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Resumen

Hoy en dia el manejo de las tecnologias de la informacion juega un papel
importante en cualquier ambito, ya que permite obtener ventajas competitivas sobre la
mayoria de las industrias. La agricultura desde siempre ha sido considerada una fuente
inagotable de riqueza econdmica y alimenticia, por esta razdn los cultivos necesitan de
cuidados y controles que eviten el desarrollo y la infesta de plagas en ellos, ya que
éstas pueden afectar a plantaciones enteras y ocasionar serias pérdidas de productos y
cultivos. En los cultivos pueden presentarse varios tipos de enfermedades, malezas y
plagas y en muchos casos muy destructivos, definir o diagnosticar el tipo de plaga, es
una tarea ardua, ya que los sintomas que presentan son muy diversos y dependen del

tipo de plaga que ha afectado al cultivo.

La principal dificultad que presentan los agricultores es el no contar con
mecanismos tecnoldgicos que permitan de una manera rapida acceder a informacién
eficaz, veraz y validada por expertos en el dominio de la agricultura que permitan
tomar decisiones acertadas en cuanto a recomendaciones de cuidado, mecanismos de
prevencion y diagndstico de sus cultivos, considerando que cada pais posee cultivos,

productos, tipos de suelos y plagas diferentes.

Para contrarrestar esta dificultad, la presente investigacion de tesis doctoral se
basa en el desarrollo de un modelo ontoldgico completo y flexible, que servira de
plataforma para la construccién de un sistema de ayuda a la decision basado en
ontologias para el diagndstico y prevencion de las enfermedades en cultivos, para tal
efecto se han considerado los cultivos de arroz, cacao, café, cafia de azlcar, banano y
maiz, el cual obtiene del dominio de los expertos el conocimiento necesario para definir
los conceptos y relaciones que permitan concretar el flujo de informacion dentro de la

ontologia e integrar las fuentes de datos necesarias.

Para cumplir con la propuesta, en primer lugar, se presenta el estudio del
estado del arte, desde la creacidon de las ontologias hasta los sistemas de ayuda a la
decision existentes tanto en aplicaciones web como aplicaciones moviles. Dentro de
este analisis se ha constatado que los sistemas existentes se han creado en funcion de
realidades actuales en cuanto a sectores poblacionales y productos cultivados. Por ese
motivo este modelo ha sido dirigido a la realidad del Ecuador y los problemas

presentados por los agricultores del pais.
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En el sistema propuesto se presenta una arquitectura para el desarrollo del
proyecto, en la cual se ha integrado una solucidon para proporcionar un sistema
recomendador para el cuidado de los cultivos, elaborando una ontologia basada en el
dominio de los expertos, considerando mecanismos de diagndstico y prevencion de las
enfermedades en cultivos para poder validar la propuesta presentada. Esta
arquitectura sera la base para la construccion de un sistema de ayuda a la decision que

proporciona un soporte inteligente en el ambito de la agricultura.

Finalmente, el sistema propuesto ha sido evaluado para el diagndstico y
prevencion de los cultivos por un grupo de expertos y un grupo de agricultores, los
cuales presentan problemas reales en sus cultivos, para asi constatar la validez del
sistema, proporcionando una herramienta eficaz que sea un soporte adecuado para los
agricultores y usuarios en general que deseen informacién sobre enfermedades en los

cultivos de arroz, cacao, café, cana de azlcar, banano y maiz.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Introduccion

