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RESUMEN

La presente investigacion aborda el problema de identificacion del tizon tardio en cultivos
de papa en la localidad de Huancollusco (Taraco — Huancané-Puno), tema crucial debido
a que puede ocasionar una disminucion significativa en la produccion de papa, esencial
para la economia y alimentacion de la region. Por ello, es importante contar con
herramientas precisas y rapidas para la deteccion temprana del tizon tardio, que permitan
a los agricultores tomar medidas preventivas para minimizar las pérdidas. El objetivo
principal fue automatizar la deteccion del tizon tardio mediante redes neuronales en la
localidad de Huancollusco, desarrollando una aplicacion mévil que utiliza redes
neuronales entrenadas con imagenes de hojas de papa (enfermas y sanas) con un conjunto
de datos de 2000 imagenes. El trabajo es experimental, con un enfoque cuantitativo y un
nivel de investigacion explicativo. Los resultados mostraron una mejora significativa en
la precision del modelo, alcanzando un 99% durante el entrenamiento y validacion,
partiendo de un 47% inicial. La evaluacion en el conjunto de datos de prueba indic6é un
98% de precision, demostrando la alta efectividad y exactitud de la aplicacion en la
identificacion del tizon tardio. Ademas, se realizaron 123 encuestas antes y después de la
implementacion de la aplicacion para evaluar precision, tiempo y satisfaccion de los
usuarios, revelando una precision promedio de 4.5 en una escala de 1 a 5. En conclusion,
la automatizacion de la deteccion del tizon tardio en cultivos de papa mediante redes
neuronales ha demostrado ser una herramienta eficaz, contribuyendo a la mejora de la

productividad y la sostenibilidad en la localidad de Huancollusco.

Palabras Clave : Automatizacion, Cultivo de Papa, Identificacion de tizon, Red

Neuronal, Tizon tardio.
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ABSTRACT

The present research addresses the problem of identifying late blight in potato crops in
the Huancollusco place (Taraco — Huancané-Puno), a crucial issue because it can cause a
significant decrease in potato production, essential for the economy and feeding of the
region. Therefore, it is important to have accuracy and quick tools for early detection of
late blight, allowing farmers to take preventive measures to minimize losses. The main
goal was to automate late blight detection using neural networks in the Huancollusco
place, developing a mobile application that uses neural networks trained with images of
potato leaves (sick and healthy) with a 2000 images dataset. The work is experimental,
with a quantitative approach and an explanatory level of research. The results showed a
significant improvement in the model accuracy, reaching 99% during training and
validation, starting from an initial 47%. The assessment in the test dataset indicated 98%
accuracy, showing the high effectiveness and accuracy of the application in identifying
late blight. In addition, 123 inquests were conducted before and after the implementation
of the application to evaluate accuracy, time, and user satisfaction, revealing an average
accuracy of 4.5 on a scale of 1 to 5. In conclusion, the automation of late blight detection
in potato crops using neural networks has proven to be an effective tool, contributing to

productivity and sustainability improvement in the Huancollusco place.

Keywords: Automation, blight detection, late blight, neural network, potato farming.
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'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1.  ANALISIS DE SITUACION PROBLEMATICA

La papa ocupa el cuarto lugar en importancia entre los cultivos alimentarios en
todo el mundo, siguiendo al arroz, el maiz y el trigo. Este vegetal es la principal fuente
de carbohidratos en la alimentacion de millones de personas en naciones en desarrollo,

desempefiando un papel esencial en Sudamérica, Africay toda Asia (Chavez y Agr, 2008).

En Peru, la papa juega un papel fundamental en el ambito agricola tanto desde una
perspectiva econdmica como social. La producciéon anual promedio alcanza
aproximadamente 4.7 millones de toneladas, con una superficie de cultivo de alrededor
de 319,819 hectareas. Ademas, mas de 700,000 familias, lo que equivale al 10% de la
poblacion nacional, dependen de la produccion de papa como su medio de vida (Minagri,
2016). En el caso de Puno, la produccion anual de papa alcanza las 850,000 toneladas, lo
que representa aproximadamente el 16% de la produccion total a nivel nacional.(Minagri,
2021). En la comunidad de Huancollusco, también la papa es un cultivo muy importante

y fundamental en la localidad mencionada.

Implementando una Aplicacion Mévil basado en Redes Neuronales, es posible
lograr una mayor precision en la deteccion temprana del tizon tardio en cultivos de papa.
Esta deteccion se basa en identificar patrones especificos en las hojas afectadas por la
enfermedad. La importancia radica en que, si el tizon tardio no se detecta a tiempo, puede

propagarse rapidamente y causar pérdidas significativas para los agricultores.
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1.2.  FORMULACION DE PROBLEMA

1.2.1. Problema general

(De qué manera se puede automatizar la identificacion del tizon tardio en

cultivos de papa en la comunidad de Huancollusco usando redes neuronales?

1.2.2. Problemas especificos

(Es posible construir un conjunto de iméagenes (dataset) que caracterice la

enfermedad del tizon tardio en cultivos de papa en Huancollusco?

(Como se puede implementar un modelo de red neuronal utilizando el
dataset construido para integrarlo en un aplicativo movil que pueda de identificar

automaticamente el tizon tardio en las hojas de papa?

(Cual es el nivel de asertividad utilizando el mismo dataset construido

aplicando métricas de evaluacion?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

La automatizacion de la identificacion del tizon tardio en los cultivos de

papa en la comunidad de Huancollusco usando redes neuronales mejora.

1.4. JUSTIFICACION DE INVESTIGACION

Dado el preocupante aumento de la incidencia del tizon tardio en los cultivos de
papa, se plantea la implementacion de una solucién innovadora respaldada por redes
neuronales. El proposito fundamental de esta solucion es facilitar una identificacion
oportuno y preciso del tizon tardio en los cultivos de papa, con el fin de prevenir el

desarrollo de la enfermedad y minimizar los dafios asociados.
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El proceso de la identificacion se llevara a cabo mediante la captura de fotografias
de las hojas de papa utilizando dispositivos moviles. Estas imagenes se utilizaran para
entrenar a una red neuronal, que aprenderd a identificar los patrones visuales
caracteristicos del tizon tardio en las hojas. Una vez que la red neuronal haya sido
entrenada de manera adecuada, estard en capacidad de realizar identificaciones asertivas

de la enfermedad en tiempo real, simplemente tomando una fotografia de la hoja afectada.

La ventaja de esta propuesta radica en su accesibilidad y velocidad. Los
agricultores pueden utilizar sus dispositivos moviles para obtener una identificacion
instantanea en el campo, sin necesidad de equipos costosos o conocimientos técnicos
avanzados. Esto permite una respuesta rapida y eficaz ante la deteccion de la enfermedad,

lo que a su vez reduce las pérdidas de cultivos y garantiza una produccion mas sostenible.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Automatizar la identificacion del tizon tardio en cultivos de papa usando

redes neuronales en la comunidad de Huancollusco

1.5.2. Objetivos especificos

Construir un conjunto de imagenes (dataset) que caracterice la enfermedad

del tizon tardio en los cultivos de papa en Huancollusco.

Implementar un modelo de red neuronal utilizando el dataset construido
para integrarlo en un aplicativo movil, que pueda identificar automaticamente el

tizon tardio en las hojas de papa.

Evaluar su nivel de asertividad utilizando el mismo dataset construido,

aplicando métricas de evaluacion.
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CAPITULOII
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Lozada-Portilla et al. (2021) realizaron un estudio utilizando un enfoque
de aprendizaje profundo para identificar el tizon tardio en las hojas de la papa
mediante la clasificacion de imagenes. Emplearon un conjunto de datos ampliado
de PlantVillage para entrenar el modelo y evaluaron su rendimiento mediante
métricas como precision, sensibilidad, F1 score y precision. Compararon el
desempefio de este modelo con arquitecturas como AlexNet, ZFNet, VGG16 y
VGG19. Sus resultados experimentales en el conjunto de datos utilizado indican
que el modelo que propusieron alcanza una precision del 90 % y un F1 score del
91 %. Por lo tanto, concluyeron que este modelo constituye una herramienta

valiosa para ayudar a los agricultores en la deteccion del tizon tardio.

Rosero Acosta et al. (2020) presentaron un sistema destinado a identificar
y clasificar enfermedades en cultivos de papa mediante el procesamiento de
imagenes, con el proposito de detectar las tres plagas mas frecuentes en dicho
cultivo: Alternariosis, Tizon Tardio y Virosis. Su sistema de deteccion de
enfermedades comprendidé cinco pasos esenciales empleados para detectar y
clasificar un objeto en una imagen de una hoja de papa enferma. El proceso
comenzo con la adquisicion de la imagen, seguido por el preprocesamiento de la
misma, la extraccion de caracteristicas, la seleccion de caracteristicas Yy,

finalmente, la clasificacion mediante el uso de una red neuronal artificial (ANN).
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Su trabajo subraya la importancia de implementar un sistema de deteccion
temprana de enfermedades en los cultivos como una medida para auxiliar a los

agricultores en la proteccion de sus plantaciones y en la mejora de la produccion.

Ortiz Daza (2021) desarroll6 una herramienta computacional NeuroPI —
2105, basada en una red neuronal convolucional, para la clasificacién de hojas
sanas y enfermas por tizon tardio en cultivos de papa. Utilizo 1304 imagenes de
la base de datos PlantVillage y técnicas de entrenamiento como el gradiente
descendente Adam, la funcion de error de entropia cruzada y la backpropagation,
la red logr6 una exactitud del 99.18%. Su implementacion en Matlab incluye un
filtro espacial de paso bajo para el tratamiento de imagenes contaminadas. Pruebas
de repetitividad con 500 imagenes indican que, con el filtro, la red identifica hojas
enfermas sin error y ofrece un intervalo de confianza del 95.4% entre [497.633,

502.367].

Fuentes Plaza (2021) emple6 aprendizaje profundo mediante modelos de
redes neuronales convolucionales (CNN) para crear clasificadores altamente
precisos en la deteccion de diversas enfermedades en plantaciones de papa. Utilizo
la técnica de transferencia de aprendizaje, se entrenaron arquitecturas de redes
VGG16 y DenseNet201 con conjuntos de datos recopilados de PlantVillage y
Fruit360. Sus resultados muestran que, para el modelo VGG16, se lograron
precision de prueba del 94.7%, 92.2%, y 91.1%, mientras que los modelos mas
robustos basados en DenseNet201 alcanzaron el 99.1%, 87.2%, y 93.9% de
precision de prueba en los conjuntos de datos respectivos. Llego a la conclusion
que los modelos CNN adaptados para la deteccién de enfermedades en cultivos
de papa muestran resultados significativos, superando el 90% de precision en

todas las pruebas experimentales.
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Garcia Alcald (2020) busco identificar las fases de la Sigatoka Negra en
cultivos de platano mediante el procesamiento de imagenes digitales. Se
implementd una red neuronal "new feed-forward" en una aplicacion de escritorio,
utilizando una céamara digital Coolpix p9000 de 16 megapixeles CMOS para
capturar las imagenes. Su modelo conceptual se dividi6 en tres modulos: captura,
procesamiento y despliegue, siguiendo la metodologia RUP. Realizo tres
entrenamientos con diferentes cantidades de imagenes, obteniendo una
efectividad del 100% en la clasificacion de dos categorias en el primer
entrenamiento. En el segundo entrenamiento, con 200 imagenes y 5 categorias,
logrd precisiones variables. Finalmente, al aumentar la cantidad de iméagenes a
340 en el tercer entrenamiento, alcanz6 una precision del 100% en todas las
categorias. Sus resultados demuestran la eficacia del enfoque propuesto para la

deteccion de la Sigatoka Negra en los cultivos de platano.

Pereyra (2020) tuvo como objetivo desarrollar una plataforma de Machine
Learning en la nube que permita el reconocimiento de plagas a través del
entrenamiento de un modelo de red, utilizando la camara de un teléfono movil.
Tiene un enfoque de identificar las enfermedades de Oidio y Cladosporium en
tomates, utilizando 146 iméagenes. Empled herramientas como Jupyter Notebook,
TensorFlow, TensorBoard, Google Drive para el almacenamiento del modelo, y
Android como sistema operativo para la aplicacion. Sus resultados indican que la
plataforma puede ser util para los agricultores al facilitar la clasificacion de
enfermedades y plagas, permitiéndoles combatir y reducir sus consecuencias de

manera efectiva.

Ardén Mufioz y Morales Calderon (2021) llevaron a cabo una

comparacion entre las arquitecturas de redes neuronales InceptionV3 y ResNet50
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con el proposito de determinar cudl de ellas es mas eficaz en la deteccion del Virus
del Mosaico dorado en el frijol. Para el entrenamiento, emplearon 3409 iméagenes
de hojas infectadas, distribuidas en tres categorias (alto, medio, bajo) y dos
categorias (alto y bajo). Los resultados revelan que ResNet50 logré una precision
del 96.68% en la clasificacion de dos grupos, superando a InceptionV3 (94.47%).
En conclusién, establecieron que ResNet50 es mas eficiente y se sugiere la
exploracion de métodos alternativos como agrupacion, regresion, segmentacion y

arboles de decision para mejorar la clasificacion de la severidad de la enfermedad.

Cusme Zambrano y Loor Pinargote, (2019) propusieron la creacion de una
aplicacion movil que utiliza aprendizaje automatico para detectar y clasificar "la
roya" en plantaciones de café, buscando automatizar este proceso. Emplearon la
metodologia XP para construir la aplicacion, y se utiliza una red neuronal
convolucional con la arquitectura preentrenada InceptionV3, implementada en
Python con la biblioteca TensorFlow. Para el entrenamiento, utilizaron 565
imagenes de plantaciones de café robustas, distribuidas en 70% para
entrenamiento y 30% para pruebas. Los resultados muestran una efectividad del
97%., con 90 aciertos en la prediccion de hojas sanas y 86 aciertos en hojas con

roya durante la validacion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Dionicio Saldafia (2022) propuso una metodologia para detectar lesiones
causadas por el tizon tardio (Phytophthora infestans) en las hojas de papa,
utilizando una Red Neuronal Convolucional (Mask RCNN). Se entrend la red con
200 imagenes tomadas desde un vehiculo aéreo no tripulado a una altura de 3

metros y se evaluoé en campos con una incidencia de la enfermedad en la escala
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CIP de uno. Los resultados mostraron que la red neuronal Mask RCNN basada en
la arquitectura Resnet 101 tiene una precision y eficiencia aceptable (mAP =
73.5%) en la deteccion de las lesiones, en comparacion con el modelo MaskRCNN
basado en Resnet 50 (mAP = 64.5%). Por lo tanto, se concluyo6 que la metodologia
propuesta es factible y la red convolucional Resnet 101 tiene un mejor rendimiento

en la deteccion de la enfermedad en las hojas de papa.

