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Resumen

El cultivo de café es uno de los méas importantes en el Per( y en la region Cajamarca, asi
mismo de esta actividad dependen muchas familias que producen cafe, siendo los agricultores
pequefios con parcelas entre 3 y 5 hectéreas, quienes enfrentan a diferentes desafios entre los
cuales destacan la escasa capacidad técnica para identificar deficiencias nutricionales que
afectan el cultivo, siendo de vital importancia ya que la deteccion adecuada repercute en la
calidad del producto final. Esta investigacion tiene como objetivo principal el desarrollo de un
sistema inteligente para apoyar en la identificacion de deficiencias nutricionales en hojas de
café basado en reconocimiento de iméagenes, fue alcanzado mediante objetivos especificos
como, identificar las caracteristicas de las deficiencias nutricionales, determinar el modelo de
red neuronal que permita realizar la identificacion, desarrollar una aplicacion movil hibrida y
validar el funcionamiento del sistema inteligente. Las metodologias empleadas para el
desarrollo fueron CommonKADS y RUP. Se concluye la investigacion con un prototipo para
ser ejecutado en dispositivos maviles y con las pruebas de funcionalidad por especialistas en
agronomia. Como resultados finales podemos indicar que la presente investigacion hace un
aporte a la agricultura y apoya al sector cafetalero, a través de la ingenieria y la inteligencia
artificial.

Palabras clave: Cultivo de café, sistema inteligente, redes neuronales, inteligencia artificial.



Abstract

The cultivation of coffee is one of the most important in Peru and in the Cajamarca region,
likewise many families that produce coffee depend on this activity, being small farmers with
plots between 3 and 5 hectares, who face different challenges between which highlight the
limited technical capacity to identify nutritional deficiencies that affect the crop, being of vital
importance since the adequate detection affects the quality of the final product. The main
objective of this research is the development of an intelligent system to support the
identification of nutritional deficiencies in coffee leaves based on image recognition, it was
achieved through specific objectives such as identifying the characteristics of nutritional
deficiencies, determining the network model neural network that allows identification, develop
a hybrid mobile application and validate the operation of the intelligent system. The
methodologies used for the development were CommonKADS and RUP. The investigation is
concluded with a prototype to be executed in mobile devices and with the functionality tests by
specialists in agronomy. As final results we can indicate that this research makes a contribution
to agriculture and supports the coffee sector, through engineering and artificial intelligence..

Keywords: Coffee cultivation, intelligent system, neural networks, artificial intelligence.



Introduccion

En la actualidad el café, es un producto de alta demanda en el mercado internacional, debido
a que el consumo sigue creciendo afio a afio.

En el mundo, el Peru es uno de los principales productores de cafe, llegando a exportar a 44
paises destinos. Segun informacion de la Junta Nacional del Café [1] el cultivo se produce en
350.000 hectareas de cafetales, en 210 distritos rurales ubicados en 10 departamentos. Si bien
el pais esta siendo reconocido por el aporte a la produccion en el mundo, es vendido de manera
industrial como café comun, cuya caracteristica principal es la baja calidad.

En el pais, [2] detalla que la region Cajamarca es una de las regiones con mayor nimero de
productores cafetaleros y produccion de café, ubicandose en el tercer lugar después de Juniny
San Martin. Entre sus principales provincias productoras se encuentran: San Ignacio (12.6%),
Jaén (7.3%), Cutervo (0.6%), San Miguel (0.2%) y Chota (0.1%) de produccion nacional.

Situdndonos en la realidad actual de nuestro pais, la produccion de café estd en manos de
pequefios productores con parcelas pequefias, administradas con insuficiente tecnologia, [1]
indica que la tercera parte de los empleados agricolas se sitlan en esta actividad, la mayor parte
de las 223 000 familias que producen café en el Peru son agricultores pequefios con parcelas de
entre 3 y 5 hectéareas. De lamisma forma [2] menciona que los caficultores manejan sus cultivos
con tecnologia bastante precaria, y escasamente el 20% es socio de una cooperativa.

A esa realidad se suman problemas que afectan al sector cafetalero mencionados por el Plan
Nacional de accion del Café [3], como la deficiente capacidad técnica de los productores, las
limitaciones en el uso de las tecnologias, el restringido acceso a la asistencia técnica, la elevada
incidencia y severidad de las plagas y la deforestacion en fincas cafetaleras; estas son sefialadas
como las causas principales de los bajos niveles de produccidn, productividad y sostenibilidad
ambiental del cafeé.

Dentro de la probleméatica mencionada en el parrafo anterior, lo principal es el incremento
de las plagas y enfermedades que atacan las plantaciones. Algunos expertos afirman que uno
de los factores para que el cultivo sea atacado por plagas es la deficiencia nutricional que
presentan los mismos, en [4] indica que la deficiencia de nutrientes en el café generan
desniveles nutricionales que ocasionan deterioro de la salud de la planta, lo cual, la predispone
a que sea atacada por plagas y enfermedades, afectando su produccion y la economia del mismo
caficultor.