La agricultura desde todos los tiempos ha sido considerada como una
herramienta de trabajo y su produccion aporta beneficios muy importantes para la
alimentacién, hoy en dia la ampliacién agricola ha reducido significativamente los
paisajes agricolas mediante la expansion de tierras (Macé et al., 2007), lo que ha
ocasionado un aumento de cultivo de productos alimenticios lo que conlleva a tener
una amplia area de infecciones de enfermedades y plagas en los cultivos, lo cual causa
considerables pérdidas econdmicas (Tripathy et al., 2011). Asi también este aumento
de cultivos agricolas mas el declive de la biodiversidad afectan el funcionamiento del
control de enemigos naturales (Bianchi et al., 2006). Diagnosticar o definir el tipo de
plaga o enfermedad que afecta al cultivo no es una tarea facil para los agricultores
mas aun cuando la diversidad de plagas es bastante numerosa, de ahi que los
agricultores han desarrollado estrategias caseras que los ayuden a manejar y controlar
las enfermedades que afectan a los cultivos (Mueller et al., 2005). Muchos de los
dafnos que causan las plagas son visibles para el agricultor y afectan a la planta de
forma general y los agricultores con la experiencia que poseen en cultivos pueden
identificar muchas de ellas y establecer cuidados y controles que en muchas ocasiones
permiten recuperar la planta y en otras ocasiones la infesta es mayor que podria
causar la pérdida del cultivo. No obstante es importante que los agricultores posean
ciertos conocimientos sobre las enfermedades, plagas y malezas asi como sus habitos,
para poderla identificar de forma correcta y aprender de su evolucion, y de esta forma
evaluar las mejores opciones y mecanismos para poder controlarlos, la identificacion
correcta de las enfermedades conlleva a seleccionar un control mas eficaz, y un error
en ella conlleva a escoger malas practicas de control que cuestan tiempo y dinero, la
identificaciéon correcta de la plaga requiere de manejo de conocimientos de
profesionales o expertos en control de enfermedades de cultivos ya que en muchas
ocasiones no basta solo con mencionar lo que le sucede al cultivo sino también es

necesario examinar el area donde se encontrd la plaga o tener una muestra de ella.

La entomologia agricola es la ciencia que estudia los insectos que de una u otra
forma afectan a las plantas, estudia ademas conjuntamente con las plagas, los
insectos, parasitos y predadores. El gran nimero de insectos que existen significa que
su impacto sobre el medio ambiente es muy significativo. Siendo asi los insectos son el

componente mas importante de la biodiversidad macroscépica, de ahi nace lo
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primordial de su estudio (Gullan & Cranston, n.d.). Por esta evidente razén se ha
encontrado la necesidad de que el conocimiento de la entomologia se pueda integrar
con herramientas que ayuden a los agricultores a la toma de decisiones sobre el
control prevencién y manejo de plagas, herramientas que estén centradas en el
manejo de conocimientos de expertos capaz de tener un poder explicativo, con la
finalidad de ser una guia para organizar informacién y determinar pasos a seguir para
el diagnostico o prevencién de los insectos que afectan a las cultivos y plantaciones, es
decir una nueva forma de hacer frente a la resolucion de problemas no estructurados
(Coulson & Saunders, 1987).

Hoy en dia la informacién web tiene un nuevo paradigma, ya no solo se intenta
presentar informacién en la web para que los humanos la entiendan sino ademas que
sea comprensible por las computadoras, y esto es lo que se conoce como web
semantica (Shadbolt et al., 2006). Es una extensiéon de la web actual pero dotada de
significado bien definido de manera que sea entendida por agentes humanos y
computarizados. Las ontologias en la web semantica son utilizadas como una
herramienta capaz de organizar, integrar y reutilizar informacion. Las ontologias son
especificaciones formales y explicitas de una conceptualizacién compartida (Gruber,
1993b). Con el uso de las ontologias se pretende que la web se convierta en un
espacio autonavegable y autocomprensible para que las busquedas de informacion
muestren resultados adaptados a requisitos deseados (Hoehndorf et al., 2015). En la
actualidad las ontologias han incursionado en muchos campos como; en las ciencias
bioldgicas obteniendo ontologia de los genes (Ashburner et al., 2000), ontologias
biomédicas (Ruiz-Martinez et al., 2012), en la dietética y la salud (Lange et al., 2007),
en las enfermedades de las plantas (Lagos-Ortiz et al., 2017), entre otras.

Segun lo explicado, es necesario que los agricultores posean pautas para
realizar un correcto control, monitoreo, diagndstico y prevencidon de las plagas que
afectan a los cultivos, que permitan tomar decisiones basadas en recomendaciones

realizadas por expertos en el dominio de la agricultura.

La problematica existente en nuestro pais en cuanto a la falta de una aplicacion
que apoye a los agricultores y usuarios en general a tomar decisiones en el campo
agricola, ha sido una de las principales motivaciones para llevar a cabo esta tesis
doctoral, la cual pretende presentar un sistema de soporte a la decisién basado en

ontologias para el diagnostico y prevencién de las enfermedades de las plantas,
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obteniendo del dominio de los expertos el conocimiento necesario para definir el
diagnostico y prevencion de las plagas, este sistema utiliza ontologias para modelar el
dominio de las enfermedades de los cultivos por medio de conceptos,
recomendaciones, controles que se producen al afectarse un cultivo por medio de las
enfermedades, plagas o malezas, dichos conceptos se basan en la experiencia y
dominio de los expertos. De forma que el agricultor ingresa al sistema los sintomas
encontrados en sus cultivos, y el sistema en base a estos ingresos diagnostica la
enfermedad y recomienda controles para ella. Para poder realizar estos procesos el
sistema utiliza un repositorio semantico y un motor de inferencia basado en reglas para
poder mostrar las recomendaciones correctas que permitan al agricultor tomar la mejor

decision en cuanto al cuidado de sus cultivos.

