagas y enfermedades que podían 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 información brindada de igual 

forma. Sin embargo, en la presente investigación se buscó no solo aumentar el 

conocimiento de plagas y enfermedades, sino también de los tratamientos y medidas 

preventivas que se podían realizar para mitigar su expansión o desarrollo, esto se puede 

ver reflejado en la fig. 9, donde se logró aumentar el número promedio de tratamientos y 

medidas preventivas que utilizaban los agricultores, pasando de 9 a 29 tratamientos 

promedio. Esta nueva información calo considerablemente en la calificación de los 

usuarios al momento de evaluar la utilidad del sistema y la confiabilidad de la información 
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que proporcionaba esta, llegando a obtener que 100% de los usuarios calificaran entre 

“útil” y “muy útil” el funcionamiento del software, además, de que un 84% determinara 

que la información proporcionada era entre “confiable” y “totalmente confiable”.  

En el estudio realizado por Syarief [14], se utiliza el proceso de jerarquía analítica (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 síntomas. La aplicación del 

AHP trajo como principal resultado una precisión del 65% a la hora de identificar una 

plaga o enfermedad en el cultivo de estudio. Por otro lado, en la investigación elaborada 

por Sammy y Bobby [13] se hicieron uso de modelos adaptativos de aprendizaje profundo 

de red neuronal convolucional para realizar diagnósticos de plagas y enfermedades a 

través del procesamiento de imágenes, obteniendo como resultado una precisión del 

95.40%. Contrastando los resultados de las investigaciones anteriores con lo obtenido en 

la presente investigación, 83% de precisión, se podría asegurar que las redes neuronales 

brindan una mayor confiabilidad al momento de realizar inferencias en comparación con 

el proceso de jerarquía analítica (AHP), sin embargo, no supera la capacidad que tiene el 

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

 

Conclusiones 

Se aumento el número de tratamientos de control de 9 a 29 alternativas promedio con las 

que podrá contar los agricultores de caña de azúcar en el manejo integral de plagas y 

enfermedades, esto como consecuencia de la recolección de información de los expertos 

y las diversas fuentes de información certificadas en el proceso de construcción de la base 

de conocimiento del sistema. 

Se aumento el número de informes probabilísticos o alertas preventivas de aparición 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 así poder realizar una inferencia sobre la posible aparición de una 

determinada plaga o enfermedad en el cultivo. 

Se redujo el tiempo promedio empleado para realizar una detección o diagnóstico de una 

plaga o enfermedad, pasando de tardar 17.7 minutos a solo utilizar 6. Esto debido a la 

facilidad de identificación de síntomas 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 

identificación de la plaga o enfermedad que se está detectando. 

La utilización de redes neuronales para la detección y prevención de plagas o 

enfermedades, así 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 información proporcionada por el sistema entre “confiable” y “muy 

confiable”, que el 66% califique entre “fácil” y “muy fácil” el uso del software y, por 

último, que el 100% considere entre “útil” y “muy útil” el funcionamiento del sistema en 

el ambiente de trabajo. 

Se obtuvo una precisión del 83% al momento de diagnosticar una plaga o enfermedad en 

el cultivo de caña de azúcar, como consecuencia del correcto entrenamiento de una red 

neuronal con datos históricos de detecciones pasadas, esto permitió que la red neuronal 

pueda realizar inferencias más precisas acorde al grupo de síntomas ingresados. 

 

Recomendaciones 

Esta investigación puede dar pase al desarrollo de trabajos académicos donde se utilice 

herramientas de hardware, como Arduino y sus diversos componentes de medición, para 

complementar el seguimiento de los cultivos. Ya que a través de estas herramientas se 

podría tener mayor precisión en las lecturas de humedad del suelo y la temperatura del 

ambiente, asegurando un adecuado proceso de riego y detección de plagas en conjunto 

con un sistema informático. 

En trabajos futuros, se podría utilizar otras técnicas de inteligencia artificial como la 

minería 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 podría hacer uso 

de redes bayesianas para realizar inferencias probabilísticas sobre que plaga o enfermedad 

podría aparecer en un cultivo y no solo centrarse en brindar una respuesta única 
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Anexos 

ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACIÒN DEL PRODUCTO 

ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTÓ LA TESIS 
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ANEXO N° 02. GUIA DE ENTREVISTA 

 

1. ¿Cuántos años lleva trabajando en lo que respecta al cultivo de caña de azúcar? 

 

2. En el último cultivo realizado: 

2.1. ¿Cuál fue el porcentaje de caña de azúcar dañada por una enfermedad o plaga? 

 

2.2. ¿Cuáles fueron las principales plagas que se detectaron en el cultivo? 

 

2.3. ¿A qué grado de infestación lograron llegar las plagas cuando fueron detectadas? 

