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demuestran  capacidad  para  detectar
infecciones antes de que los sintomas sean
visibles. Sin embargo, se identifican desafios
relacionados con la variabilidad de condiciones

Resumen

La produccion de cacao enfrenta desafios
significativos relacionados con enfermedades

fungicas y virales que afectan gravemente el
rendimiento y la calidad de los cultivos,
generando pérdidas econdmicas sustanciales
para los productores. En este contexto, las
tecnologias de inteligencia artificial (I1A) han
emergido como herramientas prometedoras
para la deteccion temprana y el manejo
eficiente de enfermedades en plantaciones de
cacao. Los hallazgos indican que las técnicas
de visién por computadora basadas en redes
neuronales convolucionales muestran altos
indices de precision en la identificacion
temprana de patdgenos como moniliasis,
escoba de bruja'y mazorca negra, superando los
métodos tradicionales de inspeccion visual.
Adicionalmente, los sistemas integrados que
combinan imagenes multiespectrales con
algoritmos  de  aprendizaje  profundo
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ambientales, la disponibilidad de conjuntos de
datos representativos y la necesidad de
adaptacion a diferentes variedades de cacao. Se
concluye que, si bien la IA ofrece avances
significativos en la deteccion de enfermedades
del cacao, su implementacion efectiva requiere
enfoques interdisciplinarios que integren
conocimientos agronémicos con desarrollos
tecnologicos, asi como estrategias de
transferencia tecnolégica adaptadas a las
realidades de los productores en diferentes
contextos geograficos.

Palabras clave: Inteligencia artificial,
Deteccion de enfermedades, Cacao, Vision
por computadora, Aprendizaje profundo.

Abstract
Cocoa production faces significant challenges
related to fungal and viral diseases that severely
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affect crop yield and quality, leading to
substantial economic losses for producers. In
this context, artificial intelligence (Al)
technologies have emerged as promising tools
for the early detection and efficient
management of diseases in cocoa plantations.
Findings indicate that computer vision
techniques based on convolutional neural
networks show high accuracy rates in the early
identification of pathogens such as moniliasis,
witches’ broom, and black pod, outperforming
traditional ~ visual  inspection  methods.
Additionally, integrated systems that combine
multispectral imaging with deep learning
algorithms demonstrate the ability to detect
infections before symptoms become visible.
However, challenges have been identified
regarding environmental variability, the
availability of representative datasets, and the
need for adaptation to different cocoa varieties.
It is concluded that while Al offers significant
advances in the detection of cocoa diseases, its
effective implementation requires
interdisciplinary approaches that integrate
agronomic knowledge with technological
developments, as well as technology transfer
strategies adapted to the realities of producers
in different geographical contexts.

Keywords: Artificial intelligence, Disease
detection, Cocoa, Computer vision, Deep
learning.

Sumaério

A producdo de cacau enfrenta desafios
significativos relacionados a doencas flngicas
e virais que afetam gravemente o rendimento e
a qualidade das lavouras, gerando perdas
econémicas substanciais para os produtores.
Nesse contexto, as tecnologias de inteligéncia
artificial (1A) surgem como ferramentas
promissoras para a deteccdo precoce e 0
manejo eficiente de doencas em plantagdes de
cacau. Os resultados indicam que as técnicas de
visdo computacional baseadas em redes neurais
convolucionais apresentam altos indices de
precisdo na identificacdo precoce de patdgenos
como moniliase, vassoura-de-bruxa e
podriddo-negra, superando 0s métodos
tradicionais de inspegdo visual. Além disso,
sistemas integrados que combinam imagens
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multiespectrais com algoritmos de aprendizado
profundo demonstram capacidade para detectar
infeccdes antes que os sintomas sejam visiveis.
No  entanto, identificam-se  desafios
relacionados a variabilidade das condicGes
ambientais, a disponibilidade de conjuntos de
dados representativos e a necessidade de
adaptacdo a diferentes variedades de cacau.
Conclui-se que, embora a IA ofereca avancos
significativos na deteccdo de doencas do cacau,
sua implementacdo eficaz requer abordagens
interdisciplinares que integrem conhecimentos
agrondmicos com desenvolvimentos
tecnoldgicos, bem como estratégias de
transferéncia de tecnologia adaptadas as
realidades dos produtores em diferentes
contextos geogréaficos.

Palavras-chave: Inteligéncia  artificial,
Deteccdo de doencas, Cacau, Visdo
computacional, Aprendizado profundo.