Para el desarrollo de la presente propuesta se ha seguido una metodologia
documental y aplicada que permitid estructurar los mddulos del sistema web y movil
para el diagnodstico y prevencion de las enfermedades de las plantas. Para ellos se han

establecido 4 fases bien definidas para la implementacién de la propuesta:

e Estudio del estado del arte, basado fundamentalmente en los conceptos
de web semantica, definiciones, tipos aplicaciones, lenguajes y herramientas
utilizadas para la creacién de las ontologias. Ademas, se realizd un analisis de
sistemas de ayuda a la toma de decisiones tanto web como mdviles en el dominio
de la agricultura.

o Disefio de la ontologia, se ha desarrollado junto con los expertos en el
dominio de la agricultura y especialmente con expertos en el area de entomologia
y fitopatologia, los conceptos y especificaciones para la creacion de reglas que
permitieron la creacion de la ontologia. La metodologia escogida, luego de su
respectivo anadlisis fue Methontology, la cual constd de las siguientes partes:
Especificacion (determinar porque se construye la ontologia, cual serd su uso y
quiénes seran sus usuarios finales), conceptualizacion (convierte una percepcion
informal del dominio en una especificacion semiformal, definicion del modelo
conceptual de la ontologia), formalizacion (Transformacion del modelo a un
lenguaje formal), implementacion (construye modelos en leguajes de ontologias
mediante herramientas informaticas) y mantenimiento (tareas de actualizacion y
modificacion de la ontologia).

e Implementacién del sistema propuesto, una vez creada la ontologia se

procedid al desarrollo del sistema web y movil para el diagndstico y prevencién de
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enfermedades de las plantas que permita el apoyo a la decision en el campo de la
agricultura. Para lograrlo se comenzd con un andlisis de necesidades, mediante
encuestas estructuradas que permitieron conocer los problemas mas comunes que
se presentan a los agricultores en cuanto al tratamiento que utilizan y las dosis de
productos quimicos aplicados a los cultivos afectados. Posteriormente se establecié
la arquitectura del sistema basada en un repositorio de bases de conocimiento y
un modulo recomendador inteligente basado en conocimiento. Luego se cred la
interfaz de usuario basada en un disefio amigable, sencillo y de facil
navegabilidad. También se presenta la arquitectura de software para definir los
requisitos técnicos y operacionales del sistema, de qué manera se relacionan, y su
interaccion para la funcionalidad especificada, siguiendo los criterios de seguridad,
disponibilidad, eficiencia o usabilidad. Asi también el modelo de bases de datos,
permitié estructurar el almacenamiento del flujo de informacion.

e Validacion de la propuesta, mediante pruebas realizadas a un conjunto
de agricultores y expertos en el area agricola que poseen cultivos de ciclo corto y
perenne en el Ecuador. Considerando las posibles afecciones que puedan tener los
cultivos, y asi determinar mecanismos de prevencion y control que ayudarian a
mantener sus cultivos. La validacion de la propuesta fue evaluada en funcidon de
los resultados obtenidos en cuanto a la validez y eficacia de las recomendaciones
de los mecanismos de control y prevencion de los cultivos. Estas pruebas
consistieron en la utilizacion de las métricas precision, recuperacion y Valor-F, y a

partir de los resultados se realizd un andlisis de los valores obtenidos.

La presente tesis doctoral ha cumplido con los objetivos trazados desde el inicio
y los resultados obtenidos se presentan durante el desarrollo de los capitulos que estan

organizados de la siguiente forma:

En el Capitulo 1 se presenta una breve introduccion del trabajo de
investigacion, un resumen de la problematica existente en el ambito de la agricultura,
ademas se enfoca el origen de las enfermedades de las plantas y la ciencia que la
estudia, y un enfoque de la web semantica, asi como también de la forma como se han

estructurado los siguientes capitulos.

