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Resumen 

 

En esta investigación tiene como objetivo explicar los procesos metodológicos 

de procesamiento de imágenes satelitales para la detección de plagas y 

enfermedades, asimismo revisar los principales índices de vegetación y describir 

los algoritmos de segmentación y clasificación utilizados. Para ello, se realizó la 

extracción de información de artículos, libros, paginas institucionales y tesis 

priorizándose una antigüedad no mayor a 5 años. De acuerdo con el número 

total de consultas, son 68 documentos que han sido seleccionado como la base 

principal para este estudio, teniendo como resultado que el coeficiente de 

determinación R2 del SR es el mayor con 89.00%, mientras PRI, NDVI y GNDVI 

son los índices más utilizados en las investigaciones para la detección de plagas 

y enfermedades con un 70%, 50%, 50% respectivamente. Entre los algoritmos 

de clasificación, el SVM tiene un mayor coeficiente de determinación R2 de 92, 

73% y el ANN con un 90.64%, mientras tanto en algoritmos de segmentación de 

HSI con 95.23%, por otra parte, el umbral de Otsu con del 89.10%, K-means 

Clustering con 83.55%. por ende, los estudios indican que los índices de 

vegetación como REDSI, PRI, PRSSa, VARI y NDVI podrían ser utilizados para 

la clasificación de plagas y enfermedades, ya que tienen un mayor R2, siendo 

que, en las técnicas de segmentación, los algoritmos de clasificación de ANN y 

el SVN son los más usados, y en el algoritmo de segmentación el de mayor 

precisión es el HSI para mayor presión de la detección de las plagas y 

enfermedades en los cultivos. 

Palabras cables: imágenes satelitales, procesamiento de imágenes, 

detección, índices de vegetación, plagas y enfermedades 
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Abstract 

 

The aim of this research is to explain the methodological processes of satellite 

image processing for the detection of pests and diseases, as well as to review 

the main vegetation indices and describe the segmentation and classification 

algorithms used. To this end, information was extracted from articles, books, 

institutional pages, and theses, prioritizing an age of no more than 5 years. 

According to the total number of consultations, 68 documents have been selected 

as the main basis for this study, having as a result that the R2 determination 

coefficient of the SR is the highest with 89.00%, while PRI, NDVI and GNDVI are 

the most used indexes in the research for the detection of pests and diseases 

with 70%, 50%, 50% respectively. Among the classification algorithms, SVM has 

a higher R2 determination coefficient of 92.73% and ANN with 90.64%, while in 

HSI segmentation algorithms with 95.23%, on the other hand, Otsu threshold with 

89.10%, K-means Clustering with 83.55%. Therefore, the studies indicate that 

vegetation indices such as REDSI, PRI, PRSSa, VARI and NDVI could be used 

for the classification of pests and diseases, since they have a higher R2, being 

that, in the segmentation techniques, the classification algorithms of ANN and 

SVN are the most used, and in the segmentation algorithm the most accurate is 

the HSI for greater pressure of pest and disease detection in crops. 

Keywords: satellite images, image processing, detection, vegetation 

indices, pests, and diseases 
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I. INTRODUCCION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

El sector de agricultura juega un papel muy importante en el crecimiento de la 

economía del país. Las enfermedades y plagas en los cultivos son la principal 

fuente de pérdida del sustento de los agricultores. Organización de la Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), señala que se estima que 

entre el 20 y 40% de la producción agrícola a nivel mundial se pierde debido a 

las enfermedades y plagas, lo que genera que aumente los precios de los 

alimentos (FAO, 2015, párr. 4). 

Las plagas y enfermedades en las plantas pueden acabar con el arduo trabajo 

de los agricultores y generar en ellos pérdidas significativas en el rendimiento del 

cultivo y sus ingresos. Los medios de subsistencia de aproximadamente uno 2 

500 millones de personal a nivel mundial dependen de la agricultura y la FAO 

estima que a nivel de Latinoamérica y el caribe se generan pérdidas económicas 

de hasta 22 000 millones en daños entre el 2005 y 2015 (FAO, 2018, párr. 22).  

El rendimiento potencial de cultivos agrícolas en todo el mundo viene siendo 

afectado por varios tipos de enfermedades y plagas como: insectos, falta de 

nutrientes, malezas, patógenos, entre otros. Esto genera la perdida de la calidad 

de la producción del cultivo y la cantidad. Se estima que, si no hay un control de 

las plagas y malezas estas pueden reducir la producción de cultivos en un 18 y 

32% respectivamente en todo el mundo; y la perdida por enfermedades debido 

a bacterias, hongos y virus se estimó en 13% del potencial de producción (Oerke 

y Mahlein, 2012, párr. 2). 

A partir del siglo XX al nivel mundial se ha incrementado la producción de los 

plaguicidas orgánicos sintéticos para poder contraatacar la propagación de 

plagas y enfermedades que pueden tener los cultivos.  La producción y el uso de 

estos compuestos ha hecho que se incremente sustancias en los sedimentos, 

suelo, hidrosfera y atmosfera, provocando con ello una contaminación ambiental 

(García y Rodríguez, 2012, p. 1). Se estima que en la actualidad se aplica 

aproximadamente 3 mil millones de kilos de pesticidas en los cultivos en el 

mundo, pero aun así se pierde entre el 10 a 20 % de las cosechas (Porcuna, 

2011, p .5). 

Los métodos de detección directa (técnicas de laboratorio), establecidos como: 

Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR), Fluorescente in situ (FISH); 
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Ensayo inmunoabsorbente a enzimas (ELISA); Inmunofluoresc encia (IF), 

Citrometria de flujo (FCM) y Cromatografía de gases  - espectrometría de masas 

(GC-MS) son los más utilizados actualmente para la detección de enfermedades 

de las plantas, sin embargo, estas son difíciles de operar y requieren de mucho 

tiempo para el análisis de datos, además, la mayoría de estos métodos no facilita 

la detección de enfermedades en tiempo real, lo que genera que no sean los más 

adecuados para pruebas de campo y sistemas de alerta temprana (Fang y 

Ramaraja, 2015, p. 553). 

De acuerdo a la realidad problemática se planteó como problema general: 

¿Cuáles son los procesos metodológicos de procesamiento de imagen para la 

detección de plagas y enfermedades en los cultivos?, a partir del problema 

general se plantea el problema específico: ¿Cuáles son los principales índices 

de vegetación utilizados para la detección de plagas y enfermedades en los 

cultivos?, ¿Cuáles son los algoritmos de segmentación y clasificación utilizados 

para la detección de plagas y enfermedades en los cultivos? 

La presente revisión bibliográfica tiene como objetivo general: Explicar los 

procesos metodológicos de procesamiento de imágenes satelitales para la 

detección de plagas y enfermedades, y como objetivo específico: Revisar los 

principales índices de vegetación utilizados para la detección de plagas y 

enfermedades en los cultivos, Describir los algoritmos de segmentación y 

clasificación utilizados para la detección de plagas y enfermedades en los 

cultivos.  

Esta revisión bibliográfica se justifica debido a la escaza información 

actualizada y en idioma español respecto a las técnicas de teledetección en la 

agricultura y el uso de imágenes para la detección de plagas y enfermedades en 

cultivos. Se pretende realizar un aporte teórico y actualizado referente a este 

tema que sirvas de apoyo a futuros trabajos de investigación.  
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En conformidad con lo argumentado anteriormente, se describe los trabajos 

previos, el cual proporciona el método para la detección de plagas y enfermedades 

en cultivos. Al respecto a continuación se presenta, en la tabla 01, estudios 

relacionados al tema. 
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Tabla 01. Estudios sobre detección de enfermedades y plagas de plantas usando técnicas de procesamiento de imágenes 

Planta Enfermedad y/o 

Plaga 

Método utilizado Referencia 

Trigo Oídio y roya El estudio se hizo en un área de 6ha de trigo, se utilizaron 3 

imágenes de alta resolución, se realizó el método de árbol de 

decisión para el análisis multitemporal, cálculo de NDVI y 

clasificación.  

Franke y Menz (2007, 

pp.161-172) 

Pinus nigra 

y pinus 

silvestre 

Escolitidos Se realizo el estudio en campo, con 34 muestras de árboles y la 

extracción de una imagen satelital, posteriormente se utilizó el 

programa ERDAS IMAGINE y la metodología de clasificación 

multiespectral con imágenes landsat      

Blanco, Bonet y 

Eizaguirre (2009, pp. 