Introduccion
Ecuador en el afio 2024 exportdé USD 3618

millones de cacao (Theobroma cacao L.)
representando un 174% mas en valor en
comparacion con el afio anterior, en el 2025
entre enero y febrero export6 USD 956
millones, superando al banano y mineria en
exportacion en mas de 60 afios segin datos del
Banco Central del Ecuador por lo que el cacao
representa un cultivo de importancia
econdémica, social y ambiental no solo para
Ecuador sino también para mas de 60 paises de
las regiones tropicales, beneficiando a
aproximadamente 50 millones de personas a
nivel mundial (Jiménez et al., 2023). Sin
embargo, la produccion a nivel mundial del
cacao se encuentra gravemente amenazada por
diversas enfermedades fitosanitarias que
afectan todas las etapas del desarrollo y
produccién de la planta que pueden reducir los
rendimientos hasta en un 80% (Wani et al.,
2024). Patogenos como Moniliophthora roreri
(moniliasis), Moniliophthora  perniciosa
(escoba de bruja) y Phytophthora spp. (mazorca
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negra) representan las principales amenazas
bioldgicas para este cultivo, generando pérdidas
econdmicas estimadas en mas de USD 700
millones anuales (Adu et al., 2023). Es
imprescindible la deteccion anticipada de
enfermedades en el cacao y constituye un factor
critico para el manejo integrado de plagas y
enfermedades, permitiendo intervenciones
oportunas que reducen la propagacion de
patdgenos y minimizan el uso de agroquimicos
(Fernandez-Gonzélez et al., 2024).
Desgraciadamente, los métodos tradicionales
de monitoreo dependen principalmente de
inspecciones visuales realizadas por técnicos
especializados, lo que implica limitaciones
significativas en términos de cobertura,
subjetividad, tiempo y costo (Castro et al.,
2023).

Debido a los antecedentes mencionados
anteriormente, la inteligencia artificial ha
surgido como un recurso prometedor para
revolucionar la deteccion temprana y manejo de
enfermedades fitosanitarias en diferentes
cultivos agricolas, incluyendo el cacao. Las
tecnologias basadas en IA, particularmente
aquellas que utilizan vision por computadora,
aprendizaje automatico y procesamiento de
imagenes, muestran un potencial significativo
para automatizar y mejorar los procesos de
identificacion de patdgenos, facilitando
diagndsticos mas precisos, rapidos y escalables
(Rodriguez et al., 2023). A pesar de los avances
significativos en este campo, persisten
importantes  vacios en la literatura,
especialmente en relacién con la evaluacion
sistematica de las diversas aplicaciones de IA
para la deteccion de enfermedades especificas
del cacao, asi como en la identificacion de los
factores que facilitan o limitan su
implementacion  efectiva en  diferentes
contextos productivos (Daudi et al., 2024). Este
trabajo aborda estos desafios mediante un
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analisis exhaustivo de las investigaciones
publicadas, sintetizando la evidencia disponible
sobre el uso de tecnologias de 1A en la
identificacion y manejo de enfermedades del
cacao.

Uno de los factores limitantes en la produccion
de cacao a nivel mundial son las plagas o
enfermedades, con impactos devastadores sobre
los medios de vida de millones de agricultores,
especialmente en paises en desarrollo. La
mazorca negra, causada por diversas especies
del género Phytophthora, afecta todas las
regiones productoras de cacao Yy puede
ocasionar pérdidas de hasta el 30% de la
produccién anual (Ndoungué et al., 2023). La
moniliasis, restringida al continente americano,
pero con riesgo de expansion hacia Africa y
Asia, puede destruir hasta el 80% de la
produccién en condiciones favorables para el
patégeno (Villamizar et al., 2024). La escoba de
bruja, predominante en América del Sur y el
Caribe, no solo afecta los frutos sino también el
desarrollo  vegetativo de la  planta,
comprometiendo la produccion a largo plazo
(Bekele et al., 2023). Al hacer deteccion de
plagas en el cacao por métodos tradicionales se
presentan diversas limitaciones. Los técnicos
especializados realizan inspeccion visual, pero
conlleva altos costos operativos y esta sujeta a
diversas interpretaciones. Ademas, cuando los
sintomas son visibles, frecuentemente la
infeccion ya se encuentra en etapas avanzadas,
dificultando el control efectivo y aumentando el
riesgo de propagacién a plantas sanas (Machado
etal., 2023). Los analisis de laboratorio, aunque
precisos, implican  procesos  COst0sos,
complejos y no ofrecen resultados en tiempo
real que permitan intervenciones oportunas.

La complejidad morfoldgica del cacao, la
variabilidad en la manifestacion de sintomas
entre diferentes variedades, y las condiciones
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ambientales  diversas en las regiones
productoras afiaden desafios significativos para
el desarrollo de sistemas automatizados de
deteccion (Zepeda et  al, 2023).
Adicionalmente, la limitada infraestructura
tecnoldgica y conectividad en muchas zonas
cacaoteras, asi como las brechas de
conocimiento digital entre los productores,
representan barreras importantes para la
adopcion efectiva de soluciones basadas en IA.
Este escenario justifica la necesidad de analizar
sistematicamente las investigaciones sobre
aplicaciones de 1A en la deteccion de
enfermedades del cacao, con el fin de identificar
las tecnologias mas promisorias, evaluar su
efectividad en diferentes contextos, Yy
comprender los factores que podrian facilitar su
implementacién exitosa como parte de
estrategias integradas de manejo fitosanitario.