Flores Tello y Mejia Cabrera (2022) propusieron la deteccion automatica
de una enfermedad utilizando redes neuronales convolucionales, dividiendo el
proceso en cuatro etapas: toma cuidadosa de imagenes, caracterizacion visual de
la enfermedad, preprocesamiento de las imagenes y clasificacion automatica de la
enfermedad. Se alcanzaron resultados de precision del 98%, exactitud del 96%,
sensibilidad del 96% y especificidad del 98%. Se concluyé que las redes
neuronales convolucionales son efectivas en la clasificacion digital de la
enfermedad, aunque se necesitan repositorios de imdgenes mds grandes para

mejorar los resultados.

Diaz Holgado y Vilcas Villalba, (2021) tuvieron como objetivo
implementar un aplicativo movil basado en un modelo de red neuronal
convolucional para detectar la enfermedad del mosaico en hojas de yuca, con un
disefio preexperimental y enfoque descriptivo, usaron 3400 imagenes de hojas de
yuca, con 3000 para entrenamiento y 400 para validacion, tomadas con un celular
REDMI NOTE con camaras de 48 Mpx y 32 Mpx. La colaboracion con la
asociacion civil "Unidos Tres Estrellas" facilito la implementacion del aplicativo.
Se utilizaron encuestas, muestreo sistematico en grilla, métricas de TensorFlow
2.0y la escala de Likert para evaluar las variables. Los resultados confirmaron las

hipotesis, concluyendo que la aplicacion mejora la deteccion de la enfermedad del
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mosaico, destacando la arquitectura de la red neuronal convolucional y la eficacia

del aplicativo en el proceso de deteccion.

Cortegano Garcia (2020) desarroll6 una herramienta de diagndstico previo
para evaluar el estado de los rifiones en pacientes, utilizando algoritmos de redes
neuronales convolucionales en un aplicativo mévil. Su estudio emple6 un dataset
de 268 imagenes de tiras reactivas, divididas equitativamente entre pacientes
"Sanos" y "Enfermos". Clasificada como investigacion aplicada con un nivel
explicativo y disefio experimental, la investigacion alcanzé una sensibilidad del
100% vy especificidad del 99%, demostrando la efectividad del software. La
aceptacion de la hipotesis respalda que este sistema inteligente movil permite
diagnosticos previos de enfermedades renales en la poblacion adulta de Iquitos en

2019, subrayando su relevancia en el &mbito médico.

Cuya Marzal y Ramos Lugo, (2020) en su propuesta buscan automatizar
el control de calidad en la clasificacién de frutas para reducir el porcentaje de
frutas no conformes en un 5% y disminuir el periodo de control en un 10%.
Utilizaron una banda transportadora con una cadmara web, se capturaron imagenes
de las frutas que fueron enviadas de forma inaldmbrica a una computadora. Se
utilizd un dataset de 600 a 1000 fotografias para entrenar el sistema, logrando
clasificar satisfactoriamente el 100% de las granadillas validas y un 96.79% de las

invalidas, con una precision del 97.97%.

Ramos Diaz, (2020) tuvo como objetivo evaluar la eficacia de un
algoritmo utilizado en una mano robdtica para reconocer la madurez del tomate,
considerando cuatro aspectos independientes: temperatura, color, humedad y

luminosidad. Emple6 una poblacién y muestra compuesta por dos conjuntos de
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tomates, uno de 12 y otro de 11, sometidos a criterios de evaluacion especificos.
Sus resultados indicaron que el algoritmo integrado alcanza una efectividad del
93.75% con un error del 6.25%. Determinado el impacto en el reconocimiento,
destacando la humedad con un 0.11%, la temperatura con un 5.7273%, la

iluminacion con un 43.5411%, y finalmente, el color con un 50.6208%.

Narciso Horna y Manzano Ramos (2021) se centraron en desarrollar una
tecnologia de vision artificial para la seleccion eficiente de arandanos,
construyendo un dataset de 820 imagenes divididas en cinco categorias de
malestares. Sus imagenes fueron sometidas a un proceso de preprocesamiento
para cumplir con ciertos criterios de resolucion y peso. La preparacion de datos
incluyo el etiquetado correspondiente. La arquitectura preentrenada Faster RCNN
fue implementada con 204 neuronas, 13 capas convolucionales, 13 capas
rectificadas y cuatro capas de agrupacion. Los resultados del test grupal revelan
una efectividad del 39.8% en la deteccion de la corola, 36% para el rojo, 40.5%
para el desgarrado, 24% para el picado de pajaro y 26% para el pedicelo. En sus
resultados menciona mejorar de manera proporcional al tamafio del dataset,
enfatizando el potencial de la tecnologia para perfeccionarse con una mayor

cantidad de datos de entrenamiento.

Flores Mendoza y Mejia Carhuajulca (2023) desarrollaron un modelo para
la deteccion de enfermedades en plantas de café, utilizando redes neuronales
convolucionales y procesamiento de imagenes. El modelo fue entrenado con un
total de 34,637 imagenes correspondientes a las cuatro enfermedades mas
comunes en la region. Este modelo alcanzo una tasa de acierto del 99.6% y una
funcion de pérdida de 0.016%. Su eficacia fue comprobada con una muestra de 72

imagenes aleatorias de una hectarea de café, comparando los diagnoésticos del
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modelo con los realizados por un experto agronomo sobre la misma muestra. En
resumen, tanto la aplicacion movil como el modelo de red neuronal convolucional

demostraron un funcionamiento correcto y efectivo.

Burgos Vargas et al. (2023) implementaron redes neuronales
convolucionales y profundas para superar las limitaciones de los drones y la
inspeccion visual manual en el control de plagas en cultivos de aguaymanto. La
metodologia incluy6 la adquisicion y andlisis de imagenes para la clasificacion de
plagas. Los resultados mostraron tiempos de respuesta de 129 segundos con redes
convolucionales y 190 segundos con redes profundas, con precisiones del 67% y
99%, respectivamente. La Red Neuronal Profunda alcanzé una precision del 88%
en la identificacion de la plaga Pulguilla, demostrando una mejora significativa en

la deteccion de plagas comparado con métodos tradicionales.

Chavez Huaman y Del Castillo Flores (2023) desarroll6 un software de
deteccion de plagas basado en inteligencia artificial para resolver el problema de
la identificacion tardia de plagas en plantas de hojas de uva en la costa de La
Libertad. Utilizando redes neuronales para analizar imagenes, el software mejoro
significativamente la precision en la deteccion de plagas. La metodologia incluy6
el entrenamiento de modelos con imagenes de hojas de uva afectadas, lo que
resultd en una identificacion eficiente y precisa de las plagas. Los resultados
demostraron que el sistema supero las limitaciones de los métodos tradicionales,
proporcionando una herramienta eficaz para reducir las pérdidas de cultivos y
proteger las cosechas de uva. En conclusion, la implementacién del software
basado en inteligencia artificial contribuyd a una mejor gestion de plagas en los
viiiedos, optimizando la produccion y asegurando la calidad de las cosechas

durante la temporada de verano en Peru.
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2.2.  MARCO TEORICO
2.2.1. El cultivo de papa

Seglin los datos estadisticos corporativos de la Organizacién para la
Agricultura y la Alimentacion Faostat (2017) actualmente se cultiva papa en
alrededor de 19 millones de hectareas de terrenos agricolas a nivel global. La
produccion mundial de papa alcanza los 378 millones de toneladas. Las mayores
concentraciones de cultivo se encuentran en la region templada del hemisferio
norte, donde se realiza durante la temporada de verano para aprovechar el periodo
sin heladas. En estas regiones, la papa se cultiva principalmente con fines
comerciales, representando una fuente significativa de ingresos. En las areas
tropicales, la siembra es destacada en las tierras altas de los Andes, las zonas

elevadas de Africa, areas del Mediterraneo, el norte de la India y el sur de China.

La papa ocupa el tercer lugar entre los cultivos alimentarios mas
importantes a nivel mundial en cuanto a consumo humano, situdndose después del
trigo y el arroz, seglin la informacion de la Faostat (2017). Esto es notable a pesar
de la considerable cantidad de productos de papa destinados a semillas y como
alimento para animales. Aproximadamente dos tercios de la cosecha se consumen
como papas frescas, siendo un alimento basico para alrededor de 1.300 millones
de personas. En diversas regiones, incluyendo India y China, el consumo per

capita anual de papas supera los 50 kg, como se muestra en la Figura 1.
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Figural

Cultivo de papa

Segun el informe de Garzon (2007), la papa ha desempefiado un papel
fundamental en la dieta de los habitantes de Peru a lo largo de milenios. El autor
también hace referencia a pruebas que sugieren que la papa fue cultivada en los
Andes peruanos hace aproximadamente 8,000 afos, indicando que su origen se
encuentra en la parte sur del Pertl, al norte del lago Titicaca. En la actualidad, los
agricultores peruanos cultivan cuatro especies de papa, que incluyen Solanum
tuberosum y otras tres especies exclusivas de los Andes. Pert destaca como lider
en la produccion de papa en América Latina, logrando una cosecha récord de
alrededor de 3.5 millones de toneladas en el afio 2007. Las principales regiones

productoras son Huanuco, Huancavelica, Junin, Apurimac, Ayacucho y Arequipa.

A pesar de que el consumo anual per capita en Peru es elevado, llegando a
los 80 kg, la produccion de papa estd principalmente a cargo de pequefos
agricultores en altitudes que oscilan entre los 2,500 y 4,500 metros sobre el nivel
del mar en los Andes centrales. Una menor extension en los valles costeros se

dedica a la produccion comercial con riego. La diversidad genética destacada en
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la papa peruana enfrenta riesgos debido a las nuevas variedades comerciales,
cultivadas para satisfacer las preferencias de los consumidores urbanos. Con el
proposito de preservar esta valiosa herencia, el Gobierno de Peru establecié en

julio de 2008 un registro nacional de variedades de papa nativa peruana.

2.2.2. Tiz6n tardio

El tizén tardio es una enfermedad altamente destructiva causada por el
organismo Phytophthora infestans que afecta varios cultivos, especialmente de la
familia de las solanaceas, como el tomate, la berenjena y el pimiento. Ataca todos
los organos de la planta, incluyendo hojas, frutos, flores, peciolos, tallos y raices,
y se manifiesta con manchas irregulares en las hojas que se vuelven marrones y
un moho blanquecino alrededor de las lesiones. Para manejar el tizon tardio, se
recomienda un enfoque integrado que incluya monitoreo constante, control
quimico en areas afectadas y practicas de fitosanidad, como se muestra en la

Figura 2 (Tizon Tardio (Phytophthora Infestans) - Enfermedades, 2024).

Figura 2

Tiz6n Tardio
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El tizén tardio es una enfermedad altamente destructiva que afecta
principalmente al cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en el Pert. Causada por
el oomiceto Phytophthora infestans, esta enfermedad ataca todos los 6rganos de
la planta, incluyendo hojas, frutos, flores, peciolos, tallos y raices. La severidad
del tizon tardio varia segun el area geografica de produccion y el tipo de control
utilizado. En los valles interandinos y areas cercanas a la vertiente oriental
amazonica, esta enfermedad es especialmente prevalente. Los agricultores a
menudo recurren a aplicaciones de fungicidas para combatir el tizon, aunque el
uso inadecuado de estos productos puede plantear riesgos para la salud humana

(Pérez et al., 2001).

2.2.2.1. Cicloy desarrollo del tizén tardio

El tizon tardio (causado por el organismo Phytophthora infestans)
es una enfermedad altamente destructiva que afecta varios cultivos,
incluyendo papas, tomates y otras solandceas. Sus sintomas incluyen
manchas irregulares en las hojas que se vuelven de color café y un moho
blanquecino, asi como lesiones grasosas en los frutos. Para su manejo, se
requiere monitoreo constante, control quimico y practicas de fitosanidad

(Tizon Tardio (Phytophthora Infestans) - Enfermedades, n.d.).

2.2.3. Red neuronal

2.2.3.1. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial es el estudio que busca lograr que las
computadoras hagan actividades, que, por el momento, las personas hacen

mejor (Berzal, 2018).
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2.2.3.1.1. Exactitud

La exactitud es la métrica mas frecuentemente empleada, ya que
nos proporciona informacion sobre el rendimiento del modelo. La

precision puede expresarse mediante la siguiente formula:

TP + TN
TP + TN + FP + FN

accuracy =

donde:

TP = Resultados positivos reales

TN = Resultados negativos reales

FP = Resultados positivos incorrectos

FN = Resultados negativos incorrectos

2.2.3.1.2. Tasa de error

La tasa de error podria ser conceptualizada como la pérdida
prevista de nuestro modelo, y se puede cuantificar al contabilizar las fallas

del clasificador mediante un indicador sencillo de tasa de error.

2.2.3.2. Aprendizaje Automatico

También conocido como Aprendizaje Automatico o Machine
Learning, representa una de las subdivisiones de la inteligencia artificial.
Su esencia radica en otorgar a las computadoras o maquinas la capacidad
de aprender sin requerir programacion explicita. Un escenario tipico donde

se aplica este tipo de aprendizaje es en la generacion de recomendaciones
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o predicciones en situaciones de la vida cotidiana, como se muestra en la

Figura 3 (Rouhiainen, 2018).

Figura 3

Categorias de Aprendizaje Automatico.

‘ APRENDIZAJE AUTOMATICO }

APRENDIZAJE APRENDIZAJE APRENDIZAJE
SUPERVISADO NO SUPERVISADO DE REFUERZO

Basado en tarsas Basado en datos Aprende a reaccionar
8 SU entomo

Fuente: Adecuado de Rouhiainen (2018)
2.2.3.3. Métricas de evaluacion

FP+FN
error = -

donde:

FP = Negativos correctos

FN = Negativos incorrectos

n = Cantidad de casos.