 

2.4. ¿Cuántos trabajadores (incluyéndose) conocían los aspectos técnicos para el 

manejo integral de plagas en los cultivos? 

 

3. En su experiencia ¿Ha habido dificultades en la detección temprana de una plaga o 

enfermedad? ¿Cuáles han sido estas? 

 

4. En términos generales, ¿Cómo se realiza el proceso de detección de una plaga o 

enfermedad? ¿Existe un plan de pruebas establecido o en determinados momentos se 

evalúa los sembríos? 

 

5. La información que se obtiene y se maneja al momento de detectar una plaga o 

enfermedad, como el grado de infestación, la ubicación en donde se detectó, etc. 

¿Mediante que herramienta se va registrando o almacenando? 

 

6. ¿Se han realizado tratamientos adicionales para la erradicación de una plaga o 

enfermedad, ya habiendo realizado una con anterioridad? Si es así ¿A qué se debió? 

 

7. En su experiencia ¿Ha realizado medidas preventivas para evitar la aparición de 

plagas y enfermedades en el cultivo de caña de azúcar? 
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ANEXO N° 03. CUESTIONARIO 

 

Datos Personales 

o Nombres y apellidos: 

o Cargo: 

o Distrito donde ha realizado su 

ultimo cultivo: 

 

Primera Parte 

- Marca con una aspa (x) en el recuadro correspondiente según tu calificación. 

 

Criterio Preguntas 
Calificación 

Leyenda 
1 2 3 4 

Confiabili

dad de la 

Informaci

ón 

¿Cómo califica la información 

proporcionada por el sistema referente a 

las plagas o enfermedades que atacan los 

cultivos de caña de azúcar? 

    

(1) No 

confiable 

(2) 

Parcialment

e confiable  

(3) 

Confiable  

(4) 

Totalmente 

confiable  

¿Cómo califica la información 

proporcionada por el sistema referente a 

los tratamientos y medidas preventivas 

para combatir las plagas y 

enfermedades? 

    

¿Cómo califica el conjunto de síntomas 

y sus ejemplos visuales, proporcionados 

por el sistema antes de realizar una 

detección?  

    

¿Cómo califica la información 

proporcionada por el sistema en la 

interfaz de reportes estadísticos? 

    

Promedio 
 

 
 

* Con la finalidad de transformar la calificación promedio a su valor cualitativo, se hará 

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 fácil fue mapear y registrar un 

cultivo en el sistema? 

    

(1) Muy 

difícil  

(2) Difícil  

(3) Fácil   

(4) Muy 

fácil 

¿Qué tan fácil fue detectar una plaga o 

enfermedad en el sistema? 

    

¿Qué tan fácil fue determinar que plaga 

o enfermedad era más probable a 

aparecer en el cultivo de caña de azúcar? 

    

¿Qué tan fácil fue registrar y dar 

seguimiento a las actividades realizadas 

en un cultivo de caña de azúcar? 

    

¿Qué tan fácil fue asignar un tratamiento 

o medida preventiva a una detección o 

alerta generada con anterioridad?  

    

Promedio   

* Con la finalidad de transformar la calificación promedio a su valor cualitativo, se hará 

uso de los siguientes rangos:  

(1-1.99) Muy difícil, (2-2.99) Difícil, (3-3.99) Fácil, (4) Muy fácil 

Utilidad 

del 

Sistema 

¿Le resulto útil el sistema en el aspecto 

de detectar una plaga o enfermedad? 

    

(1) Inútil 

(2) Poco 

Útil 

(3) Útil 

(4) Muy 

Útil 

¿Le resulto útil el sistema en el aspecto 

de anteponerse ante la posible aparición 

de una plaga o enfermedad? 

    

¿Le resulto útil los tratamientos o 

medidas preventivas mostrados en el 

sistema? 

    

¿Le resulto útil el proceso de registro y 

seguimiento de las actividades realizadas 

por los agricultores? 

    

Promedio   

* Con la finalidad de transformar la calificación promedio a su valor cualitativo, se hará 

uso de los siguientes rangos:  

(1-1.99) Inútil, (2-2.99) Poco Útil, (3-3.99) Útil, (4) Muy Útil 
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Segunda Parte 

- A continuación, se han enumerado los síntomas, además, de las plagas y 

enfermedades, con la finalidad de utilizar su numeración cuando se refiera a cada 

una de ellas. 