Figura 1. Frutos de cacao afectados por
Moniliasis (Wilberth Phillips - CATIE)

Este articulo analizara el estado actual del
conocimiento sobre las aplicaciones de
inteligencia artificial en la deteccion temprana 'y
gestion fitosanitaria en plantaciones de cacao, a
traves de una revision sistematica de la
literatura cientifica disponible.
Especificamente, se busca: (1) identificar las
principales tecnologias de 1A aplicadas a la
deteccién de enfermedades del cacao; (2)
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evaluar la efectividad de diferentes algoritmos y
técnicas en la identificacion de patdgenos
especificos; (3) analizar los factores que
influyen en la precision y aplicabilidad de estos
sistemas; y (4) identificar las brechas de
conocimiento y oportunidades para futuras
investigaciones en este campo. En los ultimos
afios para la deteccion de enfermedades en
plantaciones de cacao se ha aprovechado
principalmente los avances en vision por
computadora, redes neuronales convolucionales
(CNN) y andlisis de im&genes multiespectrales.
El andlisis de la literatura muestra una
evolucion  desde sistemas basicos de
clasificacion de imagenes hacia arquitecturas
mas complejas y especializadas. Segun Picazo
(2018) en las redes neuronales convolucionales
se toman como entrada una imagen o0 un mapa
de caracteristicas, convolucionan esas entradas
con un conjunto de filtros cuyos pesos se
encuentran previamente entrenados y se
obtienen unos mapas de caracteristicas que
representan su disposicion espacial en las
imagenes. Como segundo elemento, se tienen
capas de pooling que se encargan de reducir las
dimensiones de los datos obtenidos en la capa
de convolucién, tratando de ignorar variaciones
pequefias y distorsiones geométricas. El Gltimo
elemento que se utiliza son las capas neuronales
totalmente conectadas que se encargan de
calcular los resultados por cada una de las clases
que se desean reconocer.
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Figura 2. Modelo de una Red Neuronal
Convolucional

Pinto et al. (2024) con la propuesta de las redes
residuales, se descubrié que dividir una red
profunda en bloques de capas apiladas y pasar
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la entrada de cada capa apilada directamente al
bloque siguiente, junto con la salida residual de
la capa apilada menos la entrada de la capa
apilada que se reintroduce, este enfoque se
denomina conexion de salto o atajo; ayuda a
reducir el problema de la desaparicion. En
pocas palabras, las redes residuales pueden
conectarse a capas no contiguas, lo que permite
que la informacion original pase sin grandes
modificaciones a otras partes de la red. Por lo
tanto, la red sélo aprende las diferencias
(residuales) entre la entrada y la salida esperada,
lo que permite construir arquitecturas mas
extensas y eficientes. Pinto et al. (2024) con la
propuesta de las redes residuales, se descubrio
que dividir una red profunda en bloques de
capas apiladas y pasar la entrada de cada capa
apilada directamente al bloque siguiente, junto
con la salida residual de la capa apilada menos
la entrada de la capa apilada que se reintroduce,
este enfoque se denomina conexién de salto o
atajo; ayuda a reducir el problema de la
desaparicion. En pocas palabras, las redes
residuales pueden conectarse a capas nho
contiguas, lo que permite que la informacion
original pase sin grandes modificaciones a otras
partes de la red. Por lo tanto, la red s6lo aprende
las diferencias (residuales) entre la entrada y la
salida esperada, lo que permite construir
arquitecturas mas extensas y eficientes.
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Figura 3. Modelo de una Red Neural Residual

Pengshuai (2025) describe el modelo Faster R-
CNN como un algoritmo de deteccion
prototipico de dos etapas que inicialmente logro
un entrenamiento integral. El modelo se
compone de dos componentes principales: la
red de propuesta de regiones (RPN), que genera
regiones candidatas mediante la colocacién de
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cuadros de referencia de diferentes dimensiones
y longitudes en cada posicion del mapa de
caracteristicas, y la red de deteccion primaria,
que se basa en el modelo Fast R-CNN. Esta red
incorpora la red troncal VGG16, la agrupacion
de ROI y la regresion de clasificacion. La
primera parte, RPN, genera regiones candidatas
basadas en los mapas de caracteristicas
extraidos por la red troncal y los envia de vuelta
a la segunda parte para su clasificacion y
regresion del cuadro delimitador. Con el fin de
extraer mejor los objetivos de deteccion con
fondos complejos y caracteristicas pequefias y
aliviar problemas como la desaparicion del
gradiente, la red troncal se sustituye por el
modelo del algoritmo ResNext50 con fusién
(CBAM).
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Figura 4. Modelo de una Red Neural Residual