264.275) 

Remolacha  Cercospora 

beticola,   

Uromyces 

betaeo Erysiphe 

betae 

Se realizo las tomas de fotos diariamente por 21 días para el 

análisis de las imágenes donde se usaron los métodos de 

clasificación como redes neuronales artificiales. (ANN), árboles de 

decisión, K-medias, k vecinos más cercanos y Las máquinas de 

vectores portuarios (SVM)  

 

Rumpf et al 

(2010, pp .91-

99) 
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Rosa Cenicilla Se tomaron 40 imágenes en total de 640x480 pixeles en las cuales 

20 fueron a 50cm de distancia y las otras 20 a 10cm de distancia 

de las hojas con un medidor de luz CEM (DT–1309), se realizó el 

procesamiento de imágenes mediante la extracción de los colores 

de la región. 

Velázquez et al. (2011.p 

151-160) 

Trigo Fasarium  El estudio fue realizado en el laboratorio donde se cultivaron las 

plantas en un invernadero, fueron inoculadas artificialmente a   la 

cepa f, donde se analizó el estudio de 104 imágenes 

hiperespectrales.  

Bauriegel, Geyer, 

Schmint y Herppich 

(2010, pp. 304-312) 

Granada Tizón bacteriano 

(Xanthomonas 

axonopodis pv 

punicae) 

Se utiliza 140 imágenes, en donde se utilizaron diferentes el 

procesamiento de imágenes y neuronales artificiales (ANN), 

realizando el filtrado y segmentado, para posteriormente realizar 

la clasificación de las texturas y colores. 

KulkarnI Y   Patil (2012, 

pp.3661 3664-) 

Cebolla Piel agria 

(Burkholderia 

Cepacia) 

 

Se utiliza una cámara InGaAs para la clasificación de imagen 

hiperespectrales infrarroja de onda, se utilizó 320 imágenes de 256 

píxeles en dos bandas. 

Wang et al (2012.p.38-

48) 
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Pepino, 

maíz y uva 

Mildiu, mildiu 

polvoriento, 

antracnosis y tizón  

Se realizo el estudio con una cámara casera con un sensor de 

imagen se utiliza Panasonic CCD color WV-CP234, Método de 

clasificación basado en procesamiento de imágenes 

Tian, Wang y Zhou 

(2012, pp.162-171) 

cítricos  huanglongbing Las 12 imágenes hiperespectrales fue extraída en mediante un 

motor de ala fija donde la cámara utilizada fue AISA EAGLE VNIR, 

se realizó la clasificación de los índices de vegetación (NDVI, 

GNDNI, SAVI y NIR . se ´realizo el ´proceso de las imágenes en el 

programa MATLAB. 

García et al., (2013, pp. 

106-115) 

Manzana y 

uva 

Pudrición negra, 

Moho (uvas) y 

Apple Scab, 

Pudrición 

(Manzana)  

Se usaron 92 imágenes en el sistema de aprendizaje, se realizó la 

implementación en las redes neurales y procesamiento de 

imágenes en sistema MATLAB, donde se clasifico las 

características de color, morfología y textura. 

Jhuria, Kumar y Borse 

(2013, pp 581-586) 

Flor de 

azúcar 

babosas, 

caracoles, arañas 

rojas y minadoras 

de hojas 

Se realizo la captura de 200 imágenes, con un robot aéreo Drone 

2.0 (Desarrollado por Parrot, modelo 2.0) y, la cámara frontal, el 

RA cuenta con una cámara, posteriomernte se procesaron en un 

software desarrollado en la plataforma Visual Express C#2010 

utilizando el método de técnicas de procesamiento de imágenes 

Cáceres, Amaya y 

Ramos (2015, pp 274 -

276) 
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Agave  el picudo del agave Se utilizo una imagen de landsat 5 adquirida en 2 de abril del 2011, 

en donde la resolución del sensor es de 30m. se realizó el proceso 

de clasificación supervisada  

Ramírez et al. 

(2017,pp.521-536) 

 

Café  Roya Hemileia 

vastatrix  

Se realizo el estudio de la plaga Roya en zonas cafeteras, 

obteniendo en total 11 imágenes multiespectrales del Satélite 

Landsat 8.  Donde se aplica los métodos utilizados para la 

detección mediante el pre-procesamiento de imágenes e 

interpretación con clasificación supervisada. 

Sánchez y Arguijo 

(2018, pp.309-317) 

Brinjal marchitez 

bacteriana 

(Pseudomonas 

solancearum) 

Este estudio se realizó en campo, se utilizó una imagen de ASD 

Fieldspec Handheld 2 Espectro radiómetro., se procesó y analizo 

la imagen en View Spec Pro, para posterior realizar los cálculos de 

los diferentes índices de vegetación como (NDVI, NCARI, TVI, 

SIPI, PRI, NQPI, TCARI, NCPI, ZTM GM1 y GM2) 

Kumar y Shibendu 

(2019, pp , 515- 520) 

Cebolla  Tornado de cebolla  El área de estudio es de 2.85 hectáreas, se obtuvo una imagen de 

Sentinel 2 descargada en Science Hub de la Agencia Espacial 

Europea, asimismo se utilizó de Índices de vegetación (NDVI, 

GNDVI Y PSSRa) para la clasificación de los cultivos 

Isip, Alberto y Biagtan 

(2019, pp.1-7) 
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El avance de la tecnología en la agricultura de precisión ha permitido generar 

escenarios más estables y rentables a los agricultores, proporcionado mantener un 

mejor control y gestión de los cultivos, el cual se da mediante el uso de cámaras y 

sensores que se ha implementado en satélites de diferentes tipos aéreos o 

terrestres (Caballero, et al.,2020, pp 453-454). Se emplea los sensores en la 

aplicación a la agricultura de precisión, permitiendo obtener los índices de área 

foliar, estrés hídrico, identificación de malezas e insectos, monitoreo en los cultivos 

y mapeo del suelo (Babankumar et al. ,2017 , pp. 383-407) 

 

La plaga es toda aquella población de insectos que ataca a los cultivos, estos 

pueden ser puede artrópodo herbívoro, microbio patogenito o virus (Beber et al.  

,2019, p. 2704). Sin embargo, se habla de plaga cuando un animal o 

microorganismo incrementa su densidad a niveles anómalos de tal manera que 

causa pérdidas económicas a los agricultores (Jimenez,2009, p. 13).  

Asimismo, el termino enfermedad es el efecto de un organismo tales como: 

bacterias, virus y hongos; que atacan en el metabolismo de las plantas, causando 

en ellas clorosis, pudrición, alteraciones de crecimiento, entre otros (Villalva, 2012, 

p. 25). Los síntomas de las enfermedades se presentan en las hojas, frutos, tallo / 

tallo, raíces, etc. Principalmente los hongos son los responsables de generar una 

gran cantidad de daños y se caracterizan por marchitez, costras, revestimientos 

mohosos, herrumbre, manchas y tejido podrido (Pujari et al.,2015, p.1803). 

 

Es por esa razón que la excesiva dependencia de los pesticidas y químicos ha 

llevado a la aparición de una resistencia generalizada, representando una grave 

amenaza para el control sostenible de una gran cantidad de plagas de insectos 

(Douglas ,2018, p. 638).  En consecuencia, se tiene un costo económico y 

ambiental muy alto, mientras en la salud los abusos de los plaguicidas pueden 

provocar hasta la muerte por intoxicación y así mismo incrementar las 

probabilidades de generar enfermedades crónicas (Urea et al, 2014, p 79) 

 

La teledetección es una técnica que permite adquirir información de objetos, 

fenómenos de la superficie terrestre o atmosfera a distancia; se da mediante el 

rastreo del espectro electromagnético que es emitido por los sensores a bordo, en 
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los vehículos aéreos o terrestres, las cuales registran los resultados en forma de 

imagen digital formada de pixeles (Balbontín et al. , 2016, p. 50). 

El espectro electromagnético se expresa en termino de energía, mediante la función 

de la longitud de onda, generando una gama de bandas de longitud, en las cuales 

esta se agrupará dependiendo el tamaño de la onda, (Kumar y Dangi , 2016, p. 67-

68) , como se muestra en la tabla 02 .En las plantas reflejan principlemte la energia 

de espectro visible y en infrarojo, y estas brindan informacion del estado de la salud 

de las plantas (Perez,2018,p 8). A continuación, en la tabla 02 se detallarán los 

rangos de las ondas espectrales. 

Tabla 02. Rango de las ondas espectrales 

Banda Características  Rango  

Visible Es percibida por los ojos, se presenta en la 

máxima radiación solar  

Azul (0.4-0.5 um) 

Verde (0.5-0.6 um) 

Rojo (0.6-0.7 um) 

Infrarrojo 

cercano 

Pueden ser observadas mediante películas 

dotadas por emulsiones espaciales, aquí se 

puede diferenciar las masas vegetales y las 

concentraciones de humedad  

0.7 a 1.3 um  

Infrarrojo 

medio 

Se mezclan la emisión de la superficie con la 

luz solar. 