 

Numero Síntomas 

1 Amarillamiento de la Planta 

2 Marchitez 

3 Inclinación de la planta o Acame 

4 Perforación en el Tallo cuando forman los entrenudos 

5 
Muerte del ápice meristemático debido a la perforación de su punto 

vegetativo "Corazón 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 Aserrín 

12 Hojas enrolladas 

13 Rayas largas cloróticas sobre verde normal 

14 Hojas con fondo verde blanco o amarillento 

15 Crecimiento lento 

16 Amarillamiento de la parte central de la hoja 

17 Coloración rosada de la parte central de la hoja 

18 Necrosis de la hoja 

19 Líneas rojas en el centro del tallo 

20 Disminución de tallos por planta 

21 Línea 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) 

2 Diatrea Saccharalis Fabricius (cañero) 

3 Elasmopalpus Lignosellus Zeller (barrenador menor de caña) 

4 Marasmia trapezalis Guenee (enrollador de hojas) 

5 Matemasius hemipterus Sericeus (picudo) 

6 Mosaico 

7 Escaldadura de la Hoja 

8 Raquitismo de la Soca 

9 Síndrome de la hoja amarilla 

 

- Para validar el funcionamiento del sistema, realizar tres pruebas de detección de 

plagas o enfermedades. En donde, por cada una de ellas deberá llenar en el 

siguiente cuadro: los síntomas ingresados, el diagnóstico del sistema y su 

diagnóstico como experto en el manejo de plagas y enfermedades en el cultivo de 

caña de azúcar. 

 

N° de 

Prueba 

 

Síntomas 

Enfermedad o 

plaga detectada por 

el sistema 

Enfermedad o 

plaga detectada por 

el experto 

1 
 

 

  

2 
 

 

  

3 
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ANEXO N° 04. GUIAS DE OBSERVACIÓN 

 

GUIA DE OBSERVACIÓN – TIEMPO QUE SE EMPLEA 

PARA REALIZAR UNA DETECCIÓN 

o Observador: 

o Fecha: 

 

Esta guía de observación tiene la finalidad de evaluar el tiempo que se empleó para 

realizar una detención antes y después de implementado el producto acreditable. En donde 

cada usuario realizó (experto) tres detecciones antes y después de la implementación del 

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

Usuario 
Número 

de Prueba 

Tiempo (min) que se 

empleó para realizar 

una detección antes 

de utilizar el sistema. 

Tiempo (min) que se 

empleó para realizar 

una detección 

después de utilizar el 

sistema. 

 1  

 

 

2  

 

 

3  

 

 

Promedio   

 1  

 

 

2  

 

 

3  

 

 

Promedio  
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 1  

 

 

2  

 

 

3  

 

 

Promedio  

 

 

 1  

 

 

2  

 

 

3  

 

 

Promedio 

 

 

 

 

 

 1  

 

 

2  

 

 

3  

 

 

Promedio  

 

 

 1  

 

 

2  

 

 

3  

 

 

Promedio   
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GUIA DE OBSERVACIÓN – CANTIDAD DE 

TRATAMIENTOS DE CONTROL Y ERRADICACIÓN 

o Observador: 

o Fecha: 

 

Esta guía de observación tiene la finalidad de determinar el número de opciones de control 

con las que cuenta un usuario (experto) para combatir o prevenir la aparición de plagas y 

enfermedades. 

Cantidad de tratamientos de control y erradicación antes de la implementación del 

sistema.  

Usuarios 

Tipos de Tratamientos 

Total 
T. 

Cultural

es 

T. 

Mecánicos 

T. 

Ecológicos 

T. 

Químicos 

 

 

    
 

 

 

    
 

 

 

    
 

 

 

    
 

 

 

    
 

 

 

    
 

 

Promedio 
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GUIA DE OBSERVACIÓN – CANTIDAD DE ALERTAS PREVENTIVAS POR MES 

o Observador: 

o Fecha: 

 

Esta guía de observación tiene la finalidad de determinar el número alertas que se realizaron sobre la posible aparición de un plaga o enfermedad 

durante un mes calendario. 

Usuario 

 Número de alertas preventivas realizadas antes del uso 

del sistema 

Número de alertas preventivas realizadas después del uso 

del sistema 

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total 

           

           

           

           

           

           

 

Promedio 
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ANEXO N° 05. INTERFACES 

 

 

Interfaz – Inicio de sesión 

 

 

Interfaz – Registro de usuario 

 



51 

  

 

Interfaz – Recuperar contraseña 

 

 

Interfaz – Página principal 
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Interfaz – Gestionar cultivos 
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Interfaz – Registrar cultivo 

 

 

Interfaz – Reportes 
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Interfaz – Realizar detección 
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Interfaz – Gestionar alertas preventivas 
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Interfaz – Gestionar pruebas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interfaz – Seguimiento de medida preventiva o tratamiento 
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Interfaz – Información de actividad 

 

 

 

Interfaz – Gestionar tratamientos recomendados 
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Interfaz – Gestionar cargos 

 

 

 

 

 

Interfaz – Perfil de usuario 
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Interfaz – Gestionar colaboradores 

 