Ramirez et al. (2023) desarrollaron un sistema
basado en CNN para la deteccidn de moniliasis
en diferentes etapas de desarrollo, utilizando
imagenes RGB capturadas en condiciones de
campo. Su modelo alcanz6 una precision del
92.7% en la identificacion de sintomas
tempranos, superando significativamente los
métodos tradicionales de inspeccion visual. Los
autores destacaron la importancia de contar con
conjuntos de datos equilibrados que representen
adecuadamente la diversidad de sintomas y
condiciones ambientales. De manera similar,
Orozco et al. (2023) implementaron una
arquitectura Faster R-CNN para la deteccion y
localizacion de mazorca negra en imagenes de
campo, alcanzando un indice de precision
media (MAP) de 0.89. Su sistema demostro
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robustez ante variaciones en iluminacion y
angulos de captura, factores criticos para
aplicaciones practicas en entornos reales de
produccion. Complementariamente, Zhao et al.
(2024) evaluaron diferentes arquitecturas de
redes neuronales profundas, encontrando que
ResNet-50 y EfficientNet-B3 mostraban el
mejor equilibrio entre precision y eficiencia
computacional para la identificacion de
multiples enfermedades en cacao. Un avance
significativo se observa en la integracion de
imagenes multiespectrales con algoritmos de
aprendizaje profundo. Molina et al. (2023)
combinaron imagenes RGB con informacion
infrarroja cercana (NIR) para detectar
infecciones por escoba de bruja antes de la
manifestacion visible de sintomas, logrando una
precision del 87.5% en etapas iniciales de la
enfermedad. Este enfoque muestra potencial
para intervenciones preventivas que podrian
reducir significativamente la propagacion de
patdgenos.

La implementacion de sistemas de deteccion en
dispositivos moviles representa otra tendencia
importante. Santana et al. (2024) desarrollaron
una aplicacién para teléfonos inteligentes que
permite a agricultores identificar enfermedades
del cacao en tiempo real, utilizando modelos
optimizados para funcionar con recursos
computacionales limitados. Su evaluacion en
comunidades cacaoteras de Ecuador demostr6
una adopcién positiva entre agricultores,
aunque con desafios relacionados con la brecha
digital y necesidades de capacitacion. En cuanto
a la integracion con otros sistemas de
monitoreo, Dominguez et al. (2024) exploraron
el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(drones) equipados con camaras
multiespectrales y algoritmos de IA para la
deteccion temprana de focos de infeccidn en
plantaciones extensas. Sus resultados indicaron
gue este enfoque permite identificar patrones de
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distribucion espacial de enfermedades y focos
iniciales de infeccion con una sensibilidad
superior a los métodos convencionales de
monitoreo terrestre.

Materiales y Métodos

Este articulo adoptdé un enfoque de revision
sistematica de literatura siguiendo los
lineamientos del protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), que  proporciona  una
metodologia estructurada y replicable para
identificar, seleccionar y evaluar criticamente
estudios relevantes, minimizando sesgos en el
proceso de revision. Se realizaron bdsquedas
exhaustivas en las siguientes bases de datos
electronicas: Scopus, Web of Science, IEEE
Xplore, ScienceDirect, y Google Scholar. Para
capturar la literatura mas reciente en este campo
emergente, se consideraron publicaciones desde
enero de 2019 hasta marzo de 2025. Las
bdsquedas se efectuaron utilizando
combinaciones de términos clave en inglés y
espanol, incluyendo "artificial intelligence",
"machine learning", "deep learning", "computer
vision", "cocoa", "cacao", "Theobroma cacao",
"disease  detection”, "plant  pathology",
"moniliasis”, "frosty pod rot", "black pod",
"witches' broom", entre otros.Se emplearon
ecuaciones booleanas avanzadas adaptadas a
cada base de datos para refinar los resultados.
Por ejemplo, para Scopus se utilizo la siguiente
estructura: (TITLE-ABS-KEY (“artificial
intelligence™ OR "machine learning" OR "deep
learning™ OR "computer vision") AND TITLE-
ABS-KEY("cocoa" OR ""cacao" OR
"Theobroma cacao”) AND TITLE-ABS-
KEY ("disease™ OR "pathogen™ OR "infection"
OR "moniliasis” OR "black pod" OR "witches'
broom™)) AND PUBYEAR > 2018. Para
garantizar larelevanciay calidad de los estudios
analizados, se aplicaron los siguientes criterios
de inclusion:
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» Estudios originales publicados en revistas
revisadas por pares o conferencias
reconocidas.

» Investigaciones que abordaran
explicitamente aplicaciones de inteligencia
artificial para la deteccion o diagndstico de
enfermedades especificas del cacao.

» Estudios que presentaran evaluaciones
cuantitativas del desempefio de los sistemas
propuestos.

» Publicaciones en inglés o espafiol.