2.2.3.4. Aprendizaje profundo

Las redes neuronales, integradas en el ambito mas amplio del

Aprendizaje Profundo o Deep Learning en inglés, ofrecen mecanismos que

permiten a una maquina o computadora adquirir conocimientos. Las

metodologias utilizadas en el Aprendizaje Profundo conforman un

conjunto especifico dentro de una categoria mas amplia, con la habilidad

de reconocer atributos a partir de datos de entrada y, adicionalmente, de
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producir caracteristicas nuevas derivadas de otras ya identificadas se puede

observar en la Figura 4 (Berzal, 2018).

Figura 4

El Aprendizaje Profundo.

Fuente: Adecuado de Berzal (2018)

2.2.3.5. Redes Neuronales Artificiales

Una Red Neuronal Artificial tiene la capacidad de emular
operaciones de funciones, ya sean lineales o no lineales. Este modelo
paramétrico posee un conjunto de pardmetros que se ajustan durante el
proceso de aprendizaje, los cuales son los pesos y el sesgo (o bias en
inglés). Aunque se compone de modelos lineales, al trabajar de manera
conjunta, la red neuronal es capaz de abordar problemas mas complejos.
En este sentido, se puede inferir que, en realidad, una Red Neuronal
Artificial es un modelo lineal, pero su fortaleza radica en la capacidad de
combinar y estructurar estos modelos lineales para abordar tareas mas

sofisticadas y no lineales, tal como se muestra en la Figura 5 (Gad, 2018).
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Figura 5
Creacion de un gréfico de Red Neuronal a partir de un modelo lineal

con una unica entrada

Fuente: Adecuado de Gad (2018)

2.2.3.5.1. Elfiltro

Un filtro, representado como una matriz, se utiliza para detectar
patrones en una imagen. Esta matriz generalmente tiene dimensiones
impares, como 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, etc., y se aplica mediante un escaneo a
lo largo de toda la imagen.En una operacion de convolucion, uno de los
operandos suele ser la sefial que queremos procesar, mientras que el otro
es el filtro aplicado. Si usamos un filtro con dimensiones finitas definido
en el dominio {0,1,...k - 1}, la convolucion implica realizar k
multiplicaciones y k-1 sumas para cada valor de la sefial, como se puede

observar en la Figura 6 (Berzal, 2018).
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2.2.4.

Figura 6
Resaltado del conjunto de pixeles correlacionados junto con sus pesos

Ccomo una matriz.

|| ] his can be visualized as follows
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Fuente: Adecuado de Gad (2018)

2.2.35.2. Tensor Flow

Tensor Flow representa los tensores, que son esencialmente
matrices n-dimensionales que contienen datos de tipo basico (Singh y

Manure, 2020).

Aplicacion movil

2.2.4.1. Aplicativo movil

Siguiendo una analogia bésica, las aplicaciones moéviles son
equivalentes a los programas destinados a las computadoras. En este
contexto, una aplicacion se refiere a un software especificamente disefiado

para operar en dispositivos moviles (Vittone y Cuello, 2013).

Una aplicacion se define como una soluciéon tecnologica
informatica con la finalidad de abordar un problema especifico o de servir
como fuente de entretenimiento y distraccion (Marcillo, 2017).
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2.2.4.2. Android

Android es un sistema de coédigo abierto, lo que denota que
cualquier individuo con los conocimientos necesarios tiene la capacidad

de contribuir en términos de su programaciéon.(Marcillo, 2017).

A continuacion, se muestra el disefio y desarrollo de las
aplicaciones, conceptualizacion, definicion, disefio, desarrollo y
publicacion basados en el autor Vittone y Cuello (2013), y se muestra a

detalle cada uno.

2.2.4.3. Disefoy desarrollo

Estos procedimientos abarcan desde la conceptualizacion de la idea
de lo que se quiere crear hasta el analisis subsiguiente realizado tras el

lanzamiento de la aplicacion, se puede visualizar en la figura 7.

Figura7

Proceso de concepcion.

Desarrollador
Disenador —

Cantidad de trabajo

Conceptualizacidn Definicidn Diserio Desarrollo Publicacion

Fuente: Adecuado de Vittone y Cuello (2013)
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2.2.4.4. Conceptualizacion

Durante esta fase, Los desarrolladores dirigen su atencion hacia las
exigencias de los usuarios, asi como a los dilemas que intentan resolver

para estos. Podria describirse como una etapa de investigacion preliminar.

2.2.4.5. Definicion

En esta fase, el enfoque se dirige hacia el estudio del cliente final,
con la tarea de definir de manera precisa para quién se desarrollard la
aplicacion. A partir de esta determinacion, se puede evaluar el alcance del

proyecto y la complejidad que implica su ejecucion .

2.2.4.6. Disefo

Durante esta fase, el equipo de disefio elabora los primeros
prototipos que serdn sometidos a pruebas por los usuarios. Las ideas
concebidas y el andlisis realizado comienzan a materializarse,

preparandose para su envio al equipo de desarrollo.

2.2.4.7. Desarrollo

El responsable de llevar a cabo esta tarea es el programador, quien
tiene la responsabilidad de concretar la implementacion del disefio para
lanzar la primera version de la aplicacion. Tras el lanzamiento, el
programador se encargara de rectificar posibles fallos que puedan emerger,

asi como de asegurar el 6ptimo rendimiento de la aplicacion.
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2.2.4.8. Publicacion

En esta fase, la aplicacion movil se lanza al mercado, ya sea como
producto de venta o de forma gratis, segiin el propdsito para el cual fue
elaborada. Después del lanzamiento, se realiza un monitoreo de las
métricas de descargas y se analiza la reaccion de los usuarios al emplearla

por primera vez.

2.2.5. Ingenieria de software

La ingenieria de software constituye el campo en el que se emplean
diversos métodos, procedimientos, técnicas y gestion de proyectos con el
propdsito de abordar y resolver problemas especificos. Su finalidad es
lograr la obtencion de un producto final de elevada calidad que cumpla con

los criterios establecidos en el desarrollo de software.

2.2.5.1. Arquitectura del software

La ingenieria de software no solo posibilita la minimizacion de los
riesgos inherentes al desarrollo de software, sino que también asiste en la
eleccion de arquitecturas donde los cambios pueden ser implementados de
manera efectiva. Asimismo, desempefia un papel fundamental al
proporcionar herramientas para visualizar la eficacia del disefio y
determinar si se estdin cumpliendo con los requisitos establecidos

(Pressman, 2010).

2.2.5.2. Metodologia clasica (tradicional)

Este enfoque se caracteriza por producir toda la documentacion del

proyecto antes de comenzar su implementacion, especificando los
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productos entregables y estableciendo un plan de trabajo organizado.
(Maida y Pacienzia, 2015). Estas metodologias, a menudo denominadas
pesadas, enfrentan la limitacion significativa de no ser adaptables a
cambios, lo que significa que los exigencias o funcionalidades establecidos
en la fase inicial no puede ser alterada, sin contar de un mecanismo

efectivo de retroalimentacion.
2.2.5.3. Metodologia Agil

Se destaca por su flexibilidad ante cambios en el proceso de
desarrollo de la aplicacion, posibilitando ajustes de tltimo momento en el
proyecto. En esta metodologia, se generan entregables de forma continua,
dado que los periodos son agiles (Maida y Pacienzia, 2015). Este enfoque
se centra en la vital capacidad de adaptacion a modificaciones factibles
mediante una comunicacion efectiva con los clientes y el equipo de

trabajo, facilitando la retroalimentacion constante.
2.2.5.4. Metodologia XP

Se centra en la produccién de software, poniendo un énfasis
particular en el proceso de desarrollo para mejorar la efectividad de todos
los miembros del grupo. Este enfoque fomenta la adopcion de métodos
adecuados en la creacion de software. (Bello, 2021), en la Tabla 1 se puede

ver las diferencias de la metodologia XP y Scrum.
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Tabla 1

Diferencias entre la Metodologia XP y Scrum.

Aspecto

XP (Extreme

Programming)

Scrum

Enfoque de

desarrollo

Trabajo en

equipo

Duracion de

iteraciones

Modificacion

de tareas

Priorizacion

del trabajo

Pone un mayor énfasis en
la codificacion o creacién

del producto.

Los integrantes del equipo
practican la programacién
en parejas.

Las iteraciones de entrega
tienen una duracion de 1 a

3 semanas.

Las tareas se completan,

aunque  puedan  ser
modificadas a lo largo del
proyecto, incluso después
de funcionar

correctamente.

El equipo de desarrollo
sigue rigurosamente el
orden de prioridad

establecido por el cliente.

Método agil de desarrollo
que se fundamenta en la
gestién eficaz del
proyecto.

Cada miembro del equipo
trabaja de manera

individual.

Las iteraciones de entrega

abarcan de 1 a 4 semanas.

Al concluir un sprint, las
tareas del sprint backlog
que hayan sido
completadas y a las que el
Product Owner haya dado
su aprobacion no se
modifican.

Intenta seguir el orden de
prioridades indicado por
el Product Owner en el
Sprint Backlog, aunque
puede modificarlo si es

necesario.

2.2.5.5. Roles

Los roles estan basados en Letelier y Penadés,

(2006).

Programador, Cliente, Tester, Tracker, Coach, Consultor, y Big boss, y se

muestran a detalle a continuacion:
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2.2.5.5.1. Programador

El programador, responsable de la construccion del sistema en
desarrollo, debe mantener una comunicacion efectiva con los demas

miembros del equipo.

2.2.5.5.2. Cliente

El cliente, destinatario del sistema en desarrollo, desempefia el
papel de creador de historias de usuario, revelando sus necesidades a través
de este medio. Ademas, el cliente también posee la facultad de asignar
niveles de importancia a las historias de usuario, basandose en sus propias

necesidades y prioridades.

2.2.5.5.3. Tester

Responsable de evaluar la operatividad del sistema, asiste al cliente
y le guia en la eleccion de tests necesarios para corroborar el adecuado
desempefio del sistema. Una vez concluidos los tests. Una vez completadas
los test, informa a los demas participantes del equipo los resultados

logrados.

2.25.5.4. Tracker

El encargado del seguimiento de la aplicaciéon tiene la
responsabilidad de evaluar si el sistema satisface las expectativas de los
usuarios y de proponer cambios necesarios. Este profesional analiza los
objetivos y, en base a ello, informa sobre cuéles se estan cumpliendo y

cuales no.
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2.2.5.5.5. Coach

La persona encargada de implementar correctamente los procesos

de la metodologia debe poseer un excelente conocimiento de la misma.

2.2.5.5.6. Consultor

El miembro externo del equipo es convocado cuando surgen

problemas especificos que requieren solucion en el sistema en desarrollo.

2.2.5.5.7. Big boss

El lider del equipo asume la responsabilidad de dirigir y coordinar

al equipo, proporcionando las condiciones necesarias para que puedan

llevar a cabo su trabajo.

2.2.5.6. Fases de desarrollo

En la Tabla 2 se muestra las fases de desarrollo de la metodologia

agil XP.

Tabla 2

Fases de desarrollo de la Metodologia XP

Fases

Principios

Planificacion

Disefio

Codificacion

La planificacion

Pequefas entregas

Uso de Metéfora

Disefio simplicidad

Mejora Continua

Programacion colaborativa
Propiedad compartida del codigo
Jornadas laborables de 40 horas
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Presencia del cliente en el lugar
Adhesién a  Estandares de
programacion

Pruebas Pruebas

2.2.5.6.1. Planificacion

La metodologia XP (Programacién Extrema) propone esta fase con
el objetivo de mantener una comunicacidon constante entre el usuario y el

equipo de desarrollo.

2.2.5.6.2. Historias de usuario

Las historias, contrastando con los casos de uso que son elaborados
y definidos por analista de sistemas, son generadas por el usuario o cliente.
Se sugiere que estas historias de usuarios sean concisas y redactadas en un
lenguaje no especializado. Ademas, contienen detalles sobre la ejecucion
del sistema, los cuales son detallados por el usuario final (Guillen Quisca,

2013). Tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Modelo base de historia de usuario.

Historia de Usuario

NUmero:

Modificacion de Relato de Usuario Numero:
Prioridad (Alta/Media/Baja)

Nivel de Riesgo en el Desarrollo (Alta/Media/Baja)
Descripcion:

Comentarios:
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A continuacion, se muestran los componentes de la metodologia
XP: Release Planning, Iteraciones, Velocidad del proyecto, Reuniones
diarias, Disefio, segun Guillen Quisca (2013).A continuacion, se detalla

cada uno.

2.2.5.6.3. Release Planning

La planificacion es la fase en la que los desarrolladores y los
integrantes del equipo en general definen los plazos de entrega para cada
funcionalidad. Ademas, se determinan las fechas en las que se concretaran
los relatos de usuario, tomando decisiones sobre qué funcionalidades se

abordaran primero, segun las prioridades establecidas por el cliente.

2.2.5.6.4. lteraciones

En la fase inicial, se decide la cantidad de iteraciones que tendra el
desarrollo, sugiriendo que estas no excedan las dos semanas. La rapidez
en la entrega de los entregables es crucial, y se propone que los usuarios o
usuarios finales seleccionen qué historia de usuarios se llevara a cabo en

cada ciclo.

2.2.5.6.5. Velocidad del proyecto

La determinacion de la velocidad del proyecto esta vinculada al
nimero de personas en el equipo y a la dificultad del proyecto en cuestion.
A partir de estos factores, se calcula cudntas historias de usuario pueden

ser desarrolladas en cada iteracion.
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2.3.

2.2.5.6.6. Reuniones diarias

Las reuniones tienen como objetivo sostener al equipo informado
y al tanto de las innovaciones que emergen en areas donde uno puede no
tener un dominio completo. En este contexto, se comparte informacion

relevante.