1.3 a 8 um 

Infrarrojo 

lejano 

Representa a la porción emisiva del espectro 

terrestre 

8.14 um 

Microondas  Es energía transparente a la corriente 

nubosa 

1mm en adelante  

Fuente : (Kumar Y Dangi , 2016, p. 67-68) 

 

Al respecto las firmas espectrales, según Zuñiga (2018, p. 10) se entiende, como 

la representacion de la reflectancias en funcion a la longitud de onda, en el cual la 

firma va ser utilizado por algoritmos de clasifiacion para a etiquetar los pixeles de 

la imagen dependiendo el tipo de la cubertura (suelo desnudo o no vegetado, agua, 

vegetacion. Las firmas espectrales se pueden interpretar por  medios de  graficas 

como se observa en la figura 1, que representan la intensidad de la luz que es 
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reflejada de un objecto  , y permite obtener informacion para la interpretacion de las 

imágenes obtenidas en los sensores remotos (Fajardo, 2018,p. 2) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Firmas espectrales de la vegetación sana y enferma entre las bandas 

del visible e infrarrojo cercano. (RULLAN, 2015 pág. 9) 

 Las imágenes de satélite son producto obtenido mediante las capturas del sensor 

instalado en el interior de un satélite artificial, así mismo detecta la radiación 

electromagnética emitida o reflejada. Posteriormente el dato se emite a estaciones 

terrenas para visualización, procesamiento y análisis (Aguilar, 2014. p. 29-31). 

Se tienden a clasificar las imágenes de satelite en 3 tipos: i) imagen pancromatiaca 

(PAM) solo dispone de una sola banda espectral teniendo principalmente imagen a 

escala de grises, la ventaja es que posee una mayor resolucion y con ello permite 

la deteccion de pequeños elementos en la superficie, mientras tanto las ii) imágenes 

multiespectrales (MS) son las que contienen varios valores numéricos en cada píxel 

y cuenta con mayor cantidad de bandas en el sensor que permite obtener productos 

con mayor claridad y capacidad de análisis. Asimimo se tiene las iii) imágenes 

hiperespectrales, se caracteriza por contener mayor número de bandas, estas 

imágenes se usan cuando se requieren realizar una mejor identificación y 

clasificación de imágenes (Labrador et al. , 2012, p. 21).  

 

Por otro lado los sensores de alta resolucion son sistemas de percepcion remota 

de diferentes resoluciones, en donde se puede obtener imagenes con frecuencia 

temporal , se pueden obtener dependiendo de los cuatro tipos de resolucion: i)La 

resolucion espacial; es el tamaño del pixel y es importante para la impertretacion 
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de las imágenes , debido a que en ella se puede ver los detalles que ofrece en la 

imagen ii) La resolucion espectral;  es el que permite ver el número y ancho de las 

bandas espectrales que discrimina el sensor mediante la radiacion 

electromagnetica. Mientras que la iii) resolucion radiometrica  es la que expresa la 

perceptibilidad del sensor, en la que discrimina las pequeñas variaciones en la 

radiacion estas se representan mediante el número de bits necesarios para que se 

pueda almacenar  y finalmete la  iv)resolucion temporal;  es la que indica el intervalo 

de tiempo entre las imágenes obtenidas, mediante la plataforma de la misma 

zona.(Moreno , 2018, pp. 23-24) (Diaz y Cervigon,2015, pag 13-15)  

En la siguiente sesion se presentara los procesos metodologicos de procesamiento 

de imagen para la deteccion de plagas y enfermedades en cultivos. En la figura 2 

se muestras el flujograma de los paso 

Figura 2. Procedimientos básicos para detección de enfermedades y plagas. 

Adaptado de Sachin y Patil (2015) 

Plataforma 

aerotransportada 
Plataformas Satelital

CARACTERISTICA DE IMAGEN 

CLASIFICACION DE IMAGEN 

SEGMENTACION DE IMAGEN 

ADQUISICION DE IMAGEN 

PREPROCESAMIENTO DE IMAGEN 

REALCE DE IMAGEN 

Corrección Geométrica

Corrección Radiométrica

Corte del área de interes  

Indices de vegetación 

Red Neural Artificial (ANN)

Soporte de Maquina Vectorial (SVM)

Algoritmo de segmetación 

Extracción de elemento de interes 
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El procesamiento de imágenes consta de cinco pasos, los cuales son: Adquisición 

de imagen, preprocesamiento de imagen, segmentación de imagen, extracción de 

características y clasificación de imagen; y se mostrara a continuación  

En la primera fase, se realiza la adquisición de imagen, la cual se puede obtener 

mediante una cámara multiespectral adaptada a un dron o mediante la extracción 

de imágenes satelitales, mostradas a continuación:   

El Primer paso, Adquisición de imagen mediante cámara; Hiary y Rahamneh (2011, 

p. 7) señalan que, en esta fase, la imagen de la hoja de la planta se captura a través 

de una cámara. Esa imagen está en color RGB (Rojo, verde y azul) y es convertida 

a escala de grises para un mayor proceso de segmentación. Donde a continuación 

se presenta en la imagen 3 donde se muestras la imagen en color RGB (rojo, verde 

y azul) 

Figura 3. Imagen en color RGB (rojo, verde y azul) 

Fuente: (GSP, 2014, párr. 2) 

También se puede realizar la adquisición de imagen mediante satélites; en la 

actualidad hay varios satélites que nos permiten obtener imágenes como: landsat, 

modis, sentinel, entre otras. (Korhonen et al., 2017, párr. 3).  Agroptima indica que 

sentinel-2 tiene como objetivo proporcionar datos multiespectrales con una 

frecuencia de 5 días a comparación de Landsat que proporciona datos con 
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frecuencia de 10 días. Las ventajas que tiene sentinel-2 con respecto a Landsat, es 

que sentinel-2 trabaja con mucha más resolución (10x10 m) y landsat tiene una 

resolución de (30x30 m), esto quiere decir que sentinel puede trabajar en zonas en 

la que hay una agricultura de menor escala y se puede hacer estudios en ellas 

(2017, párr. 8). Según Kumbula y Ismail (2019) mencionan que sentinel 2, es 

utilizado para monitoreo del estado de la vegetación (p. 49). 

Las herramientas SIG (Sistemas de Información Geográfica) y los recursos web 

pueden ayudar a los agricultores a realizar un pronóstico del estado de sus cultivos 

mediante el uso de imágenes multiespectrales proporcionadas por satélites.   

A continuación, en la tabla 03 se detallarán los sensores utilizados para el 

monitoreo de la vegetación. 

Tabla 03. Sensores para el monitoreo de la vegetación. 

Sensor Plataforma Rango 

espectr

al  

N.º de 

banda

s  

Resol. 

(metro

s) 

Anchu

ra (km) 

Lanzamien

to 

AVHHR 
NOAA 

POES 6-19 

VIS, 

NIR, 

MIR 

5 1,100 2,400 1879 

SEAWIFS ORBVIEW-

2 

VIS, 

NIR 
8 

1,100-

4,500 

1,500-

2,800 
1997 

VEGETACI

ON PUNTO 4, 5 

VIS, 

NIR, 

SWIR 

4 1,100 2,200 1998 

MODIS  
EOS/ 

AQUA/TER

RA 

VIS, 

NIR, 

SWIR, 

TIR 

36 
250-

1,000 
2,330 1999 

MERIS  
ENVISAT 

VIS, 

NIR 
15 

300 -

1,200 
1,150 2000 
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PROBA-V 

PROBA-V 

VIS, 

NIR, 

SWIR 

4 
300 – 

1,000 
2,250 2014 

OLI 

LANDSAT 

VIS, 

NIR, 

SWIR 

11 
30 – 

100 
705 2014 

SENTINEL 

2 
CENTINEL

A 

VIS, 

NIR, 

SWIR 

13 10 – 60 786 2015 

Fuente: Adaptado de (Rembold, et al, 2013, 1707) 

VIS: reflectancia espectral Visible  

NIR: reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano 

SWIR: reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al l rojo del visible 

TIR: reflectancia espectral Onda Térmica  

MIR: reflectancia espectral Infrarrojo medio 

En la actualidad, existen varios sitios web para descargar imágenes satelitales 

gratuitas y a continuación se presentan algunas de las plataformas en la tabla 04.  

Tabla 04. Principales sitios web para descargar imágenes satelitales 

gratuitas.  