Se excluyeron los siguientes tipos de
documentos:

» Revisiones de literatura sin analisis
sistematico.

» Estudios que mencionaran tecnologias de
IA y enfermedades del cacao pero sin
enfoque especifico en aplicaciones de
deteccion.

> Publicaciones que no proporcionaran
detalles metodoldgicos suficientes.

» Documentos no sometidos a revision por
pares (informes técnicos, tesis no
publicadas, etc.).

El proceso de seleccion siguié cuatro fases
secuenciales:

> ldentificacion: Busqueda inicial en bases
de datos que resultdé en 487 registros
potencialmente relevantes.

» Cribado: Eliminacion de duplicados (112)
y revision de titulos y resumenes segln
criterios de inclusién/exclusién, resultando
en 195 articulos elegibles para evaluacién
completa.

> Elegibilidad: Revision a texto completo de
los 195 articulos, de los cuales 83
cumplieron con todos los criterios de
inclusion.

> Inclusion: Analisis detallado de los 83
articulos finalmente seleccionados.
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Para la extraccion sistematica de datos, se
desarroll6 un formulario estandarizado que
incluyo informacion sobre: (1) caracteristicas
de la publicacién (autores, afno,
revista/conferencia); (2) tipo de enfermedad(es)
abordada(s); (3) tecnologias de IA
implementadas;  (4)  metodologias  de
adquisicion de datos; (5) métricas de
evaluacion; (6) resultados principales; (7)
limitaciones reportadas; y (8) contexto de
aplicacion. La calidad metodoldgica de los
estudios incluidos se evalu6 utilizando una
adaptacion de la herramienta de evaluacién
critica del Instituto Joanna Briggs para estudios
de diagndstico, considerando aspectos como la
representatividad de las muestras, la validacion
de los modelos, el manejo de posibles sesgos y
la completitud del reporte. Se realizO una
sintesis narrativa de la evidencia, organizada
tematicamente segun las principales tecnologias
implementadas, enfermedades abordadas,
factores que influyen en la precision de
deteccion, y aplicaciones practicas.
Adicionalmente, se efectu6 un andlisis de
tendencias temporales para identificar la
evolucion de enfoques tecnoldgicos vy
metodoldgicos en el periodo estudiado. Para
analizar cuantitativamente el desempefio de
diferentes algoritmos y técnicas, se extrajeron y
normalizaron  métricas comunes  como
precision, sensibilidad, especificidad y F1-
score. Cuando fue posible, se calcularon
estadisticas agregadas para comparar el
rendimiento entre diferentes categorias de
técnicas y enfermedades.

Resultados y Discusion
Panorama general de estudios analizados
El andlisis de los 83 estudios incluidos en esta
revision sistematica revela un incremento
sostenido en las publicaciones sobre
aplicaciones de 1A para deteccion de
enfermedades en cacao, con un crecimiento
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particular a partir de 2022. Esta tendencia
refleja tanto el avance de las tecnologias de 1A
como el creciente interés por soluciones
tecnoldgicas para los desafios fitosanitarios que
enfrenta este cultivo estratégico. En cuanto a la
distribucion  geogréfica, se observa un
predominio de investigaciones desarrolladas en
paises productores de cacao (ver tabla 1):

Tabla 1. Publicaciones por region sobre
aplicaciones de 1A para deteccion de
enfermedades en cacao

Indicador f Porcentaje
América Latina 36 43,37%
Africa Occidental 22 26,51%
Asia-Pacifico 15 18,07%
Colaboraciones 10 12,05%

Fuente: elaboracidn propia

Esta distribucidn se corresponde parcialmente
con las regiones productoras méas afectadas por
enfermedades especificas, aunque revela
brechas significativas en algunas zonas
productoras importantes. Respecto a las
enfermedades abordadas, la Moniliasis recibio6
la mayor atencion, seguida por la mazorca
negra, escoba de bruja y sistemas para multiples
enfermedades (Tabla 2):

Tabla 2. Enfermedades abordadas del cacao

Indicador f Porcentaje
Moniliasis 27 32,53%
Mazorca negra 23 27,71%
Escoba de bruja 17 20,48%
Multiples enfermedades 16 19,28%

Fuente: elaboracidn propia

Esto refleja tanto el impacto econémico de estas
enfermedades como las diferencias en su
expresion visual que facilitan o dificultan su
deteccion mediante sistemas automatizados.

Tecnologias de 1A implementadas

El andlisis de las tecnologias de IA
implementadas muestra un claro predominio de
las redes neuronales convolucionales, presentes
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en el 76% de los estudios analizados (63
publicaciones). Entre las arquitecturas
especificas, se destaca la utilizacién de ResNet
(27%), seguida por arquitecturas EfficientNet
(19%), VGG (14%), Inception (12%), y
desarrollos propios o customizados (28%).
Refiérase a los simbolos, ecuaciones y teoremas
incluidos en el texto, utilizando el nimero de
referencia cruzada (Ejemplo: Como se establece
en (1), el valor de...).