2.2.5.6.7. Disefio

La etapa de disefo es esencial ya que aporta beneficio al software;
dado que lo que se esta diseflando aun no estd en funcionamiento, se
pueden generar modelos a través de prueba y error para descubrir la
respuesta y la estructura mas adecuadas para el sistema. Esta fase
contribuye al ahorro de considerables sumas de dinero para la empresa,

especialmente en proyectos de alta complejidad.

GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

Computacion Inteligente

Emulacion de procedimientos ejecutados por dispositivos buscando

replicar la inteligencia humana.

Aprendizaje con Supervision

Algoritmos que adquieren conocimiento a partir de informacién
proporcionada por un usuario; estos algoritmos producen resultados previstos, los
cuales han sido previamente categorizados por un individuo en el momento de su

ingreso.
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Vision por Computadora

Esta area de estudio emplea técnicas para capturar, procesar y analizar
iméagenes con el proposito de generar informacion que pueda ser interpretada y

evaluada por un sistema informatico.

Datos de capacitacion

Informacion empleada en el proceso de entrenamiento de nuestro modelo

de Red Neuronal.

Datos de validacion

Informacion utilizada después de las iteraciones de entrenamiento para

evaluar si se esta produciendo un sobreajuste en el modelo.

Datos de prueba

Informacion empleada para evaluar la eficacia del modelo de Red

Neuronal.

Redes Neuronales Convolucionales

Estas redes neuronales se fundamentan en el empleo de convoluciones,
permitiendo la clasificacion de imégenes a través de caracteristicas en lugar de

simplemente analizar pixeles.

Capas

Conjunto organizado de unidades estructurales, donde las neuronas tienen

la capacidad de asociarse y agruparse, formando conjuntos neuronales.
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Pesos

Los pesos, en el contexto de las neuronas, representan la magnitud de las
conexiones entre ellas y son considerados como la medida del conocimiento en

una red neuronal.

Funcion de Activacion

También denominada filtro, umbral o funcion limitadora, esta funcion
ajusta el resultado y establece un limite para permitir el paso de informacion a

otras neuronas.

Max Pooling

Consiste en una matriz, también llamada filtro, que se desplaza por los
pixeles de una imagen en bloques, agrupandolos y seleccionando el valor més alto

dentro de cada bloque.

Optimizador

Su funcién es generar pesos mas precisos y mejorados, calculando la

gradiente de la funcion de pérdida respecto a cada peso en la red neuronal.

Funcion de Pérdida

Tiene la responsabilidad de medir la discrepancia entre la salida de la red

neuronal y los valores reales empleados durante el proceso de aprendizaje.

Aplicacion mévil

Plataforma concebida para funcionar en un teléfono celular o una tableta.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

3.1.1. Poblacién
3.1.1.1. Poblacion del dataset

La poblacion de la dataset consiste con alrededor de 2000
fotografias de cultivos de papa, que representan una extension cercana a

una hectarea de terreno de cultivos de papa.
3.1.1.2. Poblacién aevaluar la mejora de identificacion de tizén tardio

Para este estudio se consider6 como poblacion a los jefes de
hogares de la comunidad de Huancollusco conformada por 180

agricultores.
3.1.2. Muestra

Para determinar el tamafio de muestra necesario cuando la poblacién es de
180 personas, vamos a usar los valores predeterminados comunes para el margen
de error y el nivel de confianza (margen de error del 5% y nivel de confianza del
95%).

3 N.Z%.p.q
E2.(N—-1)+Z2.p.q

n

Donde:

- N=180 (tamafio de la poblaciéon)

- Z=1.96 (valor Z para un nivel de confianza del 95%)
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- p=0.5 (proporcion esperada de la poblacion)

- 9=05(1-p)

- E=0.05 (margen de error)
Sustituimos los valores en la formula:

_ 180. (1.962).(0,5).(0,5)
~0.52.(180 — 1) + (1.96)2.(0,5). (0,5)

n

172,872
"= 14076
n~122.81

Por lo tanto, la muestra es de 123 personas de una poblacion de 180 para

obtener un nivel de confianza del 95% con un margen de error del 5%.
3.2.  DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION
3.2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental como menciona el autor
Arias G. (2012) “La investigacion experimental es un proceso que consiste en
someter a un objeto o un grupo de individuos a determinadas condiciones,
estimulos a la variable independiente para observar los efectos o reacciones que

produce la variable dependiente” (p.34).
3.2.2. Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene el enfoque cuantitativo porque se hara uso
de la estadistica como define Naupas Paitan etal. (2014), que el enfoque
cuantitativo tiene la propiedad de “utilizar métodos y técnicas cuantitativas y por
ende tiene que ver con la medicion, el uso de magnitudes, la observacion y

medicion de las unidades de analisis” (p. 140).
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3.2.3. Nivel de investigacion

La presente investigacion tiene el nivel explicativo como lo indica el autor
Hernandez Sampieri et al. (2010), afirmando que “la investigacion explicativa va
mas allé de las descripciones de los conceptos, fenomenos o del establecimiento
de las relaciones de los conceptos. Esta dirigida a responder las causas del de los

eventos fisicos y sociales entre conceptos” (p.84).

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1. Variables e Indicadores

En la Tabla 4 se muestra la identificacion de las variables con sus indicadores.

Tabla 4

Identificacion de variables e indicadores

VARIABLES INDICADORES
Independiente: Aplicacion Mdvil Basado en Uso de A.M.B.R.N. (Si,
Redes Neuronales No)

Dependiente: Identificacion de Tizén Tardio Exactitud

3.3.2. Descripcion de Indicadores.
Conceptualizacion:

a. Variable Independiente: Aplicacion Movil Basado en Redes Neuronales
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Tabla 5

Descripcion de los indicadores que muestra de la Variable Independiente

Variable Indicador Descripcion

No: No existe ni se usa la
) L Aplicacion Movil Basado en
Independiente:  Aplicacion
Uso de Redes Neuronales.
AMB.R.IN. Si: Existe y se usa la

Aplicacion Mdvil Basado en

Moévil Basado en Redes
Neuronales

Redes Neuronales.

b. Variable Dependiente: Identificacion de Tizén Tardio

Tabla 6

Descripcion de indicadores de la Variable Dependiente

Variable Indicador Descripcion

] Exactitud: Proporcion de identificacion
Dependiente: o )
o _ correcto (tanto positivos como negativos)
Identificacion  de Exactitud _ L
o . realizados por la aplicacion comparados con
Tizon Tardio S _
identificaciones realizados por expertos.
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3.4. METODOLOGIA

Figura 8

Metodologia usada para el desarrollo del trabajo de investigacion

&3 e ’ " At |
Construccion Construccion
de Dataset de red neuronal

Evaluacion del
‘ ‘ i . . ‘ Modelo
EecNER
SEPEav ,
Dataset Programar el

Aplicativo Mévil

En la Figura 8 se muestra la metodologia usada y la cual se explica mejora detalle

a continuacion.

Construccion del dataset:

Se recolectaron un total de 2000 fotografias de cultivos de papa, incluyendo
ejemplos con presencia de enfermedades de tizon tardio y ejemplares sanos, con el
objetivo de asegurar una identificacion precisa y oportuna de la enfermedad. Estas
imagenes fueron obtenidas en colaboracion con un experto un agricultor y un ingeniero
agronomo con mas de 10 afios de experiencia dedicados al cultivo en la localidad. Este
equipo colaborativo facilitd el reconocimiento y etiquetado de cada imagen segin su

estado de salud, mejorando asi el proceso de entrenamiento de la red neuronal.

Ademas, la recoleccion de datos se llevo a cabo en diferentes fechas durante el

ciclo de crecimiento del cultivo de papa para capturar variaciones estacionales y
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condiciones diversas. Se evitaron especificamente las tomas de fotografias en abril o
mayo, periodos en los que la enfermedad podria ser confundida con otras afecciones o
con dafios provocados por la helada. Asimismo, las fotos fueron tomadas en diversas
ubicaciones dentro de la localidad, garantizando una representacion amplia de

condiciones y contextos de cultivo.

Preparar y limpieza de la Dataset.

El dataset recopilado se sometié a un proceso exhaustivo de preparacion y
limpieza para garantizar la calidad de los datos. Esto incluyd la eliminacion de imégenes
de baja calidad, correccion de etiquetas erroneas y normalizacion de tamafios y formatos
de imagen. Ademas, se llevaron a cabo técnicas de aumento de datos para aumentar la
diversidad y representatividad del dataset, lo que contribuyé a mejorar la capacidad de

generalizacion del modelo de red neuronal.

Construccion e implementacion de la red neuronal.

Se procedid a la construccion de una red neuronal convolucional (CNN) utilizando
arquitecturas modernas y técnicas avanzadas de aprendizaje profundo. Esta red fue
entrenada utilizando el dataset preparado, con el objetivo de aprender automéaticamente
las caracteristicas distintivas de las iméagenes de cultivos de papa afectados por el tizon

tardio.

Programar el aplicativo mdvil para automatizar agregando la red neuronal

construido.

El aplicativo movil para automatizar fue desarrollado y programado para
funcionar en dispositivos moviles compatibles. Se integré la red neuronal previamente
entrenada en el flujo de trabajo del aplicativo, lo que permitio realizar inferencias rapidas

y precisas sobre las imagenes capturadas en tiempo real por la camara del dispositivo.
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Ademas, se disefid una interfaz intuitiva y amigable para el usuario, que facilita la

interaccién y comprension del proceso de identificacion.

Evaluar el nivel de asertividad del modelo del aplicativo mévil para

automatizar con métricas de asertividad.

Se llevé a cabo una evaluacion exhaustiva del modelo del aplicativo movil para
automatizar utilizando métricas de asertividad estandar en el campo del aprendizaje
automatico, como la precision. Estas métricas proporcionan una medida cuantitativa del
rendimiento del modelo en la deteccion y clasificacion de cultivos de papa afectados por
el tizon tardio. Los resultados obtenidos permitieron validar la eficacia y confiabilidad

del aplicativo en la identificacion de la enfermedad.

Evaluar el tiempo, precision satisfaccion y confianza del antes y después del

uso del Aplicativo.

Se realiz6 una encuesta a 123 personas para evaluar cbmo mejor6 el tiempo, la
precision, la satisfaccion y la confianza en la identificacion del tizén tardio antes y
después del uso del aplicativo. Esta encuesta permitié obtener una visién clara del
impacto positivo del aplicativo movil para automatizar en la comunidad agricola de

Huancollusco, demostrando mejoras significativas en todos los aspectos evaluados.

3.5. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

Departamento : Puno

Provincia : Huancané

Distrito : Taraco

Comunidad: Huancollusco

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La Figura 9 muestra a detalle la ubicacion geografica de la comunidad

Huancollusco, zona de estudio de la presente investigacion.

Figura 9

Ubicacion Geografica del Trabajo de Investigacion

@ \ »

Kinsamojo; ")

Fuente: Google Maps

3.6. TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. Métodos y técnicas.

Se llevo a cabo un muestreo sistematico en forma de grilla en las areas de
cultivo con el fin de recopilar datos que posteriormente fueron utilizados para

validar la Red Neuronal.

El muestreo sistemdatico en grilla fue empleado para prevenir posibles
desequilibrios en la distribucion de los puntos de muestreo en las chacras y

campos cultivados (Bongiovanni et al., 2006).
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En la investigacion, la encuesta se ha convertido en una técnica
ampliamente empleada por los investigadores, ya que facilita la obtencion y

procesamiento eficiente de datos (Torres y Paz, 2011).

3.6.2. Instrumentos

Instrumentos para investigacion en campo

Para la investigacion en campo se utilizardn diversos instrumentos que
facilitaran la recopilacion y el analisis de datos. Se tomaran fotografias para
documentar visualmente las condiciones del campo y el estado de los cultivos. Se
utilizara un celular Samsung A51, equipado con una camara principal de 48 MP,
para capturar imagenes de alta resolucion que permitiran un analisis detallado de
los sintomas del tizon tardio. Ademas, se contard con un USB que almacenara el
dataset necesario para el desarrollo y prueba del modelo de redes neuronales. Por
ultimo, se realizaran encuestas tanto sin el uso del aplicativo como con el uso del
aplicativo, para comparar la eficacia del mismo en el diagnostico del tizon tardio

y evaluar su impacto en la comunidad de Huancollusco.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS CONFORMES AL OBJETIVO ESPECIFICO 1

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Construir un dataset representativo de imagenes

que caracterice la enfermedad del tizon tardio en los cultivos de papa en Huancollusco.
4.1.1. Diagrama de Actividades del Objetivo Especifico 1.

Se muestra en la Figura 10 el diagrama de actividades del objetivo

especifico 1, para dar a conocer mejor las actividades desarrolladas.

Figura 10
Diagrama de Actividades de la construccion del dataset de imagenes que

caracterice la enfermedad del tizon tardio en los cultivos de papa
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4.1.2. Descripcion del proceso de captura de imégenes

Se recolectaron alrededor de 2000 fotografias de cultivos de papa,
incluyendo ejemplos con presencia de enfermedades de tizon tardio y ejemplares
sanos, como se muestra en la Figura 11 y Figura 12, con el objetivo de asegurar
una identificacion precisa y oportuna de la enfermedad, el dataset esta balanceado,
con 1000 imagenes de cultivos con tizon tardio y 1000 imagenes de cultivos sanos,

asegurando asi la misma cantidad de imagenes para cada clase.

Es importante destacar que las fechas de toma de las imégenes y los
diversos lugares de captura juegan un papel crucial, como indican los expertos.
Estos detalles aseguran que las imagenes reflejen la variedad de condiciones y
etapas del cultivo, lo cual es fundamental para la precision del analisis. La

informacion detallada sobre la toma de iméagenes se presenta en la Tabla 7.