En [5] indica que los sintomas visuales que presenta la planta son la primera herramienta
disponible para conocer el estado nutricional de la misma. Es sabido que actualmente, la
mayoria de productores de café utiliza el método empirico y visual para identificar deficiencias
nutricionales en sus plantaciones por los sintomas que estas presentan, o en ocasiones busca
ayuda de un profesional para poder determinar si hay deficiencia de nutrientes u otras
afecciones que pudiera estar afectando al cultivo, sin embargo, estos métodos pueden carecer
de precisién o incluso se podrias cometer errores subjetivos en el diagnéstico debido a que se
pierde sensibilidad al realizar analisis consecutivos; asi también el cansancio ocular por parte
del productor como del experto, puede traer consigo no identificar correctamente el nutriente
faltante.

Ante todo lo expuesto lineas arriba surge la siguiente interrogante ; Como se podria apoyar
en la identificacion de deficiencias nutricionales en el cultivo de café?

Para dar respuesta a esta problematica, se defini6 como objetivo general crear un sistema
inteligente que apoye en la identificacién de deficiencias nutricionales en el cultivo de café.
Para el cumplimiento de ello se plantearon como objetivos especificos en primer lugar
identificar las caracteristicas de deficiencias nutricionales en las hojas de café, seguido a ello
determinar el modelo de red neuronal apropiado que permita identificar las deficiencias
nutricionales en hojas de café, posteriormente desarrollar una aplicacién hibrida apoyada por el



modelo de red neuronal que permita la identificacion de la deficiencia nutricional y finalmente
validar el funcionamiento del sistema inteligente.

La investigacion tiene justificacion en el ambito social, en el sentido que corresponde a una
necesidad de un sector de la sociedad que vienen a ser los agricultores dedicados al cultivo de
café, los mismos que necesitan apoyo para identificar las deficiencias nutricionales en sus
plantaciones, y por ende mejorar su produccion; a eso es a donde apunta el presente trabajo de
investigacion.
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Revision de literatura

La realizacion de una investigacion cientifica requiere de la revision tedrica de otros aportes
realizados que vayan en la misma linea de la presente. Dentro de la literatura revisada
encontramos a Varsallo et al. [6] indican que existia una gran necesidad de apoyar a los
agricultores de café, con la deteccidn de deficiencias nutricionales en las hojas de esta planta,
que es el principal producto de exportacion en el pais; ya que ello afecta la produccion, por lo
cual es importante su identificacion. Frente a esto, los autores proponen una solucion para
detectar automaticamente deficiencias nutricionales en micronutrientes como boro, calcio y
hierro; para ello hacen uso de descriptores de forma y textura en imagenes de hojas de café para
el entrenamiento del algoritmo Naive Bayes. Los autores concluyen que la identificacion de
deficiencias nutricionales es una tarea complicada debido a la gran diversidad de sintomas que
poseen. Es por ello que es vital desarrollar soluciones tecnolédgicas que podrian ayudar a los
encargados de realizar el proceso; es decir los agricultores en las fincas actualmente. Por otro
lado indican que las técnicas de procesamiento de imégenes junto a algoritmos de aprendizaje
supervisado conducen a una adecuada identificacion de deficiencias de micronutrientes. Se
eligié como antecedente ya que se busca apoyar en un proceso complejo para los productores
de café, utilizando la inteligencia artificial.

Por otro lado Velasco [7] expone la dificil situacion a la que se enfrentaban pequefios
agricultores a nivel mundial y en especifico en la region El Valle del Cauca en Colombia, pues
sus cultivos que eran citricos se veian amenazados por afecciones como plagas, enfermedades
y deficiencias nutricionales, para los cual existen dos métodos comunes en la deteccion como
el analisis de laboratorio y la inspeccion visual humana por un experto, ambos presentando
desventajas ya que involucran tiempo, generando demora en obtencion de resultados y dando
lugar a que se propague la afeccion, la repetitividad de visualizacion por parte del experto resta
garantias, asi también el costo de estos servicios que los pequefios productores no pueden cubrir.
Se emplearon técnicas de aprendizaje automético y procesamiento de iméagenes mediante un
modelo de red neuronal convolucional, logrando obtener una aplicacion mévil para la deteccidn
de plagas, enfermedades y deficiencias en citricos a partir de imagenes. Finalmente el autor
concluyd que se obtuvieron resultados satisfactorios en pruebas en campo en el diagnostico, lo
cual demuestra la efectividad en entornos reales, esto resultando muy valioso para el evaluador.
De esta manera se demuestra que existe la capacidad para desarrollar herramientas tecnolégicas
utilizando el aprendizaje profundo en teléfonos mdviles. Se tomo en consideracion esta tesis ya
guarda relacion con la presente investigacion en el apoyo que se brinda a pequefios productores
de un cultivo a través de una herramienta tecnologica a su alcance pues se ejecuta en
dispositivos moviles.