Satélite Página web 

LANDSAT 8 

Glovis: https://glovis.usgs.gov/ 

Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov/ 

LandsatLookViewer: https://landlook.usgs.gov/viewer.html 

 

SENTINEL 2 

ESA: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home 

Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov/ 

 

AQUA Y TERRA 
SentinelToolbox: 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-2 

Fuente: (Ferreyra, 2016, p. 57-58) 

https://glovis.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://landlook.usgs.gov/viewer.html
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-2
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En la siguiente fase se describen las dos técnicas de preprocesamiento que son 

mediante cámara e imágenes satelitales, las cuales se detallaran a continuación:  

El Segundo paso, Preprocesamiento de imagen con cámara; para eliminar el ruido 

u objeto de la imagen se consideran diferentes técnicas de procesamiento. Primero 

se recorta la imagen en la región interesada, luego se utiliza el filtro de suavizado, 

el cual lleva a cabo el aumento del contraste de la imagen. En una imagen RGB 

(Rojo, Verde y azul), cada pixel representa 3 componentes: Rojo (R), verde (V) y 

azul (B), las imágenes RGB se convierten en imágenes a escala de grises usando 

la ecuación 1 (Gunes et al., 2015, párr. 4): 

I= 0.299 (R) + 0.587 (G) + 0.114 (B) ………… (1) 

Donde:  

I: Intensidad, R: Banda roja, G: Banda verde, B: Banda azul 

La finalidad de convertir la imagen RGB a escala de grises es para preservar el 

brillo del insecto en la imagen. 

Se menciona que la razón principal por la que la representación en escala grises 

se utiliza a menudo para extraer descriptores en lugar de operar directamente con 

la imagen a color; es que la escala de grises simplifica al algoritmo y reduce los 

requisitos computacionales. (Kanan y Cottrell, 2012 párr. 3). 

El Preprocesamiento de las imágenes satelitales es el proceso por el cual se tiene 

datos crudos y  se realizará manipulación para el mejoramiento y extracción de la 

información ,mayormente las imágenes extraídas presentan una serie de 

alteraciones radiométricas y geométricas debidos a diferentes factores que se 

presenta por las condiciones climatológicas y del terreno, se empieza por realizar 

las correcciones radiométricas y geométricas para mejorar la calidad de los pixeles 

(Galindo y García , 2014 , p.63) . La Corrección geométrica es la primera parte del 

proceso a realizar en la mejora de la calidad de los pixeles en la imagen satelital, 

brindando a cada pixel o un grupo las coordenadas estándar (UTM, Lambert, 

coordenadas geográficas)  correspondiente en las cuales permiten proporcionar las 

información de la zona   y la  corrección radiométrica permite realizar las 

correcciones de los errores emitidos por la irregularidad en el sensor o atmosfera, 
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para tener resultados más precisos y permite comparar con mayor facilidad las 

imágenes recogidas por distintos sensores (Hantson . et al,2011, pp. 51-61) 

Los Índices de vegetación para Candiago et al. (2015, p.4428-4429) son 

combinaciones de varias bandas espectrales que presentan la información sobre el 

vigor de la vegetación y las propiedades del cultivo, en la cuales reflectancia es baja 

en las regiones azules y rojas en el espectro, mientras el punto más alto en el rango 

verde.  Zhanget indica que los índices de vegetación se utilizan ampliamente para 

la detección y seguimiento de enfermedades y plagas, debido a que estos pueden 

enfatizar algunas propiedades biofísicas de las plantas, dado que la variación del 

contenido de pigmento vegetal puede inducir una clara respuesta espectral (2019, 

p. 6). Las principales aplicaciones para la detección remota de la vegetación se 

centran en la región ultravioleta (UV), los espectros visibles (se componen en: 

longitud de onda roja (620-750 nm), verde (495-570 nm) y azul (450-495 nm); y la 

banda infrarroja cercana y media. (Hazli y Muhammad, 2016, párr. 1) 

Se presenta en la tabla 5, la lista de los índices de vegetación utilizados para 

detección de enfermedades y plagas:  

Tabla 05. Índices de vegetación utilizados en estudios para detección de 

enfermedades y plagas.  

Índice de 

vegetación 

Formula Referencia 

Índice de vegetación 

de Diferencia 

Normalizada (NDVI) 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜑𝑁𝐼𝑅 − 𝜑𝑅𝐸𝐷

𝜑𝑁𝐼𝑅 + 𝜑𝑅𝐸𝐷
 Sánchez y Arguijo 

(2018, p. 315) 

Índice de estrés por 

humedad (MSI)  
𝑀𝑆𝐼 =

𝑆𝑊𝐼𝑅 
𝑁𝐼𝑅

 
Rullan (2015, p. 

104) 

Índice de vegetación 

ajustado al suelo 

(SAVI) 

𝑆𝐴𝑉𝐼 = (
𝜑𝑁𝐼𝑅 − 𝜑𝑅𝐸𝐷

𝜑𝑁𝐼𝑅 +  𝜑𝑅𝐸𝐷 + 𝐿
) ∗ (𝐼 + 𝐿) 

Candiago, 

Remondino, Giglio, 

Dubbini y Gattelli 

(2014, p. 4029) 
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Índice de Vegetación 

Normalizado Verde 

(GNDVI) 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜑𝑁𝐼𝑅 −  𝜑𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁

𝜑𝑁𝐼𝑅 +  𝜑𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 Candiago, 

Remondino, Giglio, 

Dubbini y Gattelli 

(2014, p. 4029) 

Índice de 

Reflectancia 

Fotoquímica (PRI) 

𝑃𝑅𝐼 =
𝜑𝑅 531𝑛𝑚 − 𝜑R570 nm

𝜑𝑅 531𝑛𝑚 + 𝜑R570 nm
 

Prabrakar y 

Venkateswarlu 

(2011, p. 192) 

Índice de estrés 

vegetativo de borde 

rojo (RVSI) 

𝑅𝑆𝑉𝐼 =
𝜑𝑅 714𝑛𝑚 −  𝜑R752  nm

2 +  𝜑R733 nm
 

Luo y Huang 

(2013, p. 691) 

Clorofila modificada 

(a y b) absorción en 

reflectancia índice 

(MCARI) 

MCARI = [(R700 nm – R670nm) – 0.2(R700 

nm – R550)] x R700 nm / R670nm 

Zhang y Yuan 

(2012, p. 1482) 

Visible 

atmosféricamente 

índice de resistencia 

(VARI) 

𝑉𝐴𝑅𝐼 =
𝜑𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝜑𝑅𝐸𝐷

𝜑𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝜑𝑅𝐸𝐷 − 𝜑𝐵𝐿𝑈𝐸
 

Blue: 470-490nm 

Green: 530-570nm 

Naidu y Perry 

(2009, p. 41) 

Índice de agua (WI) WI= R900nm /R970nm Naidu y Perry 

(2009, p. 41) 

NIR: reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano; RED: Banda visible roja; 

RE1: Banda borde rojo de vegetación; L: Constante de compensación promedio, 

0.5; GREEN: Banda visible verde; BLUE: Banda visible azul; R: Reflectancia; SWIR: 

reflectancia espectral del canal infrarrojo medio.  

El tercer paso, es la clasificación de imagen, el proceso de reconocimiento consta 

de 2 fases; red neural artificial y máquina de vector de soporte que se detallan a 

continuación:  Red neural artificial (ANN): Después de realizar la extracción de 

características de las imágenes que se hallan en la base de datos, se clasifican 
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mediante el uso de red neutral. Se detallan que los ANN son modelos 

computacionales y contienen una gran cantidad de elementos de procesamiento 

los cuales se llaman neuronas, la salida de las neuronas es la función de la suma 

ponderada de las entradas (Omrani et al., 2014, p. 4). Por otro lado, Anand y Ashwin 

(2012) un ANN es configurado para identificar una regla de acuerdo con las 

características seleccionadas, como un patrón de reconocimiento de datos, a través 

de un proceso de aprendizaje. (p. 3662). 

La figura 4, muestra el esquema de Red Neural ANN, el cual consta de 3 capas, la 

cual, en la primera capa se ingresa todos los pixeles de la imagen, para luego pasar 

a la capa oculta donde disminuye el número de pixel para aumentar la calidad de 

la imagen y clasificar los objetos según el número de clases, y por último salen la 

imagen ya clasificada por la capa de salida (Sachin y Patil, 2015, p. 770). 