En el Capitulo 2 se relata el estado del arte sobre las tecnologias que han
servido de base para el desarrollo del sistema. El estudio empieza con un andlisis de la

web semantica, los elementos que la componen, las capas Y la facilidad de busqueda
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de informacién gracias a la web semantica. Luego se realiza un profundo estudio de las
ontologias, sus aplicaciones, tipos de ontologias en funcion de las caracteristicas que
presenta, lenguajes y herramientas que sirven para definir ontologias. Una vez
definidas las herramientas, se presenta un analisis de las ontologias que existen en el
campo de la agricultura y las afecciones de los cultivos, finalizando el andlisis con un
cuadro comparativo de las ontologias estudiadas, sus caracteristicas, lenguajes de
creaciéon y dominio de las mismas. En el siguiente apartado se analizan los Sistemas de
Ayuda a la Decision en la agricultura, para identificar la arquitectura de cada sistema
evaluado, la herramienta de desarrollo, los parametros de entrada y de salida, si se
establecid algin mecanismo de evaluacidon del sistema y el dominio en el que se
enfocan. Finalmente se presenta un estudio detallado de las aplicaciones moviles
creadas para estos mismos efectos y que estan disponibles en Play Store como en App
Store, considerando recopilar las principales caracteristicas requeridas por los
agricultores en el momento de elegir una de estas aplicaciones, entre las
caracteristicas mas destacadas se pueden listar: plagas, insectos, aspectos
meteoroldgicos, maquinaria, horas de trabajo, geolocalizacidon, fechas de inicio de
actividad en el campo, asignacion de tareas y superficies destinadas al cultivo, entre

otras.

El Capitulo 3 muestra la arquitectura del sistema y describe sus partes,
presenta la propuesta del sistema que dara solucion al problema planteado. El sistema
propuesto intenta ayudar a los agricultores en las primeras etapas de desarrollo de sus
cultivos y la posible deteccion de enfermedades mediante el uso de los conocimientos
recopilados del dominio de los expertos. Para cumplir con la tarea propuesta se disefia
la ontologia basada en el conocimiento de los expertos para modelar el sistema. De
esta forma el agricultor inicialmente recopila los sintomas que percibe de sus cultivos,
luego proporciona éstos sintomas al sistema, el cual proporcionara un diagndstico
basado en los datos de entrada mediante un conjunto de reglas que se basan en las
bases de conocimiento subyacentes, es decir, la ontologia para control de
enfermedades de los cultivos. El sistema ademas funciona como un ente de ayuda a la
toma de decisiones, emitiendo recomendaciones de cuidados, uso de productos

quimicos y cantidades que se deben aplicar a los cultivos enfermos.

El Capitulo 4 presenta la validacion del sistema, para lo cual se ha llevado a
cabo pruebas de la aplicacién con usuarios y agricultores a fin de constatar la validez y

eficacia del sistema. Se establecieron pruebas del sistema con cultivos propios de los
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agricultores para definir la veracidad y eficacia de los resultados obtenidos, asi también
se aplicaron encuestas a los agricultores para conocer la satisfaccion y usabilidad del

sistema propuesto.

El Capitulo 5 analiza las conclusiones obtenidas luego de las pruebas de
verificacion e implementacion del sistema, en las que se desarrolla una sintesis de los
resultados obtenidos, asi como recomendaciones de trabajos futuros en funcién de los

resultados de la presente tesis doctoral.

El Capitulo 6 muestra las contribuciones cientificas realizadas a lo largo del

curso doctoral que han servido de base para el desarrollo de esta propuesta.
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Capitulo 2 Estado del Arte

2.1 Web Semantica
2.1.1 Definicion

La web actual se basa en describir la forma en la que la informacion es
presentada, pero realmente no muestra su significado. Esto quiere decir que, en el
momento de realizar las busquedas de informacién, se basan en palabras claves, pero
sin relacion semantica alguna. La web semantica (Berners-Lee et al., 2001) hoy en dia
se encuentra bien definida, la idea basica es el trabajo automatizado, integrado y que
sea posible el trabajo en cooperacion. La web semantica no es diferente o
independiente de la web existente, mas bien se considera que es una ampliacion de
ella, que posee significados bien definidos. Su idea principal es el procesamiento
automatico de datos e informacién, (Shadbolt et al., 2006) e interpretar simbolos a
través de una teoria semantica, que busca una explicacién de su significado, esta

conexion es lo que permite la interoperabilidad entre sistemas. (Ver Figura 2-1)