Figura 11

Creacion del Dataset
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Tabla 7

Informacion de la toma de imagen

Fecha de Toma ) Tipo de Imagen Nombre del lugar
Cantidad
de Imagen Tomada de Muestra
14 -01-2024 260 Cultivo de Papa Sano Catalia
Cultivo de Papa con Catalia

14 -01-2024 250
Tizon Tardio

12 - 02 — 2024 270 Cultivo de Papa Sano Karajachi
Cultivo de Papa con Karajachi

12 -02 - 2024 260
Tizon Tardio

05— 03- 2024 265 Cultivo de Papa Sano Arillaca
Cultivo de Papa con Arillaca

05 - 03- 2024 255 )
Tizon Tardio

15 - 03 - 2024 258 Cultivo de Papa Sano Fiscasi
Cultivo de Papa con Fiscasi

16 -03-2024 264
Tizon Tardio

Figura 12

Informacion de las fechas de la toma de imagenes
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4.1.3. Caracteristicas de las imagenes

Las fotografias fueron capturadas utilizando teléfonos celulares,
especificamente un Samsung A51 con capacidades de camara detalladas: una
camara principal de 48 MP, una cdmara macro de 5 MP, una camara gran angular
de 12 MP y una camara de profundidad de 5 MP. Esta eleccion permitié una

captura practica y accesible, reflejando las condiciones del entorno agricola local.

Se presto especial atencion a la resolucion y calidad de las iméagenes para
asegurar que el dataset fuera adecuado para andlisis detallados de la enfermedad

del tizon tardio en los cultivos de papa de Huancollusco.

4.1.4. Validacion de la representatividad

La representatividad del dataset fue validada con la participacion activa de
expertos locales, un productor de papa y un ingeniero agronomo con mas de 10
afios de experiencia, su conocimiento fue crucial para asegurar que las imagenes
seleccionadas capturaran fielmente las diferentes etapas y niveles de severidad de

la enfermedad en el contexto especifico de Huancollusco.

Como menciona .Repositorios Abiertos de Imagenes para entrenamiento
de Modelos de Inteligencia Artificial (2022) un conjunto mas grande de imagenes
permite una representacion mas robusta de la enfermedad. Por ello, se utilizé un
total de 2000 imégenes validas para asegurar una representacion adecuada de la
diversidad de la enfermedad y la capacidad de evaluacion del modelo en
condiciones realistas de cultivo de papa, proporcionando asi una base solida para

investigaciones futuras.
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4.1.5. Discusion

El conjunto de imagenes, o dataset, fue estratégicamente dividido,
destinando el 75% de las imdgenes al proceso de entrenamiento del modelo,
mientras que el 25% restante se reservd para las pruebas. Este enfoque ha
demostrado ser eficiente, permitiendo una capacitacion robusta del modelo al
utilizar la diversidad de iméagenes que representan distintas etapas y niveles de

severidad de la enfermedad del tizon tardio.

La supervision de la recoleccion de datos estuvo a cargo de un Ingeniero
especialista en Ingenieria Agrondmica, quien logro un asertividad del 95% en la
identificacion de la enfermedad. El restante 5% de los casos fue confundido con
otras enfermedades similares, los cuales fueron corregidos debido a factores como

toma de imagenes de forma inadecuada, no eran claras, eran imprecisas.

Aunque se encontrd un conjunto de imagenes de la enfermedad en la base
de datos de PlantVillage, utilizado previamente por Ortiz Daza (2021), decidimos
crear nuestro propio conjunto de iméagenes (dataset) para garantizar del modelo
propuesto sea mas realista y , con imagenes propias de la zona de estudio. La base
de datos de PlantVillage contenia tnicamente 1304 imagenes, consideradas
insuficientes para nuestra investigacion. Por ello, optamos por utilizar un total de
2000 imagenes con el fin de mejorar la representatividad y la capacidad predictiva

de nuestro modelo.

Garcia Alcalé (2020) utilizé 340 imagenes en algunas clasificaciones para
identificar la Sigatoka Negra en platanos. Aunque alcanzo efectividad del 100%
en algunos casos, nuestra coleccidon de 2000 imagenes asegura una mayor
diversidad, crucial para capturar todas las variaciones posibles del tizon tardio.
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Cuya Marzal y Ramos Lugo (2020) trabajaron con un dataset de entre 600 y 1000
imagenes para la clasificacion de frutas, logrando una Exactitud del 97.97%. La
mayor cantidad de imdgenes en nuestro estudio proporciona una base de datos
mas robusta y diversificada, mejorando la capacidad de nuestro modelo para

generalizar en distintos contextos.

Diaz Holgado y Vilcas Villalba (2021) utilizaron 3400 imagenes para
detectar la enfermedad del mosaico en yuca. Aunque su dataset es mas grande,
nuestra recoleccion de 2000 imagenes se centrd en capturar una amplia gama de
condiciones geograficas y estacionales, lo cual es esencial para la Exactitud y
aplicabilidad practica. Ardon Mufioz y Morales Calderon (2021) emplearon 3409
imagenes para comparar arquitecturas de redes neuronales en la deteccion del
Virus del Mosaico Dorado en frijoles. A pesar de que su dataset es mayor, nuestra
atencion a la diversidad y representatividad asegura que el modelo resultante

pueda ser aplicado efectivamente en diversos contextos agricolas.
4.2. RESULTADOS CONFORMES AL OBJETIVO ESPECIFICO 2

OBJETIVO ESPECIFICO 2: Implementar un modelo de red neuronal
utilizando el dataset construido para integrarlo en un aplicativo mévil, que pueda

identificar automaticamente el tizon tardio en las hojas de papa.
4.2.1. Diagrama de Actividades del Objetivo Especifico 2.

Se muestra en la Figura 13 el diagrama de actividades del objetivo

especifico 2, para dar a conocer mejor las actividades desarrolladas.
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Figura 13
Diagrama de Actividades de Implementar un modelo de red neuronal utilizando

el dataset construido para integrarlo en un aplicativo movil
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4.2.2. Desarrollo del aplicativo movil para automatizacion

Para el desarrollo del aplicativo movil se usé la metodologia XP, una
metodologia bastante usada para el desarrollo de software y aplicativos moviles,
se adapta perfecto para este trabajo de investigacion y se estructurd de esta manera

por fases.

El diseiio y fabricacion del sistema empleando la metodologia XP

Las siguientes tablas describen a los usuarios definitivos como muestra en
la Tabla 8, los productores de papa de la comunidad de Huancollusco, y detallan
las historias de usuario que guian el desarrollo del sistema. Estas historias abordan
la creacioén de un modelo de red neuronal Tabla 9, el disefio de la aplicacion movil
Tabla 10, la integracion del modelo en la aplicacion Tabla 11, la funcionalidad de
tomar y subir fotografias Tabla 12, y la visualizaciéon de resultados de la

identificacion Tabla 13. Cada historia incluye la prioridad, el nivel de riesgo, el
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ciclo de desarrollo y las pruebas de confirmacion necesarias para asegurar su

correcta implementacion.

Usuarios definitivos:

Tabla 8

Usuarios definitivos

Destinatarios

Destinatario Final Productores de papa de la comunidad de Huancollusco

4.2.2.1. Fase 1: Planificacion

En la fase inicial, la creacion de historias de usuarios fue
fundamental para obtener una comprension precisa de los requerimientos
de los usuarios finales. Estas historias permitieron una vision detallada de
los escenarios de uso y proporcionaron mejor comunicacion sobre las
expectativas de la comunidad de Huancollusco en relacion con la

identificacion del tizon tardio en los cultivos de papa.

Tabla 9

Historia de usuario 1: Crear modelo de Red Neuronal

Nombre de Historia: Crear Modelo de Red Neuronal

Cédigo: HUO01 Usuario: Programador
Prioridad: Nivel de riesgo  en Ciclo de desarrollo: 1
Alta desarrollo:

Medio

Descripcion: Construir un modelo de red neuronal que tome una foto como
entrada y ofrezca una identificacion indicando si la planta presenta algun signo

de enfermedad o se encuentra en buen estado.

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Prueba de confirmacion: Disefiar y codificar la arquitectura mas eficaz para
posibilitar que la Red Neuronal ofrezca una identificacion con elevada

precision.

Tabla 10

Historia de usuario 2: Desarrollar aplicacion.

Nombre de Historia: Desarrollar aplicacion

Cadigo: HUO02 Usuario: Programador
Prioridad: Nivel de riesgo en desarrollo:  Ciclo de desarrollo: 2
Media Medio

Descripcion: El disefio de la interfaz para la aplicacion movil.
Prueba de confirmacion: Elaborar las distintas perspectivas que constituiran

la interfaz de la aplicacién.

Tabla 11

Historia de usuario 3: Incorporar el Modelo de Red Neuronal en la

aplicacion movil.

Nombre de Historia: Incorporar el Modelo de Red Neuronal en la aplicacion

movil.

Cadigo: HUO03 Usuario: Programador
Prioridad: Nivel de riesgo en desarrollo:  Ciclo de desarrollo: 3
Media Medio

Descripcion: Completar la incorporacion del modelo de Red Neuronal al
sistema.

Prueba de confirmacion: Crear un archivo .h5 que contenga el modelo,

facilitando asi su ejecucion en el servidor.

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 12

Historia de usuario 4: Tomar y subir fotografia.

Nombre de Historia: Tomar y subir fotografia.

Cadigo: HUO04 Usuario: Autor
Prioridad: Nivel de riesgo en desarrollo:  Ciclo de desarrollo: 4
Alta Bajo

Descripcion: Se busca que el aplicativo movil para la automatizacion tenga la
capacidad de tomar fotografias y a su vez subir del ordenador de las hojas de
la planta utilizando la cdmara del celular.

Prueba de confirmacion: Obtener autorizacion para el uso de la cdmara del
teléfono mavil, posibilitando la toma de imagenes necesarias para su posterior

envio al Modelo de Red Neuronal Convolucional.

Tabla 13

Historia de usuario 5: Observar resultado

Nombre de Historia: Observar resultado

Cadigo: HUO05 Usuario: Autor
Prioridad: Nivel de riesgo en desarrollo: Ciclo de
Baja Bajo desarrollo: 5

Descripcidn: Se aspira a que la aplicacion mdvil tenga la capacidad de exhibir
el veredicto del analisis realizado a la hoja de la planta examinada.
Prueba de aceptacion: Disefiar un entorno que exhiba los resultados de la

identificacion.

Estimacion de historias de usuario

Se establecid una semana laboral de 5 dias habiles, con 8 horas de
trabajo por dia, conformando una programacion de 40 horas semanales,
segun la metodologia de Programacion Extrema, tal como muestra en la

Tabla 14.
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Tabla 14

Estimacion de tiempo de las historias de usuario

Historia de Semanas Dias
Denominacion
Usuario estimadas estimados
HUO1 Crear Modelo de Red Neuronal 2 8
HU02 Desarrollar aplicacion 2 10

Incorporar el Modelo de Red

HUO03 Neuronal en la aplicacion 1 5
movil.

HU04 Tomar Yy subir fotografia. 1 5

HU05 Observar resultado 3 15

Tiempo total estimado: 9 43

Ciclo de desarrollo por cada historia de usuario

Aqui se exponen las historias de usuario ordenadas conforme a la
programacion definida en la planificacion de los elementos entregables

del sistema.

Tabla 15

Ciclo de desarrollo por historia de usuario.

Iteraciones Historia de usuarios Dia estimado

_ _ _ Crear Modelo de Red Neuronal 8 dias
Primera iteracion o
Desarrollar aplicacion 10 dias

o Incorporar el Modelo de Red Neuronal
Segunda iteracion o _ 5 dias
en la aplicacion mavil.

Tomar y subir fotografia. 5 dias
Tercera iteracion
Crear Modelo de Red Neuronal 15 dias
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Interpretacion

La Tabla 15 detalla el ciclo de desarrollo por historia de usuario,
indicando que en la primera iteracion se completd la creacion del modelo
de red neuronal en 8 dias laborables y el desarrollo de la aplicacién en 10
dias. En la segunda iteracion, la incorporacion del modelo de red neuronal
en la aplicaciéon moévil tomo 5 dias. La tercera iteracion se enfocd en la
funcionalidad de tomar y subir fotografias, con una duracion de 5 dias.
Finalmente, en la cuarta iteracion, se desarrolld una nueva version del

modelo de red neuronal en 15 dias laborables.

4.2.2.2. Fase 2: Disefo

En la segunda fase, enfocada en el disefio, se cred una interfaz de
usuario amigable y efectiva. Se definié la arquitectura de software,
priorizando la captura de imégenes y la identificacion de tizon tardio. Se
disefio el flujo de trabajo del aplicativo, integrando la red neuronal en la

interfaz, asegurando simplicidad y eficiencia.

El disefio del prototipo del aplicativo mévil para la automatizacion
se realiz6 usando Figma. La Figura 14 representa la pantalla principal del
aplicativo moévil, donde los usuarios podran seleccionar la aplicacion

llamada "Diag Tizén".
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Figura 14

Interfaz de Inicio del Aplicativo Mdvil
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En esta fase también de la metodologia XP, también se ha generado

tarjetas de clases de responsabilidad-colaboracion. Estas tarjetas

representan objetos que han sido utiles para identificar las

responsabilidades u objetivos especificos dentro del sistema.
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Primer Ciclo de desarrollo
Tabla 16

Tarjetas CRC - 12 ciclo de desarrollo

Ciclo de TARJETA CRC

desarrollo HU N°  Nombre  Responsabilidades Colaboraciones

Obtener imagenes

Redimension de

1 Preproce imagenes Preprocesamient
HUO01 samiento  Etiquetacion de 0
imagenes

Crear modelo

Primer ciclo 2 Modelo Modelo
Entrenar modelo

de desarrollo ]
Crear interfaz de

inicio
) Crear interfaz de
HU02 3 Disefio )
toma de imagen
Crear interfaz de ver

el resultado

Interpretacion

En la Tabla 16 se detallan las tarjetas CRC correspondientes al
primer ciclo de desarrollo, cada una asociada a una historia de usuario
especifica. La historia de usuario "HUO1" contiene dos tarjetas CRC. La
primera tarjeta, nombrada "Preprocesamiento" (N°1), tiene como
responsabilidades obtener imagenes, redimensionarlas y etiquetarlas,
colaborando en el preprocesamiento de las imagenes. La segunda tarjeta,
nombrada "Modelo" (N°2), se encarga de crear y entrenar el modelo, con
colaboracion en el preprocesamiento del modelo. Por otro lado, la historia
de usuario "HUO02" incluye una tarjeta CRC (N°3) llamada "Disefio", cuya
responsabilidad es crear la interfaz de usuario para diferentes partes de la

aplicacion, incluyendo la interfaz de inicio, la interfaz para la toma de
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imagenes, la interfaz para ver los resultados y la interfaz del registro de

uso.