Para conocer un poco mas acerca del cultivo de café, [1] indica que este cultivo es uno de
los productos mas difundidos en el mundo, y mas preciados en la agricultura. Asi mismo
menciona que existen dos variedades comerciales, el café Ardbica que se produce en el 75% de
la produccion mundial y café Canephora el 25% restante y en nuestro pais prevalece la
produccion de café Arabica. Las actividades del ciclo fenologico del cultivo que son aquellas
que comprenden el tiempo transcurrido de una campafia a otra, determinadas por [1] son:
floracion, llenado de grano, cosecha y descanso. Para informarnos sobre la nutricion de las
plantas en general y el cultivo de café, algunos autores [1] y [2] concuerdan que existen 16
elementos principales para la nutricion de la planta, entre ellos el carbono, oxigeno e hidrégeno
de los cuales se obtienen del agua y del aire. Ademas estan dos grupos de elementos, uno de
ellos denominados elementos mayores o macronutrientes porque son requeridos en mayores
cantidades, tales como; nitrégeno, fdésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Por otro lado
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estan los micronutrientes porque son requeridos en cantidades minimas, tales como; boro,
cobre, hierro, manganeso, cinc, cloro y molibdeno. De la misma forma [3] detalla que las
funciones de los nutrientes tienen una suma importancia ya que intervienen en la formacion de
tejidos, la clorofila, formacion de érganos de la flor, respiracion, mejora el color y la calidad
del fruto y proporciona mayor resistencia a plagas y enfermedades. Ahora, cuando el suelo
presenta niveles bajos de nutrientes, la planta especificamente en las hojas se puede presenciar
sintomatologia que evidencia la deficiencia de nutrientes en el suelo, estas empiezan a presentar
cambios de color, [4] menciona que en la deficiencia de nitrogeno las hojas manifiestan un
cambio de tonalidad de verde a verde claro o amarillento generalizado, en el fosforo las hojas
presentan manchas rojizas o pardas rojizas, en potasio se observa el color bronceado y muerte
del tejido en los bordes de las hojas, en el magnesio se observan manchas de color pardo-
amarillento, en los espacios entre las venas de las hojas. Asi mismo expertos mencionan que
los sintomas de deficiencia son notorias en etapas como el llenado de grano y maduracion del
fruto, ya que es en ellas donde empieza a extraer todos los nutrientes del suelo y cuando ya no
encuentra reservas es que se empieza a notar estas carencias.

Ahondando en la inteligencia artificial, la cual es la capacidad que posee las maquinas para
usar algoritmos, crear sistemas inteligentes, aprender de toda la data que se le proporciona y
utilizar ese aprendizaje para la toma de decisiones de la misma forma que lo haria un ser
humano, con la Unica diferencia de que los sistemas basados en IA no necesitan descansar y
pueden analizar grandes volimenes de informacién a la vez, [8] indica que el campo de 1A la
componen diferentes areas de estudio, entre las mas importantes estan los sistemas expertos, el
procesamiento del lenguaje natural, el reconocimiento de imagenes, la robotica, el aprendizaje
de las méquinas, entre otros. Existen varios elementos que conforman esta ciencia, dentro de
los que se encuentran tres grandes ramas como son la logica difusa, las redes neurales
artificiales y los algoritmos genéticos. Asi [9] aporta que el aprendizaje profundo es un sub
campo del aprendizaje automatico, que es empleado en la solucion de problemas complejos y
que requiere grandes cantidades de datos, para ello hace uso de las redes neuronales, las que se
organizan en capas para reconocer patrones complejos en los datos. La presente investigacion
se centra en la rama de redes neuronales artificiales, especificamente en las redes neuronales
convolucionales, en la actualidad muy usadas para la clasificacion y procesamiento de imagenes
y la mas apropiada para poder llevar a cabo la presente investigacion.

Para poder implementar este tipo de red existen en la actualidad marcos de trabajo, dentro
de ellos esta Keras, API de aprendizaje profundo escrita en Python, ejecutada sobre la libreria
de aprendizaje automatico y de codigo abierto TensorFlow, el cual tiene una interfaz accesible
y potencial para problemas de aprendizaje automatico, asi permite construir, entrenar y probar
modelos desde cero o tomando como base uno previamente entrenado para clasificar imagenes,
adaptandolo a la problemética que se desea aplicar, esto es denominado transferlearning o
transferencia de aprendizaje. Para el entrenamiento de la red se requiere un conjunto de datos
(imégenes) de los que el algoritmo extrae las caracteristicas y aprende denominados training,
por otro lado estan los datos que sirven para probar el modelo, conocidos como datos de
validacion. Una vez entrenado el modelo, es utilizado para clasificar una imagen que no se ha
incluido en el entrenamiento y la validacion.

Para la creacidn del modelo de red neuronal se hace uso del lenguaje Python sobre el cual se
importan librerias de Keras y TensorFlow. El entorno de desarrollo utilizado fue Pycharm, estas
herramientas ayudaron a entrenar el modelo para la identificacion de la deficiencia nutricional
en las hojas de café.
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Sobre las herramientas empleadas para el desarrollo de la aplicacion mavil hibrida se hizo
uso de los lenguajes HTML, CSS, y Javascript, adicionalmente Framework 7 y Phonegap para
el empaquetado de la aplicacion, asi mismo el gestor de base de datos relacional MySQL de
cbdigo abierto para el almacenamiento de la informacion.
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Materiales y métodos

La presente investigacion es de tipo aplicada tecnoldgica ya que se cre6 un producto para
apoyar un proceso en el &mbito de agricultura.