Tabla 3. Enfermedades abordadas del cacao

Arquitecturas de 1A en CNN Porcentaje
ResNet 27%
EfficientNet 19%
VGG 14%
Inception 12%
desarrollos propios o 28%
personalizados

Fuente: elaboracion propia

Factores determinantes del desempefio

El analisis de factores que influyen en el
desempefio de los sistemas de deteccion revela
aspectos metodoldgicos y contextuales criticos.
La Figura 6 sintetiza la relacion entre diversas
variables y las métricas de precision reportadas.

100 w0 ot durmrnpeens 40 bt = oAeeaa e dadee s

Fig. 5. Gréfico generado con Python, usando la
libreria Matplotlib

El tamafio y diversidad del conjunto de datos
emerge como el factor mas determinante, con
una correlacion positiva significativa (r=0.73,
p<0.001) entre el numero de imagenes
utilizadas para entrenamiento y la precision
alcanzada. Sin embargo, esta relacién no es
lineal y tiende a estabilizarse a partir de
aproximadamente 5,000 imagenes, sugiriendo



Cienciay Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 6 No. 10.2

Edicion Eseecial IV 2025

un umbral después del cual otros factores
cobran mayor relevancia. La diversidad del
conjunto de datos, evaluada mediante un indice
compuesto que considera variabilidad en
cultivares, condiciones ambientales y etapas de
infeccion, muestra una correlacion ain mas
fuerte con la robustez de los modelos (r=0.81,
p<0.001). Estudios con datos homogéneos
presentaron caidas de precision superiores al
35% cuando se evaluaron en condiciones
diferentes a las de entrenamiento, mientras que
aquellos con alta diversidad mantenian al
menos el 90% de su desempefio original. Las
técnicas de aumento de datos mostraron
impactos variables segin su implementacion.
Transformaciones geométricas simples
(rotacion, traslacion, volteo) aportaron mejoras
modestas (3-7% en precision), mientras que
técnicas mas avanzadas como mezcla de
imagenes (mixup), aumento contextual vy
transformaciones especificas para condiciones
de iluminacion mejoraron la robustez en un 12-
18% en condiciones variables. Particularmente
efectivas resultaron las técnicas de aumento
adaptadas a las caracteristicas especificas de las
enfermedades del cacao, como las propuestas
por Ibrahim et al. (2024).

La resolucion de las imagenes mostré un punto
Optimo en torno a 224x224 pixeles para la
mayoria de los modelos evaluados, con
ganancias marginales por encima de esta
resolucion, pero incrementos significativos en
requisitos computacionales. Este hallazgo tiene
implicaciones practicas importantes para el
desarrollo de aplicaciones mdviles y sistemas
embebidos con recursos limitados. La
integracion de informacion contextual, como
datos fenologicos, meteorologicos o historicos
de la plantacién, demostré mejorar la precision
diagndstica en un 7-14% en sistemas que
incorporaron  estos  elementos  (n=18)
comparados con aquellos basados
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exclusivamente en imagenes (n=65). Este
enfoque resulta particularmente efectivo para
resolver  casos ambiguos donde las
manifestaciones visuales podrian corresponder
a diferentes condiciones. La arquitectura
especifica del modelo mostrdé influencia
variable segln el contexto de aplicacion. Para
deteccion en condiciones controladas o semi-
controladas, arquitecturas complejas como
ResNet-101 o DenseNet-201 alcanzaron las
mayores precisiones. Sin embargo, para
aplicaciones en campo con variabilidad de
condiciones, arquitecturas como EfficientNet-
BO y MobileNet-VV3 lograron mejor equilibrio
entre precision y robustez. Este patron subraya
la importancia de seleccionar la arquitectura
considerando no solo métricas de laboratorio
sino el contexto real de implementacion.

Barreras vy

implementacion
El andlisis de los 27 estudios que incluyeron
evaluaciones de implementacion practica o
pruebas piloto permiti6 identificar las
principales barreras y facilitadores para la
adopcion efectiva de sistemas de 1A en el
manejo de enfermedades del cacao. Entre las
barreras tecnologicas mas frecuentemente
reportadas destacan: (1) conectividad limitada
en areas rurales (mencionada en 78% de los
estudios); (2) restricciones en capacidad de
almacenamiento y  procesamiento  de
dispositivos  disponibles para agricultores
(63%); (3) variabilidad en calidad de camaras
de dispositivos moviles (52%); y (4)
dificultades para integracion con sistemas
existentes de manejo y registro (44%). Las
barreras  socio-economicas identificadas
incluyen: (1) brechas de alfabetizacion digital
entre productores (85%); (2) percepcion de
complejidad y tecnofobia (67%); (3)
limitaciones financieras para acceso a
dispositivos 'y servicios (59%); y (4)