Segundo Ciclo de desarrollo

Tabla 17

Tarjetas CRC -22 Ciclo de desarrollo

Ciclo de TARJETA CRC
desarrollo HU N° Nombre Responsabilidades  Colaboraciones
1 .. Guardar modelo
Exportacion y
Segundo entrenado Exportacion
ciclo de HU03

» Guardar modelo )
2 Integracion Preprocesamiento

desarrollo ejecutable.h5

Interpretacion

En la Tabla 17 se presentan las tarjetas CRC correspondientes al
segundo ciclo de desarrollo, asociadas a la historia de usuario "HUO03". La
primera tarjeta CRC, Illamada "Exportacion" (N°1), tiene Ia
responsabilidad de guardar el modelo entrenado y colabora en la
exportacion del mismo. La segunda tarjeta CRC, denominada
"Integracion" (N°2), se encarga de guardar el modelo ejecutable en
formato .hS y colabora en el preprocesamiento. La historia de usuario
"Integrar modelo de la red neuronal a la Aplicacion" (HUO3) busca la
incorporacion del modelo de red neuronal previamente entrenado,

permitiendo asi su uso dentro de la aplicacion movil.
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Tercer Ciclo de desarrollo

Tabla 18

Tarjetas CRC - 32 Ciclo de Desarrollo

Ciclo de TARJETA CRC

desarrollo HU N° Nombre  Responsabilidades Colaboraciones

HU04 1 Imagen Capturar imagen

Tercer Enviar imagen al
ciclo de modelo Modelo
Diagnosti Imagen
desarrollo
HUO05 2 ificar i
co Clasificar imagen Diagnostico

Mostrar resultado

Interpretacion:

En la Tabla 18 se presentan las tarjetas CRC correspondientes al
tercer ciclo de desarrollo, cada una asociada a una historia de usuario
especifica. La historia de usuario "Tomar fotografia" (HUO4) tiene una
tarjeta CRC llamada "Imagen" (N°1) con la responsabilidad de capturar
imagenes. La historia de usuario "Observar resultado" (HUOS) tiene una
tarjeta CRC llamada "Identificacion" (N°2), cuyas responsabilidades
incluyen enviar la imagen al modelo, clasificar la imagen y mostrar el
resultado, colaborando con las tarjetas "Modelo", "Imagen" e "
Identificacion". La historia de usuario "Tomar fotografia" (HUO04) tiene
como proposito central extraer rasgos distintivos de la hoja analizada
mediante la camara del dispositivo movil, que luego son remitidos al
modelo de red neuronal para su identificaciéon. La historia de usuario

"Observar resultado" (HUO05) busca mostrar la salida ofrecida por el

modelo de red neuronal una vez que la imagen ha sido diagnosticada.
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4.2.2.3. Fase 3: Programacion

Tecnologias empleadas para el desarrollo

El desarrollo de la aplicacion para la identificacion del tizon tardio en
cultivos de papa utilizdo diversas tecnologias avanzadas tanto para el
entrenamiento de la red neuronal como para la creacion del aplicativo

movil para la automatizacion.

Desarrollo y Entrenamiento de la Red Neuronal

Google Colab: Utilizado para ejecutar cddigo Python en un entorno
Jupyter Notebook en la nube, facilitando el acceso a GPUs para entrenar

redes neuronales complejas, y permitiendo colaboracion en tiempo real.

Python: Empleado para desarrollar y entrenar el modelo de red neuronal
utilizando librerias como TensorFlow y Keras (para construir y entrenar la

red).

Desarrollo del Aplicativo Movil para la automatizacion

Android Studio: Utilizado para emuladores y herramientas de prueba para

validar y optimizar la aplicacion.

Visual Studio Code: Empleado como editor de codigo fuente, soportando

extensiones que mejoran la productividad en el desarrollo mévil.

Flutter: Utilizado para desarrollar aplicaciones moviles nativas para
Android e i0OS con una Unica base de codigo, utilizando Dart y facilitando

la creacion de interfaces de usuario modernas y responsive.
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Primera Presentacion

Modelo de Red Neuronal

Manipulacion previa de imagenes

Redimensionamiento de las imagenes

En este momento, procesamos las imagenes siguiendo los
parametros predefinidos en la programacion de la Red Neuronal. Esta red
esta configurada para aceptar imagenes con tres dimensiones, se muestra

un ejemplo en la Figural5, que deben tener la forma:

img. shape = (255, 255, 3)

Donde:

255 = La cantidad de pixeles en la dimension vertical.

255 = La cantidad de pixeles en la dimension horizontal.

3 = El nimero de canales cromaticos (rojo, verde, azul).
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Figura 15
Redimensionamiento de imagen

Dimensiones reales: (256, 256) Nuevas dimensiones: (255, 255)

Identificacion de caracteristicas

La imagen fue transformada en una matriz de dimensiones 255 x
255, extrayendo los valores correspondientes de sus canales R (Rojo), G
(Verde), B (Azul). Luego, se llevdo a cabo una primera operacion de
convolucion utilizando 32 filtros, cada uno con dimensiones de 3 x 3 x 3.
Seguidamente, se utilizé una capa de agrupamiento (Pooling Layers) con
dimensiones de 2 x 2 x 3, que tuvo como objetivo reducir el tamafio de la

representacion matricial para agilizar los calculos.

Este proceso se repitio en seis ocasiones durante esta investigacion,

variando en cada ciclo de desarrollo la cantidad de filtros utilizados en
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cada convolucion. El procedimiento de convolucion para obtener la matriz

resultante se expresa mediante la siguiente ecuacion:

[i] (i1 — flil

ntt 4+ 2

MR = p. f
slil

Donde:
MR = Matriz Resultante

n lil = Tamafio en las dimensiones horizontal (x) y vertical (y) de la matriz

en la convolucidn i-ésima.
p lil= Cantidad de pixeles de relleno en la convolucion i-ésima.

f il = Dimensiones horizontal (x) y vertical (y) del filtro aplicado en la

convolucioén i-ésima.
s il = Numero de pasos o saltos en la convolucion i-ésima.
Algoritmo de optimizacion

Se selecciond el algoritmo ADAM (Adaptive Moment Estimation)
para la optimizacion de la Red Neuronal Convolucional. Este algoritmo,
que utiliza momentos adaptativos, es uno de los métodos de optimizacién

mas robustos en la actualidad. Adam combina las mejores caracteristicas

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de AdaGrad y RMSProp, lo cual se puede observar en la Figura 16. En su

proceso de optimizacion, utiliza la siguiente férmula:

n
Ax = ———=m(t)
JO(t)+E
Donde:
n = Es la tasa de aprendizaje inicial.
W(t) = Modifica dindmicamente la tasa de aprendizaje efectiva.
€ = Previene divisiones por cero.

m(t) = Actua como un regulador del gradiente.

Figura 16

Convergencia de los distintos algoritmos de optimizacion en el

clasificador CNN.
20 4
15 -
mm Adadelta
m Adagrad
10 4 mm Adam
m Adamax
m Ftrl
05 4 mm Madam
. RMSprop
s sGD

n
%]
=

Fuente: Adaptado de Velazco (2020)

val_loss
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Funcion de activacion

La funcién de activacion elegida para la Red Neuronal
Convolucional es la "Funcion de Activacion Lineal Rectificada" (ReLU).
Esta funcion suprime los valores negativos, preservando Unicamente los

valores positivos, se muestra en la Figura 17.

Figura 17

Funcién de activacion ReLu

10 ~

RelU(z)

T
-100 -7.5 -50 -25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Fuente: Adaptado de Berzal (2018)

Entrenamiento

En esta fase, comenzamos el proceso de capacitacion de nuestro
modelo de Red Neuronal Convolucional. Utilizamos conjuntos de
imagenes de hojas enfermas, compuestos por 1500 para el conjunto de

entrenamiento 500 para el conjunto de validacion. Asimismo, empleamos
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imagenes de hojas sanas, con un total de 75% de 2000 para entrenamiento

y el 25% para validacion.

Segunda Presentacion

En esta etapa del proyecto, tomamos el modelo previamente
entrenado, lo guardamos y lo exportamos para convertirlo a un formato
compatible con la aplicacion movil. Este paso es crucial, ya que garantiza
que el modelo pueda ser integrado y utilizado eficientemente en el entorno
movil. La implementacion de la aplicacion movil se llevo a cabo utilizando
el entorno de desarrollo Visual Studio Code junto con el framework Flutter
y el lenguaje de programacion Dart. Estas herramientas permiten el
desarrollo de aplicaciones multiplataforma con una unica base de coédigo.
Gracias a Flutter y Dart, la aplicacion es compatible tanto con dispositivos
i0S como Android, lo que asegura una amplia accesibilidad y una

experiencia de usuario consistente en ambas plataformas.

Tercera Presentacion

En este punto del desarrollo, se ha creado los elementos que nos
permiten capturar la imagen de la hoja de papa utilizando la cdmara del
teléfono celular. Ademas, se ha desarrollado el componente que facilita la
visualizacion del resultado, indicando si la hoja esta o no infectada, tal

como se pueden observar en la Figura 18 y 19.
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Figura 18

Maodulo de captura de imégenes

Resultado:

Figura 19

Resultado de Aplicativo

Diagnostico:

Recomendacion:

No hay recomendaciones por
ahora, su cultivo se encuentra
fuera de peligro.
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4.2.2.4. Fase 4: Pruebas

Dentro de los aspectos destacados de la metodologia XP, se
encuentra el proceso de pruebas, el cual contribuye a reducir el tiempo
transcurrido entre la aparicion de una falla y su deteccion. Ademas de
aumentar la seguridad y evitar efectos secundarios no deseados al realizar
una refactorizacion (Gutiérrez et al., 2005), el propésito de las pruebas de
sistema es, ante todo, verificar los requisitos establecidos. Por esta razon,
constituyen la fuente de informacion primordial para el sistema en

desarrollo.

Pruebas de Validacion

Las pruebas de validacién son creadas por el usuario final y tienen
como objetivo evaluar si el sistema ha alcanzado la funcionalidad
necesaria al finalizar cada interaccion realizada. (Gutiérrez et al., 2005) .
Para llevar a cabo estas pruebas en el sistema como muestra en la tabla 19,

se consideraron dos tipos de pruebas de aceptacion:

- Pruebas de validacion de usuario.

- Pruebas de validacion operativa.
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Tabla 19

Resultado de las evaluaciones del sistema

Iteracion HU

Casos de

prueba

Resultado esperado

Resultado

Obtener

imagenes

Redimension

de imagenes

Imagenes obtenidas
exitosamente
Imagenes
redimensionadas

exitosamente

Satisfactorio

Satisfactorio

Primera ) » ) )

. HU1  Etiquetacion Iméagenes etiquetadas ) )
Iteracion o ) Satisfactorio
de imé&genes exitosamente

Modelo creada ) )
Crear modelo ) Satisfactorio
exitosamente
Entrenar Modelo  entrenado ) ]
) Satisfactorio
modelo exitosamente
Crear interfaz Interfaz de inicio ) )
o ) Satisfactorio
de inicio creada exitosamente
Crear interfaz Interfaz de toma de
HU2 de toma de imagen creada Satisfactorio
imagen exitosamente
Crear interfaz Interfaz de ver el
de ver el resultado creada Satisfactorio
resultado exitosamente
Guardar Modelo  entrenado
modelo guardado Satisfactorio
Segunda HU3 entrenado exitosamente
Iteracion Guardar Modelo ejecutable.h5
modelo guardado Satisfactorio
gjecutable.h5  exitosamente
Capturar Imagen capturada ] )
) i Satisfactorio
imagen exitosamente
Tercera Enviar imagen Imagen enviada al ] )
. HU4 ) Satisfactorio
Iteracion al modelo modelo exitosamente
Clasificar Imagen clasificada ] )
) ) Satisfactorio
imagen exitosamente
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Resultados
Mostrar ) .
HU5 mostrados Satisfactorio
resultado )
exitosamente

4.2.2.5. Fase 5: Lanzamiento

En la quinta y tltima fase, el enfoque principal fue el lanzamiento
del aplicativo. Como unico desarrollador, preparé meticulosamente la
documentacidon necesaria para el lanzamiento, asegurandome de que los
detalles cruciales estuvieran disponibles para los usuarios finales y otros

interesados.

4.2.3. Discusion

El trabajo propuesto se enfoca en implementar un modelo de red neuronal
convolucional (CNN) para identificar el tizon tardio en hojas de papa mediante un
aplicativo movil, utilizando la metodologia XP. Esta implementaciéon guarda
similitudes con los trabajos de Fuentes Plaza (2021) y Diaz Holgado y Vilcas
Villalba (2021) quienes aplicaron redes neuronales convolucionales y
metodologias 4giles como XP para la deteccion de enfermedades en cultivos.
Fuentes Plaza (2021) utilizé arquitecturas VGG16 y DenseNet201, logrando alta
Exactitud en la deteccion de enfermedades en papa mediante transferencia de
aprendizaje. Diaz Holgado y Vilcas Villalba (2021) implementaron un aplicativo
moévil para detectar la enfermedad del mosaico en hojas de yuca, aplicando
también la metodologia XP. Por otro lado, Garcia Alcala (2020) emple6 una
metodologia diferente, RUP (Rational Unified Process), para desarrollar una
aplicacion de escritorio que identifica fases de la Sigatoka Negra en platanos
mediante una red neuronal "new feed-forward". La comparacion con el enfoque

RUP de Garcia Alcala (2020) resalta las ventajas de XP en términos de flexibilidad
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y adaptabilidad, lo que es particularmente beneficioso en el desarrollo de
aplicaciones moviles agiles y accesibles, como la nuestra, que permite una
solucion practica y eficiente para los productores de papa en la comunidad de

Huancollusco.

4.3. RESULTADOS CONFORMES AL OBJETIVO ESPECIFICO 3

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Evaluar su nivel de asertividad utilizando el

mismo dataset construido, aplicando métricas de evaluacion.

4.3.1. Diagrama de Actividades del Objetivo Especifico 3.

Se muestra en la Figura 20, el diagrama de actividades del objetivo

especifico 3, para dar a conocer mejor las actividades desarrolladas.