 

Figura 4. Esquema de Red Neutral ANN 

Fuente: (Berra, Pérez y Cuautle, 2019, p. 25) 

Por otro lado, el Soporte de máquinas vectoriales (SVM): El SVM lo utilizan para 

proporcionar una clasificación supervisada, no supervisada y para calcular modelos 

lineales y no lineales (Behma, et al, 2014, párr. 1).  En el campo de clasificación de 

enfermedades de plantas, las máquinas de vectores de soporte son ampliamente 

utilizados, y utilizan el sensor hiperespectrales para determinar el área de los 

cultivos enfermo y del no enfermo en las hojas de remolacha azucarera (Rumpf et 

al., 2010, p. 93).  
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El SVM (Soporte de maquina Vectorial) presenta una característica principal, es 

que minimiza el error de entrenamiento observado, es decir intenta minimizar el 

límite de error para lograr un alcance integral. Behmam et al. (2014, p.15). Indican 

que SVR es potencialmente una alternativa prometedora a los modelos de 

predicción existentes.  

En la figura 5, se muestra la clasificación mediante Maquina de soporte vectorial, el 

cual realiza una clasificación no supervisada de las clases según sus mismas 

características (plantas infectadas de las no infectadas) y las separa por clases 

mediante la línea vectorial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Clasificación por Soporte de máquinas vectoriales. 

Fuente: (Riaño, Acosta y Leal, 2016, p.56) 

En algunos estudios, se aplica más de un algoritmo de clasificación. García, et al., 

(2013, p.114) demostraron que SVM es superior al algoritmo de Análisis 

discriminante lineal y cuadrático (LDA y QDA; 75% de precisión y menos) para la 

detección de enfermedad del reverdecimiento de los cítricos. La mayoría de los 

estudios, SVM y ANN alcanzan una mayor precisión (Behmann, et al., 2014, p. 

123). Asimismo, Lowe, et al. (2017), indican que los Red Neural convencional 

(CNN) se basan en campos retinianos en cualquiera sea el enfoque, el aprendizaje 

profundo lleva más tiempo para entrenar y la arquitectura es más compleja (p- 6). 

En el pasado se ha utilizado varios clasificadores de investigadores como el Vecino 

k-más cercano (KNN), Red Neural de Propagacion hacia atrás (BPNN), el más 
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utilizado se encuentra que el clasificador es SVM, aunque cada clasificador tiene 

su ventaja y desventaja. SVM es más fácil de usar (Kiran y Ujwalla, 2014, p.15). 

El cuarto paso, es la Segmentación de imagen, Sachin y Patil (2015, p. 769), 

segmentación de imagen significa la división de la imagen en varias partes con las 

mismas características o que tengan alguna similitud. La segmentación se puede 

hacer usando varios métodos:   i) Algoritmo de umbral de Otsu ii) Algoritmo K-

means agrupamiento y iii) Intensidad de Saturación de Color (HSI). 

La segmentación de imagen es un proceso utilizado para simplificar la 

representación de una imagen en algo que es más significativo y fácil de analizar 

(p. 13).  La segmentación es también un enfoque fundamental del procesamiento 

de imágenes digitales, el cual indica que hay varias técnicas para segmentar una 

imagen y son las siguientes (Kiran y Ujwalla, 2014, p.13): 

(1) Basado en la región; los pixeles relacionados con un objeto se agrupan.  

(2) Basado en el borde; técnica de detección de borde. Hay varias técnicas a 

saber (registro, gradiente, astuto, Sobel, laplaciano, Robert, entre otras)  

(3) Basado en el umbral; es la forma más fácil de segmentar.  

(4) Clustering basado en funciones; los pixeles de la imagen en color se agrupan 

para la segmentación utilizando un sistema no supervisado.  

Sin embargo, Huddar et al. (2012) presentan un nuevo algoritmo de segmentación 

basado en el procesamiento de imágenes para identificar y detectar plagas en las 

hojas (p. 3). El algoritmo de diferencia relativa en intensidades de píxel (RDI); fue 

diseñado para el programa MATLAB 7.1 y la presión obtenida es del 96% que se 

probó para varias moscas blancas.  

Mencionan Phadikar y Sil (2008, p. 420), que las imágenes se mejoran aumentando 

el brillo y contraste para luego transformarla en el Método de Intensidad de 

saturación de color (HIS) y el Método de umbral, que permite facilitar la 

identificación de las plantas infectadas que se mostraran en la (figura 5) con la 

ecuación de 1 a 3 siguientes (Nazrul, et al., 2015, p. 627): 

𝐻 =  𝑐𝑜𝑠−1 { 
1

2
⦋(𝑅−𝐺)+(𝑅−𝐵)⦌

⦋(𝑅−𝐵)2+(𝑅−𝐵)(𝐺−𝐵)⦌
1
2

}           … … … … … … … … … … … … … … … . . (1)      
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𝑆 =
3

(𝑅+𝐺+𝐵)
⦋min(𝑅, 𝐺, 𝐵)⦌        … … … … … … … … … … … … … … … . (2) 

𝐼 =
(R+G+B)

3
         … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (3) 

Donde:  

H: color; S: Saturación; I: Intensidad; R: Banda visible roja; G: Banda visible verde 

y B: Banda visible azul.  

En la figura 6. Se muestra la hoja del cultivo de arroz infectada (a), el cual se le 

realiza el proceso de segmentación mediante el modelo de saturación y el método 

de umbral para poder identificar la parte infectada de la no infectada de la plata, 

como se observa en la imagen (b), que es la imagen segmentada de la hoja y como 

se muestra se observa como una mancha de color negra y tiene las mismas 

características de la imagen (a).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  Imágenes originales e imágenes segmentadas de la hoja de arroz 

infectada 

FUENTE: Phadikar y Sil (2008, p. 420) 

El quinto paso, es la extracción de característica; Shivani y Dhanashri (2016, p. 2) 

señala que la extracción de característica de forma se realiza después de la fase 

de segmentación para poder obtener el límite del insecto, superficie y textura, 

aplicar agrupación, para posteriormente el proceso de extracción de características 

llamado “Coincidencia de color o el método CCM”, es utilizado para detectar 
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diferentes características de enfermedades como: moho algodonero y moho 

ceniciento. Sandhu y Kaur indican que existen varios métodos de extracción que 

pueden emplearse para desarrollar el sistema, como: la matriz de ocurrencia de 

nivel de grises (GLCM), Método de ocurrencia de color, matriz de independencia 

espacial de nivel de gris y extracción de características basadas en histogramas 

(2019, p. 37).  

La extracción de característica juega un rol importante para la identificación de un 

objeto, en muchas aplicaciones de la función de procesamiento de imágenes se 

utiliza la extracción de 3 vectores:  color, textura y morfología, la cual se pueden 

utilizar en la detección de enfermedades (Jhuria, 2013, párr. 1). A partir de estos 

vectores la morfología da un 90% de resultados correctos que los otros dos 

vectores. 
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III. MÉTODO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El tipo de investigación es básico. Al respecto, Tam et al. mencionan que la 

investigación básica tiene como objetivo brindar mejoras para el conocimiento, en 

donde más que generar resultados o tecnologías, permiten dar beneficios a la 

sociedad en el futuro (2008, pág. 146), también es conocido como investigación 

pura debido a que se realiza con el propósito de incrementar conocimientos teóricos 

para el avance de la ciencia, asimismo permite tener el conocimiento de la realidad 

o la verificación de las hipótesis (Ander,1995, p.15). 

El diseño de investigación a utilizar es cualitativo narrativo de tópicos, el cual, 

Creswell (2005), señala que el diseño narrativo de tópicos, en diferentes casos es 

un esquema de investigación, pero también es una forma de intervención, ya que 

el contar una historia ayuda a procesar cuestiones que no estaban claras. (p. 23)  

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 

En la tabla 06 se mostrarán los objetivos y problemas específicos, en esta se 

detallarán las categorías; que denotan el tema en sí y las subcategorías. 
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Tabla 06. Categoría, Subcategoría y matriz de categorización apriorística.  

Objetivos Específicos 
Problemas 

Específicos 
Categorías Subcategorías Unidad de análisis 

Revisar los principales 

índices de vegetación 

utilizados para la 

detección de plagas y 

enfermedades en los 

cultivos 

¿Cuáles son los 

principales índices de 

vegetación utilizados 

para la detección de 

plagas y 

enfermedades en los 

cultivos? 