Los métodos que se utilizaron para la adquisicion del conocimiento fueron, la observacion
para conocer la realidad problematica que se iba a abordar, el analisis de la literatura en la cual
se busco antecedentes que permitieron fortalecer la eleccion del tema y la solucion, el método
deductivo para elaborar la estrategia para el planteamiento de la solucién al problema, el
experimental ya que se entrend el modelo de red neuronal con un conjunto de imagenes y asi
encontrar la mejor solucion y por altimo la implementacidn, puesto que se puso en ejecucion la
propuesta de solucion.

Para la recoleccion de informacion, se utilizaron diferentes técnicas como la observacion
para extraer las caracteristicas que tenian las hojas con deficiencia nutricional y para la captura
de imagenes clasificadas que sirvieron para entrenar el modelo de reconocimiento de imégenes.
Asi mismo se aplico una entrevista al especialista en agronomia para orientarnos acerca de las
deficiencias nutricionales. Para conocer a cerca de como realiza la identificacion de deficiencias
nutricionales se aplicaron también encuestas a productores de café, en el cual pudimos
recolectar mas informacion sobre sus necesidades.

Las metodologias que se emplearon en el desarrollo del sistema fue la metodologia
CommomKADS para la gestion del conocimiento y la parte inteligente de la cual se optd por
utilizar todas las fases que la comprenden, apoyada por la metodologia RUP para las
funcionalidades del sistema mediante sus iteraciones como el Andlisis Preliminar de
Requerimientos, Analisis, Disefio, Implementacién y finalmente las pruebas.
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Resultados y discusion
1. En base a la metodologia utilizada

En cuanto a los resultados, en este primer apartado se describe el proceso de desarrollo del
sistema inteligente, a través de iteraciones de la aplicacion de las metodologias que fueron
utilizadas para el desarrollo de la presente investigacion que se presenta a continuacion:

1.1.  Nivel de contexto (CommonKADS)

Esta fase consistid en hacer un estudio a la organizacion o proceso en el cudl intervendria el
sistema inteligente, es comprendida por tres modelos como son, modelo de organizacion,
modelo de tareas y modelo de agentes, los cuales se muestran en diferentes tablas que detallan
su contenido, a continuacion se expone cada una de ellas:

e Modelo de Organizacion

Se hace un estudio de la organizacion o del proceso, para identificar los problemas y las
oportunidades para implementar un sistema inteligente como se puede observar en la Tabla I.
Por otro lado se hace el estudio del area o proceso de interés, detallando la estructura de la
misma detallada en la Tabla Il. Finalmente se hace una descomposicion de los procesos en los
cuales intervendra el sistema inteligente, esto se puede detallar en la Tabla Il1.

TABLA | )
PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE LAS ORGANIZACION
Modelo de Organizacion Problemas y Oportunidades
PROBLEMAS Y PROBLEMAS:
OPORTUNIDADES v Confusién en la identificacion de deficiencias nutricionales en el

cultivo de café.

Desconocimiento del fertilizante a elegir para corregir la deficiencia
nutricional que identifica.

Ataque de plagas y enfermedades.

Escacez de herramientas tecnoldgicas.

Escacez de asistencia técnica.

RTUNIDADES:

El consumo de café va en crecimiento a nivel mundial.

El pais es uno de los proveedores mas importantes a nivel mundial.
Aumento de demanda de productos de calidad por empresas
nacionales e internacionales.

<«

AN

OP

o

ANRNIRN

CONTEXTO DE LA v Los productores de café se dedican a la produccién y comercializacion

ORGANIZACION de café, con el fin de producir un producto de calidad exigido por los
compradores, locales, nacionales e internacionales.

OPORTUNIDADES v' Desarrollar un sistema inteligente que sirva de apoyo en la
identificacion de deficiencias nutricionales. Asi mismo, apoyar al
productor en la eleccion del tipo de fertilizante a aplicar, brindandole
una recomendacion para cada deficiencia nutricional.
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TABLA 11 ]
ESTRUCTURA DE LA ORGANIZACION
Modelo de Organizacién Documento de aspectos variables
ESTRUCTURA La organizacion de estudio es una finca de café

La actividad econémica que desempefia es cultivo y
comercializacion de café.

Este tipo de organizaciones son dirigidas por el mismo productor
de café, quién interviene en todas las tareas y proceso del cultivo
del café, desde la siembra hasta su comercializacion apoyado en
algunas tareas por personal externo, epecificamente para las
labores de cosecha.

PROCESO El productor de café o caficultor se encarga de realizar la
evaluacion del estado del cultivo mediante la observacion de las
hojas, a travéz de los sintomas que presentan identifica que
afeccion posee la planta y en base a lo observado adquiere un
producto para poder corregir la afeccion.

PERSONAL La persona encargada de la identificacion de afecciones en el
cultivo es el mismo productor de café.
CONOCIMIENTO El productor de café tiene conocimientos basado en la experiencia

para desarrollar su labor.