Figura 20
Diagrama de Actividades del Objetivo Evaluacion del nivel de asertividad del

aplicativo movil

Recolectar
Resultados de
Evaluacion

Investigador

-

Métricas '\I‘:gli;"::f; Ejecutar Pruebas Mgf;i'::;g
definidas Iniciales =
Sistema Evaluacion

Evaluar su nivel de asertividad en el diagnéstico
Computadora

4.3.2. Procesamiento y andlisis de resultados de la Red Neuronal

La informacion producida por la Red Neuronal durante el proceso de
entrenamiento y validacion se utilizardn en el andlisis. Estos datos estan

presentes en la tabla 20.
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Tabla 20

Resultados de la Exactitud del modelo

N° Medida N° Medida
1 47% 21 92%
2 63% 22 92%
3 57% 23 95%
4 74% 24 97%
5 85% 25 97%
6 85% 26 94%
7 86% 27 96%
8 90% 28 94%
9 92% 29 93%

10 92% 30 96%

11 94% 31 96%

12 92% 32 97%

13 92% 33 97%

14 96% 34 96%

15 93% 35 98%

16 94% 36 98%

17 91% 37 99%

18 94% 38 98%

19 94% 39 96%

20 93% 40 97%

Figura 21

Presentacion de las mediciones derivadas de la red neuronal
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Interpretacion:

La Tabla 20 y la Figura 21 presentan la exactitud del modelo de red
neuronal durante el entrenamiento y validacion, mostrando un progreso
significativo desde un 47% inicial hasta alcanzar una exactitud méxima de 99%.
Al inicio, el modelo tiene una baja exactitud, lo cual es esperado, pero mejora
rapidamente, alcanzando el 85% en la quinta medida. A partir de la séptima
medida, la exactitud se mantiene consistentemente alta, oscilando entre 85% y
99%, demostrando que el modelo ha aprendido eficazmente a clasificar
correctamente las imdgenes de hojas de papa afectadas por el tizon tardio. Esta
estabilidad y alta exactitud indican que el modelo es tanto preciso como robusto

en su desempefio con nuevos datos.

4.3.3. Evaluacién del modelo en el conjunto de prueba

Figura 22

Evaluacion del modelo en el conjunto de prueba

o # Evaluacidn del modeloc en el conjunto de prueba
test_loss, test_accuracy = model.evaluate(validation_generator, wverbose=2)
print(f'Precisién en el conjunto de prueba: {test accuracy * 18@:.2f}%')

S¥ 4/4 - 11s - loss: 2.265@e-88 - accuracy: 1.8008 - 1ls/epoch - 3s/step
Precisidn en el conjunto de prusba: 95.90%

Los resultados que se muestra la Figura 22, "4/4 - 11s - loss: 2.2650e-08 -
accuracy: 1.0000" indican un rendimiento excepcional del aplicativo mévil para
la automatizacién en la deteccion de enfermedades en hojas de papa. La pérdida
es minima, y el asertividad es del 98%, lo que demuestra una alta asertividad en
las predicciones del modelo durante las pruebas. Estos resultados respaldan la
eficacia del aplicativo en la identificacion precisa de condiciones en las imagenes
de hojas de papa.
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4.3.4. Discusion

La evaluacion del rendimiento del aplicativo movil para la automatizacion
de la identificacion del tizon tardio en hojas de papa ha mostrado resultados muy
positivos, con una Exactitud méxima del 99%. Esta alta exactitud y consistencia
del modelo desde la séptima medida en adelante, oscilando entre el 85% y el 99%,
demuestran la efectividad del enfoque basado en redes neuronales. Comparado
con otros estudios, como el de Lozada-Portilla et al. (2021) que alcanzaron una
Exactitud del 90% y el de Fuentes Plaza (2021) con hasta 99.1% utilizando
DenseNet201, nuestro modelo muestra una competencia robusta y resultados
comparables en términos de Exactitud, destacando la eficiencia y aplicabilidad del

modelo en contextos agricolas.

En comparacion con otras aplicaciones de redes neuronales en diferentes
dominios, como la deteccion de fases de la Sigatoka Negra en platanos por Garcia
Alcala (2020) y el diagnostico de enfermedades renales por Cortegano Garcia
(2020), nuestro estudio presenta resultados igualmente significativos. Aunque no
se alcanz6 una Exactitud del 100% como en algunos casos médicos, la estabilidad
y alta Exactitud de nuestro modelo subrayan su eficacia. La comparacion con
trabajos de automatizacion en control de calidad de frutas y reconocimiento de
madurez en tomates también resalta la versatilidad y aplicabilidad de las redes
neuronales en diversas industrias, consolidando su relevancia en la agricultura de

Exactitud e identificacion de enfermedades vegetales.
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44. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.4.1. Planteamiento de hipotesis

Para evaluar la efectividad de automatizar la identificacion del tizon tardio
en los cultivos de papa en la comunidad de Huancollusco usando redes neuronales,

se plantean las siguientes hipotesis:

Hipotesis Nula (H0):

La automatizacion de la identificacion del tizon tardio en los cultivos de
papa en la comunidad de Huancollusco usando redes neuronales no mejora. Esto
significa que no hay diferencia significativa en la precision, tiempo de
identificacion y satisfaccion de los agricultores antes y después de la

implementacion del aplicativo movil basado en redes neuronales.

Hipotesis Alternativa (H1):

La automatizacion de la identificacion del tizon tardio en los cultivos de
papa en la comunidad de Huancollusco usando redes neuronales mejora. Esto
significa que hay una diferencia significativa en la Exactitud, tiempo de
identificaciéon y satisfaccion de los agricultores antes y después de la

implementacion del aplicativo movil basado en redes neuronales.

4.4.2. Prueba de hipotesis

4.4.2.1. Metodologia

Se recopilaron datos mediante encuestas realizadas antes y después
de la implementacion del aplicativo movil para la automatizacion. Las
encuestas midieron tres aspectos clave: Exactitud de la identificacion,
tiempo de identificacion y satisfaccion de los agricultores. Se utilizé un
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tamafio de muestra de 123 participantes, seleccionados aleatoriamente

entre los agricultores de la comunidad de Huancollusco.

4.4.2.2. Analisis estadistico

Para evaluar las hipotesis planteadas, se utilizd una prueba t de
muestras pareadas (también conocida como prueba t de diferencias de
medias para muestras dependientes). Esta prueba se utiliza para comparar
las medias de dos conjuntos de datos relacionados, en este caso, las
mediciones antes y después de la implementacion del aplicativo mévil para

la automatizacion .

El nivel de significancia (a) se establecié en 0.05, lo que significa
que se acepta un riesgo del 5% de rechazar la hipétesis nula cuando esta
es verdadera. La prueba t de muestras pareadas se llevd a cabo bajo las

siguientes condiciones:

- Normalidad de las diferencias: Se asumié que las diferencias
entre las mediciones antes y después de la implementacion siguen
una distribucion aproximadamente normal.

- Independencia de las observaciones: Las observaciones deben
ser independientes unas de otras.

- Escala de intervalo o de razén: Las mediciones deben estar en

una escala de intervalo o de razon para aplicar la prueba t.
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4.4.2.3. Precision de la Identificacion del Tizén Tardio

Figura 23

Prueba de Precisién de la Identificacion de Tizon tardio

antes_pr
despues_pre:

es_precision, antes_precision)

iferencias, ddof=1)

estandar_diferencias:.af}")

iferencias: @.6324

valor p:

- Media de las diferencias: 1.9593

- Desviacion estandar de las diferencias: 0.6324
- Tamafio de la muestra: 123

- Estadistico t: 34.3597

- Valor p: 1.3919x10%

Los resultados obtenidos segun la Figura 23, dado que el valor p es
extremadamente pequefio (1.3919x107%%), podemos rechazar la hipotesis
nula. Esto indica que hay una diferencia significativa en la precision de la
identificacion antes y después de la implementacion del aplicativo mévil
para la automatizacion, lo que sugiere una mejora significativa en la

precision de la identificacion con el uso del aplicativo.
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4.4.2.4. Tiempo en la Identificacion del Tizon Tardio

Figura 24

Prueba de tiempo en la Identificacion de Tizén tardio

tiempo_media_d

- Media de las diferencias: 100.9756

- Desviacion estandar de las diferencias: 8.1306
- Tamafio de la muestra: 123

- Estadistico t: 137.7364

- Valor p: 9.8497x10713¢

Los resultados obtenidos segun la Figura 24, el valor p también es
extremadamente pequefio (9.8497x1071%%), lo que permite rechazar la
hipotesis nula. Esto indica que hay una diferencia significativa en el
tiempo de identificacion antes y después de la implementacion del
aplicativo movil para la automatizacion, sugiriendo que el uso del

aplicativo reduce significativamente el tiempo de identificacion.
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4.4.2.5. Satisfaccion en la Identificacion del Tizén Tardio

Figura 25

Prueba de Satisfaccion en la Identificacion de Tizén tardio

isfaccion, despues_satisfacciom)

s}
n_diferencias, ddof=1)

on_estandar_diferencias:.4f}")

- Media de las diferencias: -1.0244

- Desviacion estandar de las diferencias: 0.3725
- Tamafo de la muestra: 123

- Estadistico t: -30.5007

- Valor p: 6.3352x10>°

Los resultados obtenidos segun la Figura 25, el valor p
extremadamente pequefio (6.3352x1073%) nos permite rechazar la hipotesis
nula. Esto indica que hay una diferencia significativa en la satisfaccion de
los agricultores antes y después de la implementacién del aplicativo mévil
para la automatizacion, sugiriendo un aumento significativo en la

satisfaccion con el uso del aplicativo.
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4.4.2.6. Confianza en la Identificacion del Tizén Tardio

Figura 26

Prueba de Confianza en la ldentificacion de Tizon tardio

antes_cenfianza = mp.array(

s_confianza = np.a

a_diferencias,

- Media de las diferencias: -1.7462

- Desviacién estandar de las diferencias: 0.5444
- Tamano de la muestra: 123
- Estadistico t: -35.9383

- Valor p: 9.4607x10°

Los resultados obtenidos segun la Figura 26, el valor p
extremadamente pequefio (9.4607x10°7) nos permite rechazar la hipotesis
nula. Esto indica que hay una diferencia significativa en la confianza de
los agricultores antes y después de la implementacién del aplicativo mévil
para la automatizacion, sugiriendo un aumento significativo en la

confianza con el uso del aplicativo.
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4.4.3. Decision

Basado en los resultados de las pruebas de hipdtesis, se ha rechazado la
hipotesis nula en todos los aspectos evaluados: precision de la identificacion,
tiempo de identificacion, satisfaccion y confianza de los agricultores. Los valores
extremadamente pequefios de p (1.3919x107%%) para precision, (9.8497x107136)
para tiempo, (6.3352x107%") para satisfaccion, (9.4607x10%7) para confianza,
indican diferencias estadisticamente significativas antes y después de la
automatizacion mediante implementacion del aplicativo mévil basado en redes
neuronales. Estos hallazgos respaldan la hipdtesis alternativa de que es posible
automatizar la identificacion del tizon tardio en los cultivos de papa en la
comunidad de Huancollusco utilizando esta tecnologia, demostrando un impacto

positivo y beneficioso para los agricultores.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La automatizacion de la identificacion del tizon tardio en cultivos de papa
utilizando redes neuronales en la comunidad de Huancollusco ha
demostrado ser una solucion eficiente y precisa para enfrentar esta
problematica agricola. A través del desarrollo e implementacion de una
aplicacion movil, se ha logrado integrar un modelo de red neuronal
convolucional capaz de diagnosticar la enfermedad a partir de imagenes
de las hojas de papa. Los resultados obtenidos, validados por los usuarios,
evidencian una mejora significativa en la precision, el tiempo de respuesta
y la satisfaccion del usuario en comparacion con los métodos tradicionales.
Este avance no solo optimiza los procesos de identificacion y manejo del
tizon tardio, sino que también promueve el uso de tecnologias avanzadas
en la agricultura local, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la mejora

de la productividad en la comunidad.

SEGUNDA: La meticulosa recopilacion de imagenes para caracterizar el tizon tardio en
cultivos de papa en Huancollusco resultdé en un dataset final de 2000
imagenes, obtenido mediante un muestreo integral que abarco diferentes
areas como Catalia, Karajachi, Arillaca, y Fiscasi. Las fotografias fueron
capturadas con un Samsung A51, utilizando su camara principal de 48 MP
y otras capacidades especificas, lo cual garantiz6 la captura practica y la
representacion precisa de las condiciones agricolas locales. Este enfoque
no solo asegur6 la diversidad y representatividad del dataset, sino que
también permitié la validacién con expertos locales, incluyendo un

agricultor y un ingeniero agronomo con mas de 10 afios de experiencia en
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el cultivo de papa en la region. En resumen, este proceso meticuloso
proporciona una base confiable y robusta para el desarrollo de modelos de
inteligencia artificial en la deteccion precisa del tizon tardio en cultivos de

papa en Huancollusco.