Índices de 

vegetación 

NDVI Blackbum, G. A ,1998, p. 665 

Candiago, et al, 2014, p. 4029 

Delegido, et al, (2011, p. 7066 

Feng, et al. 2017, p. 1-5 

Hallik et al. 2017, parr. 13                                                                         

Abdulridha, et al. 2018, p. 2019 

Huang y Lamb, 2007, p. 187 

Isip et al., 2019, párr.1  

Mirik, et al. 2012, p. 510 

Naidu y Perry (2009, p. 41) 

Prabhakar, et al., 2011, p. 194 

Rullan, 2015, p. 104 

Sánchez y Arguijo ,2018, p. 315, 

Yuan y Zhang, 2017 

Zhang y Yuan 2012, p. 1482 

SAVI 

GNDVI 

RVSI 

PRI 

MCARI 

MSI 

SR 

REDSI- Re1 

REDSI- Re3 

PSSRa 

WI 
 

VARI 
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Describir los algoritmos 

de segmentación y 

extracción de 

características 

utilizados para la 

detección de plagas y 

enfermedades en los 

cultivos. 

¿Cuáles son los 

algoritmos de 

segmentación y 

clasificación 

utilizados para la 

detección de plagas y 

enfermedades en los 

cultivos? 

 

Algoritmos de 

segmentación 

 

 

 

 

Algoritmo de 

Umbral de Otsu 

Bhange y Hingolowala, 2015, pp 280-

288 

Caballero, et al.2015, pp 217-222 

Cáceres, et el.,2015, pp 274 -276 

Castrillon, et al. 2017, pp 7-19 

García et al., 2013, pp. 106-115 

Gwan, et al., 2009, p. 8  

Kulkarni et al. ,2012, pp 3661-3664 

Kuricheti y Supritya, 2019, p.548 

Marcial, M.2017, pp 1-101 

Pawan, Warne Y Ganorkar, 2015, P. 

429 

Pujari, et al., 2015, p. 1806 

Pydipati, Burks y Lee, 2005, p. 2013;  

Kuricheti y Supriya, 2019 p. 546 

Rumpf, et al. ,2010, pp .91-99 

Singh y Misra, 2017 

Wang, et al, 2012.p.38-48 

Wang, Jia Y Zhou, 2019, parr. 1 
 

 Algoritmo K 

means clustering  

Intensidad de 

Saturación de 

Color (HIS)  

Algoritmos de 

clasificación  

Red neural artificial 

(ANN) 

Soporte de 

máquinas 

vectoriales (SVM) 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Escenario de estudio  

Este estudio no tiene un escenario definido por tratarse de una revisión 

bibliográfica de diversos artículos científicos, internacionales orientados a la 

agricultura y el manejo de los sistemas de teledetección, para la detección de 

plagas y enfermedades en los cultivos. 

3.4. Participantes 

Para esta revisión se obtuvo información, tales como: artículos de revistas 

indexadas, libros, capítulos de libro, investigaciones de institutos de estadísticos 

públicos e investigaciones de agricultura y teledetección. Las fuentes utilizadas 

fueron: Sciencie direct, Research Article, Spacial Information Research, INRES, 

EBSCO, etc. Se tomaron más de 100 investigaciones y se hizo la selección de 

investigaciones que se asemejan a nuestro tema de investigación.  

3.5. Técnica e instrumentos de recolección de datos  

Las técnicas de recolección de datos de una investigación cualitativa se agrupar 

en 3 principales categorías: Observación directa, entrevistas y uso de 

documentos (Corbetta, 2007, p. 302). Este estudio de revisión se basa en el uso 

de documentos, que plantea la técnica documental para realizar la recolección 

de información en Investigaciones Cualitativas, ya que es vital conocer los 

documentos de diversos autores, que han generado y continúan generando. 

(Núñez, 2016, párr. 47).  

Para este aporte se realizó una ficha de análisis de contenido, el cual servirá 

para la recolección de información primordial y necesaria para un trabajo de 

investigación, esa ficha se encontrará en el Anexo 1.  

3.6. Procedimientos  

Esta Revisión bibliográfica comienza con la idea para luego el planteamiento de 

la pregunta específica que determinará los criterios y palabras claves que serán 

utilizados en la búsqueda de información como : artículos científico, sesión de 

libro, entre otros., que será útiles para responder dicha pregunta.  

Una vez adquirida la información, se deben seleccionar los artículos, y una vez 

seleccionadas se deben obtener los datos necesarios, para luego realizar el 
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análisis de la información para luego la redacción del trabajo final de 

investigación (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Proceso de elaboración de una revisión bibliográfica. 

Fuente: Adaptado de (Moreno, et al.,2018, párr. 12) 

Resulta conveniente el uso de un diagrama de flujo para mostrar el proceso de 

selección de artículos científicos, en el cual se detallará desde el numero inicial 

de artículos hasta el final de estudios elegidos (Figura 8). 
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Figura 8. Diagrama de flujo de selección de artículo. 

Fuente: (Moreno, et al., 2018, párr. 12) 

Para la búsqueda de información se utilizó palabras claves en inglés y español 

tales como: Detección de enfermedades y plagas en cultivos, uso de imágenes 

satelitales, agricultura de precisión. Se seleccionó artículos científicos, capítulo 

de libros, revistas anexadas, páginas institucionales, entre otros; y estos fueron 

extraídos de la base de datos de: Scielo, Sciencie Direct, EBSCO, Fao, 

International Journal of Modem Engineering Research. Se consideró los artículos 

con una antigüedad de 5 años. En la tabla 07 se presenta el resumen del criterio 

de búsqueda de información.  
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Tabla 07. Resumen de criterios de búsqueda de información.  

Tipo de 

documento 

Documentos 

referidos a 

Nº de 

documentos 

revisados 

Palabras claves 
Criterios de 

inclusión 
Criterio de exclusión 

Artículos 

científicos  

Detección de plagas y 

enfermedades en 

cultivos / Índices de 

vegetación para 

detectar 

enfermedades de las 

platas  

68 

“Detección de plagas y 

enfermedades en 

cultivos”, 

“Teledetección en 

agricultura”, “Técnicas 

de procesamiento de 

imágenes”, “Índices de 

vegetación” 

-Últimos 6 años 

-Metodología de 

trabajo 

-Información clara  

-Resultados 

- Mayor de 6 años de 

antigüedad  

- Resultados  

-Información incompleta 

-Información poco 

entendible  

Capítulos de 

libros  

Uso de imágenes 

multiespectrales para 

el manejo de plagas  

2 

“Manejo de plagas”, 

“Imágenes 

multiespectrales” 

-Últimos 5 años  

-Información de 

interés 

- Mayor a 5 años 

- Información 

innecesaria 

Paginas 

institucionales  

FAO/Geospacial/MIN

AGRI 
12 

“Plagas y 

enfermedades en 

cultivos”, “imágenes 

satelitales” 

-Últimos 5 años  

- Información 

relevantes 

 

- Falta de información 

- Mayor a 5 años de 

antigüedad  
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Tesis  Identificación de 

plagas en el cultivo de 

olivo / Aplicación de la 

teledetección en 

agricultura  

2 

“Detección de 

enfermedades de las 

hojas”, “Teledetección 

en agricultura” 

- Información 

necesaria  

-últimos 5 años  

-Información 

profesional 

- Mayor a 5 años de 

antigüedad 

- Falta de datos o 

información 

Libros Satélites de 

teledetección/ 

Teledetección y 

Medio Ambiente  

2 

“Agricultura de 

precisión”, 

“Teledetección” 

-Información 

relevante y de 

últimos 5 años.  

- Mayor a 5 años de 

antigüedad  

Fuente: Elaboración propia 
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3.7. Rigor Científico 

Consistencia o dependencia lógica; se refiere al grado en que diferentes 

investigadores recopilen datos semejantes en el campo y realicen los mismos 

análisis y generen resultados equivalentes. En otras palabras, se relaciona con 

la estabilidad de datos y resultados, no a la réplica del estudio de investigación 

(Elizalde, 2017, párr. 2). 

Credibilidad; este criterio resulta cuando un investigador, a través, de 

observaciones y discusiones, recoge información que hace que los informantes 

reconozcas esta como una verdadera aproximación sobre lo que ellos piensan y 

sienten (Castillo y Vásquez, 2003, pg. 165). 

Transferibilidad; también llamada aplicabilidad de resultados trata de transferir 

los resultados de la investigación a otros trabajos de investigación. La 

transferibilidad se refiere a que los fenómenos estudiados estén vinculados a las 

situaciones de contexto y a las personas participantes de la investigación, es 

decir, los resultados de la investigación cualitativa no son generalizables, sino 

transferibles de acuerdo con el contexto en que se apliquen. (Noreña, et al., 

2012, p. 267).  

Confirmabilidad; para Pla (1999), la confirmabilidad hace referencia a la 

neutralidad del investigador. Los procedimientos irán orientados a la recogida de 

registros concretos y mecánica de la información (grabaciones). Esto permitirá 

analizar los resultados para luego llegar a conclusiones siempre y cuando se 

tengan perspectivas similares (pp. 297-298).  