) TABLA 1lI )
DESCOMPOSICION DE LOS PROCESOS DE LA ORGANIZACION
Modelo de .
Organizacion Descomposicion de los Procesos
N TAREA REALIZAD DONDE? ACTIVO DE CONOCIMIE IMPORTAN
0 APOR CONOCIMIENTO NTO CIA
INTENSI
VO?
1 Identificar Productor Parcela Conocimiento Si Muy Alta
sintomas en la de café basado en la
hoja y dar un experiencia.
diagnostico.

o Modelo de tareas

Aqui se realiza un andlisis de las tareas relevantes dentro del proceso en el que se implantara
el sistema inteligente, esto en la Tabla IV.

TABLA IV
TAREA IDENTIFICAR DEFICIENCIAS NUTRICIONALES

Modelo de Tareas Andlisis de tareas

TAREA Identificar las deficiencias nutricionales a través de los sintomas que

presenta la hoja.
Se organiza en la parcela donde est4 ubicado el cultivo para poder

ORGANIZACION identificar la deficiencia nutricional.

El objetivo de esta tarea es evaluar si los sintomas que presenta la

OBJETIVO Y VALOR planta puede ser por deficiencia nutricional u otra afeccion.
OBJETOS Objeto de Entrada: Sintomas que presenta la hoja de café.
MANIPULADOS Objeto de Salida: Deficiencia nutricional identificada.
AGENTES Realizado por los productores de café.
CONOCIMIENTO Y El productor tiene conocimiento basado en la experiencia al cultivar
CAPACIDAD café.

CALIDAD Y EFICIENCIA La tarea se realiza de manera general.
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e Modelo de agentes

Se identifica y documenta los agentes ejecutores de la tarea que se pretende mejorar,
detallado en la Tabla V.

TABLA V
AGENTE EJECUTOR DE LA TAREA
Modelo de agentes Documento de descripcion de agentes
NOMBRE Productor de café
ORGANIZACION Realizado en la parcela de café
INVOLUCRADO EN Todas las tareas

1.2.  Andlisis Preliminar de Requerimientos — Casos de Uso (RUP)
En esta iteracion a través de los diagramas de RUP se plasman los requerimientos que se

tienen en cuenta para llevar a cabo el desarrollo del sistema inteligente. Se puede observar en
uno de sus diagramas de casos de uso en la Fig. 1.

DIAGRAMA DE CAS0 DE US0O REQUERIMIENTOS

Gastionar Productor
n

‘Gestionar Finca
; : : :h‘-

Actor <<|nclude>>

v
Gestionar Parcela
C

Fig. 1 Diagrama de casos de uso de requerimientos

1.3.  Analisis (RUP)
Esta iteracion correspondiente a la metodologia RUP, en apoyo de sus diagramas de analisis
se plasma como serian los procesos en el sistema que se desarrollo.

1.4, Nivel de concepto (CommonKADS)
En esta iteracion se desarrollan dos actividades que comprenden el modelo de
conocimiento y el de comunicacion que se detallan a continuacion:

e Modelo de conocimiento

En este apartado se detalla la estructura del conocimiento las imagenes, donde se clasificaron
en carpetas el nimero total de imagenes por cada deficiencia nutricional abordada en la presente
investigacion y detalladas en la Tabla VII.
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TABLA VI
DOCUMENTO SOBRE EL MODELO DE CONOCIMIENTO
MODELO DE DOCUMENTO SOBRE EL MODELO DE
CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO(KM-1)
MODELO DE La base de conocimiento la conforman las fotografias
CONOCIMIENTO obtenidas de hojas de café de variedad Catimor con

deficiencia nutricional para poder entrenar y probar el

modelo de reconocimiento de iméagenes.

FUENTES DE Para poder implementar el sistema inteligente se realizaron
CONOCIMIENTO fotografias de hojas de café con deficiencia nutricional, que
USADAS fueron clasificadas segun el tipo con ayuda del experto en
la materia.
TABLA VII
DISTRIBUCION DE IMAGENES OBTENIDAS
TIPO TOTAL
Hoja sin deficiencia 36
Deficiencia de Nitrdgeno 45
Deficiencia de Fésforo 69
Deficiencia de Potasio 87
Deficiencias de Magnesio 75
TOTAL 312

1.5.  Nivel de implementacion (CommonKADS)
En esta iteracion se encuentra el modelo de disefio, en el cual se detalla el proceso para la
implementacion de la base de conocimiento es decir del modelo de reconocimiento de imagenes
que funcionara en conjunto con la aplicacién mavil hibrida.

¢ Modelo de disefio (Modelo de reconocimiento de imagenes)

En este apartado se realiza la descripcion del proceso del modelo de reconocimiento de la
imagen.

Previamente al entrenamiento de la red las imagenes etiquetadas y clasificadas por
deficiencia nutricional pasaran por un proceso de normalizacién y trasformacion de los valores
de cada pixel.

La red neuronal toma como entrada los pixeles que contienen una imagen, cabe precisar que
se determina el tamafio las imagenes en este caso 224x224x3, siendo la imagen a color se
necesitara de tres canales adicionales (red, green, blue).
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Fig. 2 Imagen a ingresar a la red neuronal

Cabe precisar que de los dos tipos existentes de modelos, la arquitectura que se siguio o
eligio para el entrenamiento es el modelo secuencial, por ser mas sencilla. De esta manera cada
neurona estaria conectada con todas las neuronas de la siguiente capa.