J’Web Actual "\ /Web Seméntiéa u

o N
{

a

Figura 2-1 Web Actual Vs. Web Semantica

La web semantica basicamente pretende dar un significado semantico a la web
mediante el uso de esquemas conceptuales y reglas con las que se definen los objetos
y las posibles relaciones que existen entre ellos. De esta forma es posible la creacién
de métodos automatizados que ofrecen a las personas o usuarios la comprension del
contenido producido (Berners-Lee et al., 2001). En conclusion, se busca una
combinacion entre la presentacién de contenido semantico en las paginas web y la
inclusion de la inteligencia artificial, que permita a las maquinas resolver problemas

realizando operaciones sobre datos que se encuentren bien definidos. Para poder
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establecer esta interoperabilidad semantica en la web, es necesario conocer varios de

los elementos que la componen.

2.1.2 Elementos de una web semantica

Los elementos que componen una web semantica segin (Berners-Lee et al.,

2001) y (Decker et al., 2000) permiten comprender el funcionamiento de la red y los

roles de cada uno de ellos, entre los cuales se mencionan: XML, RDF, PICS, Ontologias

y Agentes.

A continuacion, se describe cada uno de ellos.

XML (eXtensive Markup Language), permite disefiar lenguajes de marcado,

para definir etiquetas personalizadas para descripcion y organizacion de datos,
se utiliza para representar informacion estructurada en la web, es decir los
documentos, con la finalidad de que esta informacién pueda ser almacenada,
transmitida, procesada, visualizada e impresa, por una variedad de aplicaciones

y dispositivos.

RDF (Resource Description Framework) es un método para descomponer un
todo en pequeiias partes, utilizando algunas de reglas acerca de la semantica o
su significado que facilitan la explicacion de conceptos para ser procesados de
forma mas rapida, ademas permite la codificacién, intercambio y procesamiento
automatico de los metadatos normalizados. RDF utiliza la sintaxis del XML para
el trabajo con dichos metadatos. RDF basicamente se cred para representar el
conocimiento en un entorno distribuido, de tal forma que se enfoca en el
significado. Es decir, todo lo que se menciona en RDF significa algo, sea esto

una referencia a algo, un concepto abstracto, o un hecho.

PICS (Platform for the Internet Content Selection), permite asociar etiquetas
con contenidos de Internet. Actualmente su uso a etiquetas de privacidad,
licencias, entre otros. Aun cuando a inicios fue destinado al control del acceso
de los nifios a Internet, PICS no solamente se encarga de definir etiquetas, sino
que es un mecanismo para realizar las valoraciones. Este mecanismo contiene

varios elementos:

o Etiquetas, son los metadatos que muestran la valoracion de un

documento.
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o Servicios de valoracion, quienes realizan las valoraciones, es decir

organizaciones, personas 0 grupos.

o Perfiles, son las reglas que se establecen para definir los filtros de
busqueda. Aunque para que el filtrado de documentos se lleve a cabo
es prescindible contar con un software cliente y otro servidor con un

sistema de valoracion.

ONTOLOGIAS, es una especificacidn explicita de una conceptualizacién, una
explicacion sistematica de la existencia. Para los sistemas basados en el
conocimiento, lo que "existe" es exactamente lo que se puede representar.
(Gruber, 1993a). Las ontologias son grupos de enunciados en lenguajes
especificos como el RDF, en él se definen reglas Idgicas entre los conceptos con
el fin de relacionarlos entre si. Actualmente las ontologias se estan utilizando
en muchos tipos de aplicaciones informaticas como "sistemas de representacion
de conocimiento" en las cuales se definen las entidades, objetos, reglas y como
se relacionan o interactian entre si. Ciertas ontologias persiguen una
comprension del conjunto de objetos que se pretende representar (UoD),
debido a que para poder crear estos objetos se requiere de una especificacion
muy detallada. Por otro lado existen ontologias creadas con un propdsito
general, asi se tiene como ejemplo el proyecto Cyc (Lenat et al., 1990), que fue
disefiado para la construccién de una base de conocimiento que contenga el

conocimiento humano para hacer inferencias.