3.8. Método de análisis de información 

Izaguirre, Rivera y Mustelier (2010), al investigar buscamos y seleccionamos 

bibliografías para el análisis y descripción de toda la información, sobre el tema 

que estamos investigando con el objetivo de conocer los antecedentes del tema 

a investigas, desarrollar el contexto conceptual y obtener información sobre el 

método de investigación de revisiones bibliográficas (pp. 6-7) 

3.9. Aspectos éticos 

Esta investigación fue el resultado de la compilación de datos obtenido de 

diferentes autores sobre detección de plagas y enfermedades en los cultivos 
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mediante imágenes satelitales. Así mismo, se extrajo información 

complementaria que es apoyada por citas bibliográficas citas apropiadamente 

siguiendo el manual de referencias Estilo ISO 690 - 690-2 fondo editorial UCV, 

así dando conformidad artículo 15 del Código de Ética de la Investigación de la 

UCV, aprobado con la resolución de Consejo Universitario Nº. 0126-2017/UCV 

del 23 de mayo de 2017. Se respetó la propiedad intelectual de los autores 

utilizados que aportan su conocimiento, investigación y experiencias en sus 

artículos científicos, libros, capítulos de libros, revistas, entre otros.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 
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En la tabla 8, se presentan los resultados de diferentes estudios donde se 

utilizaron índices de vegetación para la detección de plagas y enfermedades en 

las plantas, se extrajo el coeficiente de determinación de cada índice de 

vegetación (NDVI, PSSRa, MCARI, PRI, SAVI, MSI GNDVI, RVSI, WI, VARI, 

REDSI Y RS).  

Tabla 08.  Índices de vegetación y coeficiente de determinación R2 

Referencias  Planta  
Plagas y/o 

enfermedades  

Índices de 

vegetación 

Precisión 

R2 

  

Isip et al., 2019, párr.1  Cebolla  
Tornado de 

cebolla  

NDVI  78.60% 

GNDVI 83.30% 

PSSRa 81.00% 

Srivastava, et al., 

Kimothi, 2019  
Brinjal 

Bacteriana de la 

marchitez  

MCARI  90.00% 

PRI  90.00% 

Huang y Lamb, 2007, 

p. 187 

Trigo de 

invierno  
Oxido amarillo  

PRI  97.00% 

Rullan, 2015, p. 104 
Coniforas  

Defoliadores, 

Carpofagos 

SAVI  70. 30% 

MSI  71.40% 

Prabhakar, et al., 

2011, p. 194 
Algodón  

Saltahojas 

(Cicadellidae) 

PRI  80.20% 

GNDVI  75.40% 

NDVI  78.80% 

 MCARI  47.10% 

Luo y Huang 2013, p. 

694 

Trigo de 

invierno  
Afidos  

GNDVI  50.00% 

RVSI 61.00% 

Zhang y Yuan 2012, 

p. 1482 
Trigo de 

invierno  

Mildiu 

polvoriento  

MCARI  62.00% 

RVSI 50.00% 

PRI  50.00% 

Naidu y Perry, 2009, 

p. 41 Uva  

Vrus-3 del 

enrollamiento de 

la vid  

RVSI 72.00% 

PRI  75.00% 

WI 62.00% 

Mirik, et al., 2012, p. 

510 
Trigo  

Pulgon de trigo 

ruso  

NDVI  89.00% 

GNDVI  88.00% 
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Yuan y Zhang, 2017  Trigo  Roya amarilla  
GNDVI 71.00% 

VARI  82.00% 

Feng, et al., 2017, p. 

1-5 

Trigo de 

invierno  

Moho 

polvoriento PRI  90.00% 

 

 

Zheng, et al., 2018, p. 

15 

Trigo de 

invierno  
Roya amarilla  

VARI  79.60% 

NDVI  78.80% 

REDSI- 

Re1 84.10% 

REDSI- 

Re3 85.20% 

Hallik et al., 2017, 

parr. 13                                                                         

Abdulridha, et al., 

2018, p. 2019  

Laurel  
Marchitamiento 

del laurel  

SR 90% 

PRI  94.00% 

NDVI  77.00% 

WI 85.00% 

Fuente: Elaboración propia 

SR (Índices de Relación simple) VARI (Índice de resistencia atmosféricamente 

visible)  

En la tabla 9, se extrajo el análisis de regresión para evaluar la capacidad de los 

índices de vegetación en la estimación de la detección de plagas y 

enfermedades, en el cual se muestra los resultados del análisis de correlación 

de los índices de vegetación de varios estudios. El coeficiente de determinación 

(R2), muestra que el SR, PRI, VARI y NDVI tiene una mayor R2 de 89%, 83.40%, 

0.80% y 80.44% respectivamente como se muestra en la figura 9, en el cual se 

muestran el coeficiente de determinación de cada índice de vegetación.  
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Figura 9. Gráfico de barras de los índices de vegetación relacionado con el 

coeficiente de determinación R2. 

La figura 9, muestra los resultados de investigaciones del análisis de correlación 

entre cada índice de vegetación (13 IV). El coeficiente de determinación R2, 

muestra que el Índice de Relación Simple (SR) y el Índice de Reflectancia 

Fotosintética (PRI) con R2 de 89.00% y 83.40% tienen una mayor relación con la 

gravedad de la enfermedad. Asimismo, el Índices de Reflectancia Fotosintética 

(PRI), el Índice de Vegetación de diferencia Normalizada (NDVI) y el Índice de 

Vegetación Normalizada Verde (GNDVI) son los índices más utilizados en las 

investigaciones para la detección de plagas y enfermedades con un 70%, 50%, 

50% respectivamente.  

Como se mostró en la teoría los algoritmos de clasificación son: Red Neural 

Artificial (ANN), Soporte de Maquina Vectorial (SVM), Analisis discriminante 

lineal y cuadrático (LDA), Análisis discriminante cuadrático (QDA), Red Neural 

convencional (CNN), Vecino k-más cercano (KNN) y Red Neural de Propagación 

hacia atrás (BPNN) el cual en la tabla 9 plasmamos los dos algoritmos más 

0.00%
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20.00%

30.00%

40.00%

50.00%
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70.00%

80.00%

90.00%

PRI NDVI
GND
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RVSI WI VARI

MCA
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PRSS
a

SAVI MSI SR
REDSI
- Re1

REDSI
- Re3

Series1 83.40 80.44 73.54 66.37 61.00 73.50 80.80 90.00 81.00 70.30 71.40 89.00 84.10 85.20
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utilizados para la clasificación de imagen y estos son: Algoritmos de clasificación 

Red Neural Artificial (ANN) y Soporte de Maquina Vectorial (SVM) 

Tabla 09. Algoritmos de clasificación Red Neural Artificial (ANN), Soporte de 

Maquina Vectorial (SVM) y su coeficiente de determinación (R2). 

Referencias  Planta  
Plagas y/o 

enfermedades  

Algoritmos de 

clasificación  

Precisión 

R2 

Rumpf, et al. ,2010, 

pp .91-99 
Remolacha  

Cercospora 

Beticola 
SVM  97.00% 

Wang, et al., 

2012.p.38-48 
Cebolla  Piel agria  SVM  87.14% 

Kulkarni et al. 

,2012, pp 3661-

3664 

Granada  
Tizón 

Bacteriano  
ANN 91.00% 

García et al., 2013, 

pp. 106-115 
Cítricos  Huanglongbing  SVM  92.00% 

Cáceres, Amaya y 

Ramos ,2015, pp 

274 -276 
Flor de 

azúcar  

Babosas, 

Caracoles, 

Arañas Rojas Y 

Minadoras De 

Hojas 

SVM  97.00% 

ANN 98.50% 

Bhange y 

Hingolowala, 2015, 

pp 280-288 

Granada  
Tizón 

Bacteriano  
ANN 82.00% 

Pujari, et al., 2015, 

p. 1806 

Hortalizas  

antracnosis, en 

polvo moho, 

óxido, downey 

moho, tizón 

temprano, tizón 

tardío 

ANN 90.72% 

SVM 87.25% 

Singh y Misra, 2017 Pinos  
enfermedad de 

la pequeña hoja  

ANN 91.00% 

SVM 95.71% 

Zhang, et al.,2019, 

p. 9, Kuricheti y 

Supritya, 2019, 

p.548 

Trigo  
Roya de la hoja 

de trigo  
SVM  93.00% 

Fuente: Elaboración Propia.  