Se procede con las convoluciones en donde se va recorriendo la imagen (pixel a pixel), para
obtener las caracteristicas y se genera una nueva imagen de salida méas pequefia, reduciendo la
altura y la longitud de la misma. Asi a medida de que se ejecuten méas capas convoluciones, los
mapas de caracteristicas seran capaces de reconocer formas mas complejas

Seguidamente, se genera una funcién de agrupacion denominada Max Pooling en donde se
reduce ain mas la altura y la longitud, la profundidad se mantiene intacta. Toma el nUmero mas
alto y se genera una matriz mas pequefia.

\

Fig. 3 Convolucién y Max Pooling

Finalmente la capa deja de ser tridimensional, pasa a ser una capa oculta tradicional donde
se realizan muchas convoluciones y a la cual se le aplica la funcién Ilamada Softmax para
conectar con la capa de salida conformada por las neuronas correspondientes a las clases que
se van a clasificar en este caso 5 clases. Se evalia el modelo con los datos de validacion
obteniendo el porcentaje de precision. De esta manera se realiza el entrenamiento de la red
neuronal para lograr el reconocimiento y clasificacion de la imagen nueva a ingresar.
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Fosforo
Magnesio
Nitrogeno
Potasio
Saludable

Fig. 4 Conexion completa y salida de la red

1.6. Disefio (RUP)

En esta iteracion se plasma el funcionamiento de la aplicacion hibrida en conjunto con la
parte inteligente, a través de los diagramas al disefio que proporciona la metodologia RUP,
dentro de ellos se encuentran el disefio de interfaces del sistema y la arquitectura del mismo
para mostrar el detalle del funcionamiento y comunicacion, ello se detalla en la Fig. 5.

SERVIDOR DE BASE DE DATOS SERVIDOR WEB APP

b
lﬁﬂ COMNEXION A "%‘J

- ) FDO -

\&\MIREST

Sl
“AMALIRIS
DMAGEN

/EBSEEVICE

B4

PRODUCTOR PRODUCTOR PRODUCTOR

Fig. 5 Disefio de la arquitectura

2. En base a los objetivos de la investigacion

En el siguiente apartado se detallard el cumplimiento de los objetivos durante la
investigacion.

2.1. Identificar las caracteristicas de deficiencias nutricionales en las hojas de café.

Se identificaron las caracteristicas de cada tipo de deficiencia nutricional, esto con el apoyo
del especialista Luis Terrones, Ingeniero Agronomo de profesion, quien ejerce como Técnico
Lider del area llamada PECA (Programa de educacion a caficultores) de una empresa
transnacional. Con base a la asesoria del especialista y con la literatura disponible en la web, se
pudo determinar qué deficiencias nutricionales serian las que el sistema podria identificar, asi
mismo poder clasificar las fotografias que se obtuvieron en las fincas. Esto se detalla en el
Anexo N° 1.
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2.2. Determinar el modelo de red neuronal apropiado que permita identificar las
deficiencias nutricionales en hojas de café.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizé una investigacion de los tipos de red
neuronal usados en algunas investigaciones para tratar temas de reconocimiento de imagenes.
Se determind que las redes neuronales convolucionales era el tipo de red neuronal con mayor
aplicacion en el reconocimiento de imagenes de afecciones en cultivos como las deficiencias
nutricionales. Tomando en cuenta la estructura del modelo utilizado por estas investigaciones,
se entren0 la red neuronal a través de la libreria Keras en conjunto con TensorFlow.

2.3. Desarrollar una aplicacion hibrida apoyada por el modelo de red neuronal que
permita la identificacion de la deficiencia nutricional.

Se desarrollo la aplicacién hibrida, donde el usuario (productor de café) tiene la opcion de
ingresar una imagen desde su dispositivo movil, ya sea a traves de la camara del mismo o desde
la galeria de imagenes del propio dispositivo, esta serd analizada internamente por el modelo
guardado y mostrara al usuario el resultado de la deficiencia detectada. Se demuestra esto en la
Fig. 6 que corresponde a la interfaz de registro de imagen.

<  Registrar Imagen

TOMAR FOTO

CARGAR FOTO

Fig. 6 Interfaz Registrar Imagen
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2.4.Validar el funcionamiento del sistema inteligente.

Se realiz6 una simulacion para validar el funcionamiento del sistema inteligente. Para
evaluar si la hoja presenta deficiencia nutricional, se ingres6 una imagen desde la galeria del
dispositivo mavil, esta es analizada internamente y muestra el resultado en un mensaje, asi
mismo brinda una recomendacion de productos que podrian aplicarse de acuerdo a la
deficiencia identificada. En la Fig. 7 se puede observar los resultados del reconocimiento para
la imagen ingresada y finalmente las recomendaciones que se brindan para la deficiencia
nutricional.

Resultado

FOSFORO : 99.87%

Recomendaciones

Fig. 7 Interfaz de Resultado de imagen evaluada.