TERCERA: La implementacion del modelo de red neuronal utilizando el dataset
construido para su integracion en un aplicativo moévil ha permitido
identificar automaticamente el tizon tardio en las hojas de papa.
Empleando la metodologia XP, se desarroll6 el aplicativo movil para la
automatizacion en fases: planificacion, disefo, programacion, pruebas y
lanzamiento. Durante la planificacion, se definieron las historias de
usuario, detallando los requerimientos y ciclos de desarrollo, tales como la
creacion del modelo de red neuronal, el desarrollo de la aplicacion, y la
integracion del modelo. En la fase de disefio, se cred una interfaz de
usuario amigable y efectiva utilizando Figma. La programacion involucrd
la manipulacion previa de imagenes y el uso de optimizador ADAM, que
mejora la convergencia del modelo, y funciones de activacion ReL U, que
permiten captar no linealidades en los datos. Las pruebas incluyeron
validaciones de usuario y operativas, mostrando resultados satisfactorios
en cada iteracion. Finalmente, el lanzamiento del aplicativo se acompafio
de una documentacion detallada para los usuarios finales. Este desarrollo
no solo confirma la eficacia del sistema para diagnosticar el tizon tardio,
sino que también demuestra un impacto positivo en la agricultura de
precision en la comunidad de Huancollusco, facilitando a los productores
una herramienta practica y eficiente, y logrando un nivel de satisfaccion

muy alto entre los agricultores.
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CUARTA: La evaluacion del modelo de red neuronal para la identificacion de
enfermedades en hojas de papa reveld un rendimiento sobresaliente, con
una mejora significativa en la exactitud desde un 47% inicial hasta
alcanzar un 99% durante el entrenamiento y validacion. En el conjunto de
prueba, se logro un asertividad del 98% con una pérdida minima,
demostrando la robustez del modelo. Estos resultados destacan la eficacia
del sistema en la identificacion precisa del tizon tardio, comparandose
favorablemente con estudios previos que reportaron Exactitudes del 90%
y 99.1%. En conjunto, estos hallazgos subrayan el potencial positivo del
modelo en la agricultura de precision y la identificacion de enfermedades

vegetales.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Dado en el exitoso proceso de recopilacion de 2000 imagenes para
caracterizar el tizon tardio en cultivos de papa en Huancollusco, se
recomienda mantener la rigurosidad y representatividad en futuras
actualizaciones del dataset. La participacién crucial de expertos locales en
la validacion garantiz6 la diversidad y precision del dataset actual. Se
sugiere continuar colaborando estrechamente con agricultores y
profesionales agrondmicos de Catalia, Karajachi, Arillaca y Fiscasi para
enriquecer y diversificar la coleccion de imagenes. Ademas, considerar la
implementacién de tecnologias avanzadas como la captura de imégenes
mediante drones podria enriquecer aun mas la calidad y diversidad del
dataset, mejorando la capacidad predictiva de los modelos de inteligencia
artificial.

SEGUNDA: Mantener un dialogo constante con expertos locales permitira adaptar el
aplicativo a las necesidades cambiantes y mejorar la precisién del modelo
en la identificacion del tizon tardio en cultivos de papa. Ademas, se
recomienda explorar tecnologias emergentes en inteligencia artificial y
aprendizaje profundo para mantener la relevancia y eficacia del aplicativo
a lo largo del tiempo. La colaboracion continua con expertos en agronomia
y patologia de plantas podria enriquecer el sistema, asegurando una
respuesta mas completa a las diversas condiciones del cultivo y
garantizando la efectividad del modelo en diferentes contextos agricolas.

TERCERA. Con base en los resultados altamente positivos obtenidos en la evaluacion
del aplicativo movil y la red neuronal convolucional para la deteccién del
tizon tardio en cultivos de papa, se recomienda la implementacion y
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adopcion de este sistema en entornos agricolas de Huancollusco. La
eficacia demostrada en funcionalidad, usabilidad y precision del aplicativo
proporciona a los agricultores una herramienta valiosa para la deteccion
temprana de problemas en los cultivos, facilitando una gestion mas
efectiva de la salud de las plantas. Se sugiere realizar pruebas adicionales
en condiciones préacticas y colaborar con expertos en agricultura para
validar ain més la aplicabilidad del sistema en diferentes contextos
agricolas de la region. Ademés, considerar la implementacion de
actualizaciones periodicas y mejoras basadas en retroalimentacion
continua garantizara la relevancia y eficacia a largo plazo del sistema de

deteccion de tizon tardio en cultivos de papa.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS | Variable Tipo de
GENERAL. Automatizar la identificacion | GENERAL Independiente: Investigacion
¢De qué manera | del tizon tardio en cultivos de | Es posible Aplicacion Mévil | La presente
se puede | papa usando redes neuronales | automatizar Basado en Redes investigacion es de
automatizar la | en la comunidad de | la Neuronales tipo experimental.
identificacion del | Huancollusco identificacion | Indicadores: Enfoque de
tizon tardio en | OBJETIVOS ESPECIFICOS | del tizén - Satisfaccion investigacion
cultivos de papa | *Construir un dataset tardio en los del aplicativo | La presente
en la comunidad | representativo de imagenesque | cultivos de - Confianza de | investigaciéon tiene
de Huancollusco | caracterice la enfermedad del papaen la uso del el enfoque
usando redes | tizon tardio en los cultivos de | comunidad Aplicativo cuantitativo.
neuronales? papa en Huancollusco. de _ Nivel de
PROBLEMAS Huancollusco | Variable investigacion
ESPECIFICOS: | sImplementar un modelo de usando redes | Dependiente: La presente
- ¢Es posible red neuronal utilizando el neuronales. Identificacion de | investigacion tiene
construir un dataset construido para Tiz6n Tardio el nivel .
conjunto de integrarlo en un aplicativo Indlcad0|_'e_s,: Poblacién
imagenes mavil, que pueda identificar - Precisionde | poplacion de
(dataset) que automaticamente el tizon la dataset
caracterice la tardio en las hojas de papa. identificacion | La poblacién de la
enfermedad del - Tiempodela | dataset consiste en
tizon tardio en *Evaluar su nivel de asertividad identificacion. | alrededor de 2000
cultivos de papa | utilizando el mismo dataset fotografias de
en construido, aplicando métricas cultivos de papa.
Huancollusco? de evaluacion. Poblacion para

evaluar la mejora
-¢,COmo se puede de identificacion de
implementar un tizén tardio
modelo de red Para este estudio se
neuronal consider6 como
utilizando el poblacion a los jefes
dataset de hogares de la
construido para comunidad de
integrarlo en un Huancollusco
aplicativo movil conformadapor 180
que pueda agricultores.
identificar Muestra
automaticamente Lamuestraes de 123
el tizén tardio en personas de una
las hojas de poblacién de 180
papa? paraobtener un nivel

de confianza del
-¢Cudl es el nivel 90% con un margen
de asertividad de error del 10%.
utilizando el
mismo dataset
construido
aplicando
métricas de
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ANEXO 2: Construccién de La Dataset

CRUG, §

- -
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ANEXO 4: Resultados del entrenamiento de la Red neuronal

Epach 1/40

g/8 [ ] - &4Te Gafstep - losa: 1.0611 - accuracy:
0.47i1

Epach 2/40

8s8 [ ] = 3a 38O9me/atep - losa: 0.6THE - accurmey:
0.6364

Epoch 3/40

gse [ ] = 3= 306meSsvep - loss: 0.6523 - accuracy:
0.5FBS

Epach 4/40

8s8 [ ] - Ba GE3me/atep - loga: 0.5354 - accuracy:
0.7478

Epach 5/40

g/8 [ ] = 32 4llme/atep - losa: 0.3525 - accuracy:
0.8585

Epach &/40

8/8 [ ] - 32 408me/avep - losa: 0.2646 - accuracy:
0.8585

Epach 7/40

g/8 [ ] = 3a 38Tme/atep - losga: 0.2802 - accuracy:
0.8&7TH

Epoch 8740

g/8 [ 1 = da 4TTme/atep - loga: 0.2425 - accuracy:
0. 9008

Epoch 9740

8/8 [ ] = 3a 388me/atep - losa: 0.1TBE - accuracy:
0.9256

Epach 10,40

8s8 [ ] = 32 408mefatep - losga: 0.18T3 - accuracy:
0.9215

Epoch 1140

g/8 [ ] - Ba 623mefatep - loga: 0.1422 - sccuracy:
0.9421

Epach 12/40

g8s8 [ ] = da 415mefavep - losga: 0.1979 - accuracy:
0.9208

Epoch 13/40

B/a [ ] - 8z 41BxsSstep - loss: 0.185% - accuracy:
0.9Z215

Epoch 14/40

B/a [ ] - 3= 42Te=sSstep - loss: 0.1226 - accuracy:
0.9

Epoch 16/40

B/a [ ] - Bz BBdasSstep - loss: 0.1668 - accuracy:
0. 93]

Epoch 16/40

B/a [ ] - 85 423psSstep - loss: 0.12B8 - accuracy:
0.9421

Epoch 17/40

B/a [ ] - 45 42BasSstep - loss: 0.2812 - accuracy:
0.9174

Epoch 18/40

B/a [ ] - 45 400@sSstep - loss: 0.14B0 - accuracy:
0.9463

Epoch 1%/40

B/a [ ] - 8= 420msSstep - loss: 0.1260 - accuracy:
0.9421

Epoch 20/40

B/a [ ] - 8= 3BSesSstep - loss: 0.1561 - accuracy:
0. 93]
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ANEXO 5: Cadigo fuente de la Red Neuronal

model = keras.Sequential([
keras.layers.Conv2D(32, (3, 3), activation="relu', input_shape=(224, 224, 3)),
keras.layers.MaxPooling2D((2, 2)),
keras.layers.Conv2D(64, (3, 3), activation='relu'),
keras.layers.MaxPooling2D((2, 2)),
keras.layers.Conv2D(1 (3, 3), activation="relu'),
keras.layers.MaxPooling2D((2, 2)),
keras.layers.Flatten(),
keras.layers.Dense(128, activation='relu'),
keras.layers.Dropout(0.5),
keras.layers.Dense(2, activation='softmax")

1
model.compile(optimizer="adam', Loss='categorical_crossentropy', metrics=["'accuracy’

epochs = 40

history = model.fit(
train_generator
epochs=epochs

ANEXO 6: Cadigo Fuente del Aplicativo Mavil

extends

filePath;
label =
confidence = 0.0;
<void> _tflLteInit() async {
? res = await .loadModel(

>

model: "assets/m_papa.tflite”,
labels: "assets/labelsp.txt",
numThreads: 1,
isAsset:

true,
useGpuDelegate:

false

)5
pickImageGallery() async {
final picker = 0;
final ?bimage = await picker.pickImage(source: .gallery);
if (image == null) return;
var imageMap = (image.path)
setState(() {

filePath = imageMap;
1)
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ANEXO 7: Encuesta para la evaluacion de la identificacion del Tizén Tardio

CUESTIONARIO DE EVALUACION DE LA MEJORA DE LA

IDENTIFICACION DEL TIZON TARDIO EN CULTIVOS DE PAPA

1. Datos del Investigador

Hallasi Ambrocio Julio Cesar

Cuestionario:

Evaluacion sin uso del aplicativo

Preguntas Generales

Respuesta

P1

(Cuantos tiempo te
dedicas a cultivar la

papa?

P2

(Cuanto sabes de la
identificacion del
tizon tardio?

P3

(Cuanto crees que
demorarias en la
1dentificacion del
tizon tardio?

Precision y tiempo de la Identificacion del Tizéon Tardio

Precision y

Imagen
1

tiempo

Imagen2

Imagen3

Imagen4

Imagen5

P4

(Crees
que
tenga
Tizon?

O si
[J No

O Si
[J No

J Si
J No

J Si
[J No

O si
[J No

P5 |enla

(Cuanto
tiempo
te
demoras

1dentific
acion
(segundo
s)?

Satisfaccion y Confianza

Satisfaccion y
Confianza:

Muy
insatisfec
ho

@

Insatisfec
ho

@

Neutr | Satisfec
al ho

3 @

Muy
satisfec
ho

®)

P6 | estas

(Qué tan satisfecho
con tu
actual

capacidad
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para identificar el
tizon tardio en los
cultivos de papa?

P7

(Qué tan confiado
te sientes en la
identificacion que
realizas?

Cuestionario Con uso del aplicativo

Evaluacion con el uso del aplicativo

Precision y tiempo de la Identificacion del Tizon Tardio

wBE R AR
tiempo Imagen
P Ig Imagen2 | Imagen3 Imagend Imagen5
B ﬁetee; .| Osi| Osi Osi Osi O si
que teng [J No [J No [J No [J No [J No
Tiz6n?
(Cuanto
tiempo te
demoras
enla
ES identifica
cion
(segundo
s)?
Satisfaccion y Confianza
Muy : ; Muy
Satisfaccion y insatisfec Insaiisfee: | Newt | Satsfech satisfech
Confianza: ho he al o 0
: 2 3 4
o @ @ | @ ®
(Qué tan satisfecho
estas con la
capacidad del
P6 | aplicativo para
identificar el tizon
tardio en  los
cultivos de papa?
(Qué tan confiado
P7 te sientes en la
identificacion que
realizaste?
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ANEXO 8: Evidencia de la encuesta realizada a los agricultores para evaluar la

Precision, el Tiempo, Confianza y la Satisfaccion
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ANEXO 9: Prototipo realizado en Figma antes de su programacion

18.23 Jll 7 =
Fscolime Cakendarlo  Fotos  Cémara
Diag Tizén Mail Notas Redoj
@ @ A
Recordatorie TV Podcasts  App Store L
- ' Diagnostico:

Mapas Salud Watiet - Configuracion

Recomendacion:

Deteccion Tizon Tardio

Deteccion Tizon Tardio

‘ / .
)
AR ave!
1/
o- 0
E @&
FakeGPS  MiClaro

Seleccionar de la galeria

Tomar foto Seleccionar de la galeria

Tomar foto

Diagnostico:

Diagnostico:
Resultado del Tizon: Resultado del Tizon: Negativo

Recomendacion: Recomendacion:

s
su cultivo se encuentra fuera de

peligro.
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ANEXO 11: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

# | Universidad Nacional ; Vicerrectorado | Repositorio
¥ ; | del Altiplano Puno i de Investigacion Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ Julic  Cesar Hallas: Ambreao
identificado con DNI__#4309224 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, (J Programa de Maestria o Doctorado
Jogenieria  de  sislemas ;

informo que he elaborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada: y

“ AUTOMA TVZAAON DE LA |DEN TIFICACION DE T1zON TARDIO

EN CULTIVDS DE PAPA EN LA (CONCKRIDAD DE HUANCD LLOSCO

USANDD REDES NEURONALES »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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ANEXO 12: Autorizacion para el deposito de tesis en el repositorio institucional

o &

9 4 niversidaa aciona icerrector dO sitorio
_m, gel AII?p?JfONPXnZ * ! Xe In:eslhg;uon -_— [ :1:5[‘73“:.‘;““'
{ | =]

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Julio Cesar i a\\‘sz\ ﬂm\ottqo
identificado con DNI__3420G2 24 en mi condicion de egresado de:

¥ Escuela Profesional, O] Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado
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informo que he elaborado el/la @ Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
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para la obtencion de COO0Grado, B Titulo Profesional o (] Segunda Especialidad.
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derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “*Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
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