Entre los algoritmos de clasificación, vale la pena señalar que los Soportes de 

Maquina Vectorial (SVM) se han aplicado ampliamente en el monitoreo y 
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detección de una variedad de plagas y enfermedades de plantas. El SVM ha 

logrado el reconocimiento temprano de la roya de la hoja de trigo con una 

precisión del 93.00% (Zhang, et al. 2019, p. 9). En la tabla 9, se observa que el 

algoritmo SVM es el más utilizado para el monitoreo y detección de plagas y 

enfermedades. En algunos escenarios complicados, las Redes Neurales 

Artificiales (ANN) exhiben una fuerte capacidad en monitoreo de plagas y 

enfermedades de plantas. En la figura 10, se observa los algoritmos más 

utilizados en diferentes investigaciones como: ANN y SVM, el cual visualizamos 

que el algoritmo SVM tiene un mayor coeficiente de determinación R2 de 92, 73% 

y el ANN con un 90.64%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfico de barra de los Algoritmos de clasificación ANN y SVM. 

La figura 10, presenta un gráfico de barras de los dos algoritmos más utilizados 

en los estudios de clasificación de imagen para la detección de plagas y 

enfermedades, el cual estos algoritmos son utilizados para clasificar las partes 

de la planta sana de la enferma mediante una imagen a escala de grises. Según 

los estudios revisados el algoritmo más utilizado es SVM (Soporte de maquina 

vectorial) con un 70%.  

La tabla 10, mostrada a continuación contiene el coeficiente de determinación R2 

de los algoritmos de segmentación los cuales son: Intensidad de saturación de 

color (HSI), Algoritmo K-means clustering y Algoritmo Umbral de Otsu y su 

porcentaje de aceptación. 
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Tabla 10. Algoritmos de segmentación de Intensidad de saturación de color 

(HSI), Algoritmo K-means clustering y Algoritmo Umbral de Otsu y su porcentaje 

de aceptación.  

Referencias  Planta  
Plagas y/o 

enfermedades  

Algoritmos de 

segmentación  

Precisión 

R2 

Pydipati, Burks y 

Lee, 2005, p. 2013; 

Kuricheti y Supriya, 

2019 p. 546 

Cítricos  Manchas grasas HSI 95.00% 

Gwan, et al. 2009, 

p. 8  
Cítricos  Melanosa  HSI 96.70% 

Wang, Jia Y Zhou, 

2019, parr. 1; 

Phadikar Y Sil, 

2008, p. 420; Singh, 

2018, p. 341 

Arroz 
Rodillo de hoja 

de arroz  
HSI 94.00% 

Pawan, Warne Y 

Ganorkar, 2015, P. 

429 

Algodón  

Alternaria, 

Cercospora y 

Mancha de hoja  

K-means 

Clustering 
80.56% 

Singh y Misra, 2017 Pinos  
enfermedad de la 

pequeña hoja  

K- means 

clustering 
86.54% 

Castrillon, et al. 

2017, pp 7-19 
café broca umbral de otsu 92.00% 

Caballero, et 

al.2015, pp 217-222 

maíz y 

girasol  
mala hierbas  umbral de otsu 94.89% 

Marcial, M.2017, pp 

1-101 
maíz  varios umbral de otsu 94.40% 

Moacir, et al. 2016, 

pp 217-222 

caña de 

azúcar, 

eucalipto  

Mancha de anillo, 

pulgón del maíz  
umbral de otsu 

93.01% 

71.20% 

Fuente: Elaboración propia  

Entre los algoritmos de segmentación, cabe señalar que el algoritmo de 

Intensidad de saturación de color (HSI), tiene un mayor coeficiente de 

determinación R2 de 96.70%,  ya que el  HSI desacopla el brillo de la imagen a 

partir de sus componentes de color HSI (Color, Saturación e Intensidad). En la 

tabla 11 se observa que el algoritmo de K-means clustering presento un R2 de 

86.54%, el cual indica que es el algoritmo más sensible para segmentar una 
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imagen, en cambio el algoritmo de Umbral de Otsu obtuvo un R2 de 89.10%, 

siendo también el algoritmo más utilizado. 

 

Figura 11. Gráfico de los algoritmos de segmentación relacionado con el 

coeficiente de determinación R2. 

La figura 11, presenta un gráfico de barras donde representa los resultados del 

coeficiente de determinación R2, el cual muestra el nivel de precisión de cada 

algoritmos en diferentes investigaciones para la segmentación de imagen para 

la detección de plagas y enfermedades en las plantas, siendo así que se observa 

que el algoritmos que contiene mayor grado de precisión es el Algoritmo de 

Intensidad de Saturación de Color (HSI) con un R2 de 95.23% debido a que este 

describe color, pureza de color y brillo de la imagen, mientras que el Umbral de 

Otsu obtuvo una nivel de precisión del 89.10%, ya que este algoritmo  

se utiliza cuando existe una clara diferencia entre los objetos extraídos del fondo 

de la escena. Por último, el algoritmo K-means clustering obtuvo un nivel de 

precisión de 83.55% debido a que es el principal clasificador de componentes 

para segmentar plantas enfermas (Singh, 2016, p. 9). 
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V. CONCLUSIONES 
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Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes:  

• Los índices de vegetación recopilados en la tabla 08, muestran el 

coeficiente de determinación R2 de cada IV para la detección de plagas y 

enfermedades. Los resultados de los estudios indican que los índices de 

vegetación podrían ser utilizados para la clasificación de plagas y 

enfermedades. El análisis de regresión recopilada de cada índice de 

vegetación sirve para evaluar la capacidad de los IV en la estimación de 

la gravedad de la en enfermedad. Se determino que SR, REDSI, PRI, 

PRSSa, VARI y NDVI, tienen un mayor coeficiente de determinación (R2) 

indicando una fuerte relación con la gravedad de las enfermedades. Los 

resultados de la clasificación mostraron que PRI, NDVI Y GNDVI son los 

IV más utilizados. Cabe resaltar que todos los índices indicados en la tabla 

08 contribuyen para ver el estado del cultivo y detección de plagas y 

enfermedades. 

• Este trabajo de investigación discutió diversas técnicas de segmentación 

de enfermedad y plagas de la planta, también algunas características de 

extracción y técnicas de clasificación de enfermedad de cultivos. El uso 

de ANN es uno de los algoritmos de clasificación más usados por los 

autores en sus investigaciones teniendo un grado de precisión de 90.64%, 

asimismo el algoritmo de Soporte de maquina vectorial (SVM) según 

Behmam et al. (2014) indican que SVR es potencialmente una alternativa 

prometedora a los modelos de predicción existentes (p. 15) teniendo un 

grado de precisión de 92.73%. De estos dos métodos, podemos identificar 

y clasificar que los dos son buenos para la clasificación de plagas y 

enfermedades. El algoritmo de segmentación que logro la mayor precisión 

de segmentación es el Algoritmo Intensidad de saturación de color (HSI) 

con un coeficiente de determinación R2 de 95.23%, por lo que se sugiere 

que sería mejor utilizar un conjunto de características de textura de matiz, 

saturación e intensidad de color reducidas para diferenciar las 

enfermedades y plagas de las plantas.  

• La detección y clasificación precisa de plagas y enfermedades de las 

plantas es muy importante para un cultivo exitoso y esto se puede lograr 



59 
 

hacer mediante el procesamiento de imágenes, el cual en esta revisión 

bibliográfica se describió los procesos metodológicos a seguir para la 

detección de plagas y enfermedades. Esta investigación describió las 

técnicas para clasificar, segmentar y extraer características de las plantas 

infectadas por plagas y enfermedades 
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VI. RECOMENDACIONES 
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Basado en nuestros resultados obtenidos, en este trabajo de investigación se ha 

podido conocer los diferentes procesos metodológicos de procesamiento de 

imágenes satelitales para poder detectar las plagas y enfermedades en los 

cultivos agrícolas. Lo cual con esta investigación permitirá poder aplicar las 

teorías y metodologías a estudios futuros y que permitirá realizar en campo. 

✓ Se recomienda realizar más trabajos de investigación utilizando las 

diferentes técnicas como implementación de índices de vegetación o 

algoritmo para la para detección de plagas y enfermedades, ya que estas 

son un problema que sufren todos los agricultores en diversos cultivos. 

✓ Asimismo, realizar la combinación de los modelos de simulación de 

cultivos existentes mejorar la confiabilidad de los sistemas de soporte de 

decisiones y contribuirá a una mejor gestión en la agricultura. 

✓ Realizar una actualización constantemente de los procesos 

metodológicos de procesamiento de imágenes satelitales, con el 

propósito de verificar la evaluación de los cambios de las diferentes 

técnicas que se pueden implementar como los índices de vegetación o 

algoritmo. 

✓ Para futuras investigaciones se debe realizar estudios y generar una base 

de datos de todos índices de vegetación relacionado para la detección de 

las plagas y enfermedades. 
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