Por otro lado, el productor podra registrar los resultados de las imagenes evaluadas y que
sera visible dentro de la aplicacion. En la Fig. 8 se puede observar la lista de las evaluaciones
que se han registrado en una parcela de café, junto con la fecha en que se dio tal evaluacion.

< Mi Historial

Nueva Esperar Parcela 1 -

Mi Historial

Fecha Registro: 02/06/2021
NITROGENO: 0.02%, FOSFORO:
99.87%., MAGNESIO: 0.00%,
POTASIO: 0.01%, SALUDABLE:
0.10%

Aplique alguno de estos fertilizantes:
* Fpsfato Diamédnico, 60 gramos por
planta.

* Superfosfato Triple, 60 gramos por
plants

Fecha Registro: 02/06/2021
NITROGENO: 0.08%, FOSFORO:
99.70%, MAGNESIO: 0.00%,
POTASIO: 0.22%, SALUDABLE:
0.00%

Aplique alguno de estos fertilizantes:
* Fosfato Diaménico, 60 gramos por
plants.

* Superfesfato Triple, 60 gramas por
planta

Fig. 8 Interfaz historial de evaluaciones
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Se complementd el logro de este objetivo con el formulario de preguntas sobre la
funcionalidad del sistema inteligente aplicado a expertos en agronomia detallado en el Anexo
Ne° 2.
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La presente investigacion tuvo como objetivo principal el desarrollo de un sistema
inteligente para apoyar en la identificacion de deficiencias nutricionales en el cultivo de café.
Al identificar las caracteristicas de las deficiencias nutricionales en las hojas de café se pudo
observar que cada tipo manifestaba sintomas distinguibles de otro, asi se pudo delimitar los que
se abordarian para su posterior identificacion en el sistema inteligente, debido a su importancia
en cuanto al requerimiento en el cultivo y a la cantidad de imagenes que se podrian obtener para
el entrenamiento de la red neuronal.

Para determinar el modelo de red neuronal analizamos investigaciones como [10] donde
desarrollaron un sistema de reconocimiento de imagenes digitales, basado en un modelo que
ellos propusieron para evaluar el estado nutricional de nitrégeno y potasio en Brachiaria
brizantha cv. Marandu, haciendo uso de redes neuronales convolucionales, obteniendo un
excelente rendimiento en la clasificacion, asi también en [11] cred un prototipo de clasificacion
de enfermedades en hojas de café basado en vision computacional, haciendo uso de modelos
de red ya entrenados y uno propuesto. Ambos autores implementan redes neuronales
convolucionales en el reconocimiento y clasificacion de imagenes, lo cual también se aplica en
la presente, para reforzar la eleccion del tipo de red y el modelo de la arquitectura encontramos
a [12] donde desarrolla un sistema inteligente para detectar plagas y enfermedades en el cultivo
de arroz, especificamente una aplicacion movil apoyada por el entrenamiento de un modelo de
reconocimiento de imagen basado en el modelo secuencial de Keras, y la libreria TensorFlow,
herramientas que nos sirvieron para el desarrollo del modelo.

Ahora, en cuanto al desarrollo de una aplicacion hibrida apoyada por el modelo de red
neuronal, podemos decir que en [6] crean un prototipo para clasificar hojas con deficiencia
nutricional en hojas de café, ello consistié en una cabina con dos camaras y un LED para
mejorar la iluminacion y poder realizar las capturas de las imégenes, se realiz6 el procesamiento
de iméagenes en conjunto con la red neuronal convolucional y asi se le indicaba al usuario en
pantalla que deficiencia se habia detectado, a diferencia de la presente investigacion en la cual
la solucién es de mayor acceso, pues se desarrollé una aplicacion movil hibrida en la cual el
usuario puede evaluar una imagen ingresando desde su dispositivo movil sin necesidad de cortar
la hoja de la planta de café.

La validacion del sistema inteligente fue dada por el ingeniero agronomo que asesoro en la
investigacion, a quién se le brind6 acceso a la herramienta para poder ver el funcionamiento del
mismo.
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Conclusiones

Se logro identificar las caracteristicas que posee cada deficiencia nutricional en las hojas de
café en base a los sintomas, todo ello permitié establecer qué deficiencias podian ser
reconocidas por el sistema inteligente.

Se logro6 determinar el modelo de red neuronal que permitio el reconocimiento de imagenes
de hojas con deficiencia nutricional, optando por las redes neuronales convolucionales y por
una de las arquitecturas mas utilizada por este tipo de probleméticas que es el modelo
secuencial, que proporciona la libreria Keras en conjunto con TensorFlow.

Se desarroll6 una aplicacion movil hibrida que apoyada por el modelo de red neuronal, logré
el objetivo de capturar o ingresar una imagen desde el dispositivo maévil para ser analizada y
mostrar el resultado de la identificacion de la deficiencia nutricional al productor de café. Asi
mismo la herramienta proporciona informacion de los resultados, registrandolos en un historial
para ser consultado posteriormente.