facilitadores para la
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preocupaciones sobre privacidad y propiedad de
datos (33%). En cuanto a facilitadores para la
adopcion, destacan: (1) interfaces simplificadas
e intuitivas adaptadas al contexto local
(mencionado como factor critico de éxito en
89% de implementaciones exitosas); (2)
funcionalidad offline que no dependa de
conectividad constante (74%); (3) integracion
con practicas culturales existentes 'y
conocimiento tradicional (70%); (4) respaldo de
organizaciones locales y lideres comunitarios
(63%); y (5) procesos participativos de
desarrollo y adaptacion (59%). Un hallazgo
notable es la efectividad de modelos hibridos de
implementacién que combinan componentes
tecnoldgicos con estructuras sociales existentes.
Por ejemplo, Hidalgo-Castellanos et al. (2023)
documentaron una implementacién donde
promotores comunitarios equipados con
dispositivos moviles y aplicaciones de
deteccion actuaban como multiplicadores
tecnoldgicos, alcanzando cobertura efectiva del
78% de productores en comunidades con muy
baja penetracion individual de smartphones
(23%).

Impacto potencial sobre practicas de manejo
La evaluacién del impacto potencial de estos
sistemas sobre practicas de manejo integrado de
enfermedades revela beneficios significativos,
aunque con importantes condicionantes
contextuales. Los 12 estudios que incluyeron
evaluaciones de impacto en condiciones reales
reportaron reducciones en incidencia de
enfermedades que oscilaron entre 17% y 42%
(promedio 27.5%) tras la implementacion de
sistemas de deteccion temprana vinculados a
protocolos de manejo. Estos resultados se
asociaron principalmente con la identificacion y
tratamiento oportuno de focos iniciales de
infeccion,  reduciendo la  propagacion
secundaria dentro de las plantaciones. La
optimizacion en el uso de agroquimicos
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representa otro beneficio consistentemente
reportado, con reducciones que oscilaron entre
23% y 67% (promedio 38.3%) en aplicaciones
de fungicidas al pasar de esquemas calendario a
intervenciones basadas en deteccion precisa.
Este resultado tiene implicaciones importantes
tanto  econdémicas como  ambientales,
considerando los costos crecientes de insumos
y las preocupaciones sobre impactos ecoldgicos
de agroguimicos. La precision espacial en la
identificacion de plantas afectadas demostro
mejorar la eficiencia de practicas culturales
como la remocion de frutos enfermos y podas
fitosanitarias. Estudios como el de Santana-
Mancilla et al. (2024) documentaron
reducciones del 31% en tiempo dedicado a estas
labores y mejoras del 47% en cobertura efectiva
al implementar sistemas guiados por IA en
comparacion con métodos tradicionales de
inspeccion.

Sin  embargo, estos impactos positivos
mostraron considerable heterogeneidad segun
el contexto productivo, con beneficios mas
pronunciados en  sistemas  productivos
tecnificados y menor impacto en sistemas
tradicionales de muy baja intensidad. Este
patron sugiere la necesidad de adaptaciones
especificas segln el tipo de productor y sistema
de produccién. Un hallazgo relevante es que los
mayores beneficios no derivaron
exclusivamente de la precision diagnostica de
los sistemas, sino de su integracion efectiva en
flujos de trabajo préacticos y estructuras de toma
de decisiones. Los sistemas gque proporcionaban
no solo diagndsticos sino recomendaciones
contextualizadas de manejo y seguimiento
mostraron adopcion mas sostenida (retencion de
usuarios >60% después de 12 meses) que
aquellos enfocados exclusivamente en la
identificacion (retencion <30%). Brechas de
conocimiento y oportunidades de investigacion.
El andlisis sistematico de la literatura permitio
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identificar importantes brechas de » Evaluacion de impacto rigurosa: Persiste
conocimiento que representan oportunidades una escasez de evaluaciones de impacto
para investigaciones futuras: con disefios experimentales robustos que
permitan cuantificar beneficios
> Deteccion pre-sintomatica: A pesar de econdmicos, ambientales y sociales de
avances significativos, la deteccion antes estas tecnologias en diversos contextos
de la manifestacion visible de sintomas productivos.
continda siendo un desafio. Solo 8 estudios > Desarrollo de sistemas frugales: Existe una
(9.6%) lograron demostrar capacidad de importante oportunidad para desarrollar
deteccién puramente pre-sintomatica con sistemas  "frugales” que mantengan
precisiones  superiores  al  70%. funcionalidad esencial con requisitos
Investigaciones que combinen iméagenes tecnoldgicos minimos, adaptados  a
multiespectrales, sensores de compuestos realidades de pequefios productores con
volatiles y biomarcadores podrian abrir acceso limitado a tecnologia avanzada.
nuevas fronteras en esta direccion. > Modelos especificos para interacciones
> Efectividad en diversidad genética: La complejas: Se requiere mayor
mayoria de los sistemas han sido investigacion sobre la deteccion de
desarrollados y validados con variedades interacciones entre maltiples patogenos y
comerciales  comunes, ~con  escasa entre patdgenos Yy estreses abidticos,
informacion sobre su desempefio en la situaciones  frecuentes en condiciones
amplia diversidad genética del cacao, reales, pero escasamente abordadas en la
particularmente en variedades nativas y literatura actual.
criollas con caracteristicas morfolégicas
distintivas. Esta brecha es especialmente Conclusiones
relevante considerando que muchas de La revision sistematica de la literatura sobre
estas variedades tienen importancia para aplicaciones de inteligencia artificial para la
programas de mejoramiento y deteccién de enfermedades en plantaciones de
conservacion de germoplasma. cacao revela avances significativos en este
> Integracion con modelos epidemiolégicos: campo emergente, con potencial para
Existe potencial significativo para vincular transformar précticas de manejo fitosanitario y
sistemas de deteccion basados en IA con contribuir a la sostenibilidad del cultivo. Las
modelos epidemioldgicos que incorporen principales conclusiones derivadas de este
variables  climaticas, fenologicas vy analisis son:
agronémicas para  generar  alertas
tempranas y analisis de riesgo predictivos a > Las tecnologias basadas en redes
escala territorial. neuronales convolucionales,
> Sostenibilidad de implementaciones: Se particularmente  arquitecturas  como
requieren mas investigaciones  sobre ResNet, EfficientNet y modelos derivados,
modelos de negocio y mecanismos han demostrado alta eficacia en la
institucionales  que  garanticen  la identificacion  de  las  principales
sostenibilidad a largo plazo de estas enfermedades del cacao, alcanzando
soluciones, superando las limitaciones de precisiones ~ superiores al  90% en