Se realizaron las pruebas en cuanto a la funcionalidad del sistema inteligente para mostrar el
reconocimiento o identificacion de las deficiencias nutricionales en hojas de café.
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Recomendaciones

En investigaciones futuras se recomienda abarcar mas deficiencias nutricionales, ya que la
tarea de identificarlas es complicada, debido a la variedad de sintomas que posee cada una.

Se debe considerar integrar un plan de fertilizacion dentro de las funcionalidades de la
aplicacion hibrida, donde el productor tenga la capacidad de visualizar las deficiencias
nutricionales en cada etapa del ciclo fenoldgico del cultivo de café.
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ANEXO N° 01 FICHA DE OBSERVACION CARACTERISTICAS Y SINTOMAS DE

LAS DEFICIENCIA NUTRICIONALES

Deficiencia

Sintomas

Imagen

Cantidad De
Muestras

Nitrégeno

Fosforo

Magnesio

Potasio

Las hojas  presentan un
amarillento que empieza desde la
nervadura, cuando la deficiencia
es severa la hoja alcanza el color
amarillento en su totalidad.

Las hojas presentan manchas
amarilla  con  coloraciones
rojizas, en caso Severos ocurre en
la toda la hoja y se cae con
facilidad.

Las hojas presentan manchas
amarillas o verde claro desde la
base hasta el apice entre las
nervaduras que se conservan de
color verde.

Los bordes y apice de la hoja se
enrollan  hacia arriba, al
comienzo se presenta un
amarillento que luego toma un
color pardo oscuro.

45

69

75

87
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ANEXO N°02 LISTA DE CHEQUEO APLICADA A EXPERTO

Lista de Chequeo aplicada al experto del cultivo café para validar el funcionamiento del sistema
inteligente.
Nombre: Luis Alberto Terrones Vasquez

Especialidad: Ing. Agronomo

Pregunta Calificacion

¢Las deficiencias nutricionales identificadas por parte del sistema SI(x)NO( )

se estan realizando de manera correcta?

¢Considera utiles las recomendaciones sobre los fertilizantes SI(X)NO( )

brindados por el sistema?

¢Usted recomendaria este sistema a algun productor de café? SI(X)NO( )

¢ Considera util el sistema desarrollado? SI(X)NO( )

Consideramos importante un comentario o recomendacion respecto al sistema inteligente.

« Ampliar la gama de méas imagenes de deficiencias nutricionales.




LIS HE APLIC AE TO

Lista de Chequeo aplicada al experto del cultivo café para validar el funcionamicnto del sistema
inteligente.

Nombre: José Eladio Ferndndez Carhuajulea

Especialidad: Ing. Agronomo-UNPRG

Pregunta Calificacién

¢Las deficiencias nutricionales identificadas por parte del sistema| SI(X)NO( )
se estin realizando de manera correcta?
(Considera utiles las recomendaciones sobre los fertilizantes | SI(X)NO( )
brindados por el sistema?
. Usted recomendaria este sistema a algln productor de café? SI(X)NO( )

Considera atil ¢l sistema desarrollado? SI(X)NO( )

Consideramos importante un comentario o recomendacién respecto al sistema inteligente: Si
bien s cierto que el sistema inteligente detecta las deficiencias nutricionales de una planta
de cafeto a través de la captura de imégenes del drea foliar, sin embargo, el sistema se podria
mejorar para que ademis o indicar el nombre comercial del fertilizante a aplicar, pueda
indicar la cantidad por hectirea, asi como la concentracién de nutrientes del mismo, para
una mejor comprension por parte del productor.

29
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ANEXO N°03 LISTA DE CHEQUEO APLICADA AL PRODUCTOR DE CAFE

Lista de Chequeo aplicada al productor café para validar el funcionamiento del sistema
inteligente

Pregunta Calificacion

¢Es claro para usted el resultado sobre la deficiencia nutricional SI(C)NO( )
identificada por el sistema?

¢ Considera util la informacidn de fertilizantes que se brindan en SIC)NO( )

el sistema?
¢Usted recomendaria este sistema otro productor de café? SI(C)NO( )
¢ Considera util el sistema desarrollado? SI(C)NO( )

Consideramos importante un comentario o recomendacion respecto al sistema

inteligente.




32

ANEXO N° 04 CONSTANCIA DE JUICIO DE EXPERTO

CONSTANCIA DE JUICIO DE EXPERTO

Pormedio da la presents, hago constar que realice la ravizion de los rezuliados dal zistema
mtsligente, an cuanto a lz identificacion da la deficiancias nutricionalss de las hojas de la
plantz de cafs; asto como parte d= la mveshgacion realizada por lz estudiants [SIS PAQLA
LOPEZ SOTELO, mvestigacion que lleva por titule “Sistema mtelizents para apovar en
la identificacidn de deficiancizs nutricionales del coltive da café”.

Una vez indicadas las observacionss periinentes, conszidero que el siztema cumpls losz

paramstros necasarios para detectar las deficiencias nutricionzles en las hojas de café.

Expide lz prezente, 2 solicttud de la parte mnterezadz para los fines que crea convenlente,
alos 04 dias dal mes de jume del 2021

Atentamente

e w ad

Luis Alberto Terrones Vasgues
DNI: 47315018