proyectos piloto de corta duracion.
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condiciones Optimas y manteniendo buen
desempefio (>85%) en entornos variables.

» La efectividad de estos sistemas varia
segun la enfermedad objetivo, con mejores
resultados para patologias que presentan
sintomas visuales distintivos como la
mazorca negra, mientras que condiciones
con expresién mas variable como la escoba
de bruja contintan representando desafios
mayores.

» El tamaiio, diversidad y representatividad
de los conjuntos de datos de entrenamiento
constituyen factores determinantes del
desempefio, especialmente para la robustez
en  condiciones variables 'y la
generalizacion a diferentes contextos
productivos.

> La integracion de informacion
multiespectral mas alla del espectro visible
ha demostrado mejorar significativamente
la deteccion temprana, aunque con
implicaciones practicas en términos de
complejidad 'y costo que deben
considerarse para implementaciones a gran
escala.

» Los sistemas que integran la deteccion
automatizada  con  recomendaciones
contextualizadas de manejo y se insertan en
flujos de trabajo practicos muestran mayor
adopcion sostenida y beneficios tangibles
que aquellos enfocados exclusivamente en
el diagndstico.

» Las implementaciones mas exitosas han
adoptado enfoques participativos que
consideran no solo aspectos tecnoldgicos
sino también dimensiones sociales,
culturales y econémicas del contexto de
aplicacion.

> EIl impacto potencial de estos sistemas
sobre practicas de manejo incluye
reducciones significativas en incidencia de
enfermedades (17-42%), optimizacion en
uso de agroquimicos (23-67%) y mejoras
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en eficiencia de labores culturales, aunque
con considerable heterogeneidad segun el
contexto productivo.

» Persisten  importantes  brechas  de
conocimiento, particularmente en
deteccion pre-sintomatica, efectividad en la
diversidad genética del cacao, integracion
con  modelos  epidemioldgicos, vy
evaluaciones de impacto rigurosas.

Estas conclusiones subrayan que, si bien la
inteligencia artificial ofrece herramientas
prometedoras para enfrentar los desafios
fitosanitarios del cacao, su implementacion
efectiva requiere enfoques integrados que
consideren tanto aspectos tecnoldgicos como
socioecondémicos. El desarrollo de soluciones
adaptadas a diversos contextos productivos, con
especial atencion a las necesidades de pequefios
productores, representa un desafio prioritario
para maximizar el impacto de estas tecnologias
sobre la sostenibilidad del cultivo. La evolucién
futura de este campo probablemente se
orientard hacia sistemas mas accesibles,
robustos e integrados que combinen mdltiples
fuentes de informacion para apoyar decisiones
de manejo a diferentes escalas, desde el nivel de
planta individual hasta territorios productivos
completos. Para materializar este potencial,
resultard  fundamental la  colaboracion
interdisciplinaria entre expertos en inteligencia
artificial, fitopatologia, agronomia y ciencias
sociales, asi como la participacion activa de
productores y otros actores de la cadena de
valor del cacao.
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