AGENTE, se define como una entidad de software que relne, filtra y procesa la
informacién que presenta la web, ademas tiene la tarea de realizar inferencias
sobre la informacidon encontrada, en otras palabras, es una entidad autonoma
que trabaja de forma continua en un entorno en el cual existen una variedad de
agentes y procesos sin la necesidad de que el usuario deba tener una
supervisién o control constante. Segun (Hendler, 1999) un agente inteligente

deberia tener las siguientes caracteristicas:

o Comunicativo, es decir entender lo que el usuario desea buscar, sus
preferencias, para poder comunicarse eficientemente.

o Capaz, el agente debe poder ofrecer un servicio al usuario, es decir
poder mostrar informacion de interés entorno al objeto buscado por el

usuario.
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o Auténomo, la interaccion del agente con el entorno debe ser
independiente y auténoma, decidiendo y actuando por si mismo, hasta
donde el usuario lo permita.

o Adaptativo, que tenga la facilidad de aprender del entorno en el cual se
encuentra, y recoger informacion de él, por ejemplo, preferencias de los

usuarios o informacion que puedan proveer otros agentes.

Una vez analizado estos elementos, podriamos decir que la web semantica
deberia tener la capacidad de procesar contenidos de la web, razonarlo, utilizar reglas

de inferencias y hacer deducciones légicas automaticamente.

En resumen, (Hendler, 1999) un agente inteligente entiende, comprende, valida
y deduce lo que el usuario desea obtener en funcién de sus requerimientos de

informacion.

2.1.3 Busqueda de informacion en la web semantica

Han existido un sin nimero de proyectos que presentan enfoques que
recomienden de forma dindmica los servicios web que se ajusten a las preferencias de
los usuarios, desde el filtrado colaborativo hasta la recomendacién de sitios basados en
contenidos. Uno de estos proyectos lo propuso (Yao et al., 2013), quienes presentaron
un sistema hibrido de datos de calificacion y datos de contenido de servicios web, este
modelo tiene un conjunto de variables latentes que describen preferencias
sustanciales. Dichas preferencias se estimaron de forma estadistica usando la
maximizacion de expectativas (EM) de la cual se obtiene una mejor recomendacién. En
los experimentos utilizaron 3693 servicios web y como resultados experimentales
obtuvieron que su enfoque superara en gran manera a los métodos convencionales de

rendimiento de recomendacion.

Los actuales motores de busquedas en internet, se basan en algoritmos de
emparejamiento de patrones (Cho et al., 2015) que al usuario ingresar los enlaces a
buscar el algoritmo considera el niUmero de veces que se hace referencia a ese enlace,
de tal forma que lo que se recupera con este mecanismo son conceptos
descontextualizados, es decir, como estan basadas en sintaxis al realizar la busqueda
toma cualquier palabra que forma la estructura y presenta lo interpretado por dichas

palabras y no necesariamente lo que el usuario desea encontrar.
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La recuperacién de la informacion en funcion de la web semantica se enfoca en
tratar de imitar el sistema cognitivo del ser humano, implementando la semantica en
las busquedas de los usuarios lo que permitira realizar busquedas precisas. De esta
forma se obtiene organizacion de la informacién, blusquedas mejoradas basadas en
significado y ademas implementa la gestion del conocimiento, teniendo como
caracteristica principal la de no necesitar la intervencion del usuario en la

interpretacién de la informacién encontrada.

Todo esto es realizable gracias a la intervencion de los sistemas multiagente.
Los sistemas multiagentes actualmente son la mejor herramienta para realizar
aprendizaje automatico en Internet, con el uso de los agentes de forma que sean
semanticamente interoperables (Karaenke et al., 2012). Con esta herramienta se
pretende realizar recomendaciones acertadas, sin que el usuario tenga que intervenir,
pero no sodlo eso, la idea va mas lejos, se pretende también poder clasificar de forma
automatica sitios y documentos de manera acertada. Google, Yahoo, Microsoft,
Amazon y Facebook, son empresas que han trabajado en la creacidon de sus propios
grafos de conocimiento (Mika et al., 2014) para mejorar las busquedas semanticas y

con ello facilitar al usuario un procesamiento y entrega de datos inteligente.

Para poder implementar la web semantica es necesario entender la
infraestructura de tecnologias y lenguajes para lo cual Berners-Lee propone una

estructura logica por capas o niveles.

2.1.4 Capas de la web semantica

La web semantica estd definida como una arquitectura de capas o niveles
(Berners-Lee & Hendler, 2001), la posicion de cada capa difiere segin su nivel de
abstraccion. En el nivel mas bajo se encuentran tecnologias como el protocolo URI y
UNICODE, y en la parte mas alta las tecnologias futuras con las que se espera
conseguir la web semantica inteligente. Como se observa la web semantica se basa en
varias tecnologias, protocolos y lenguajes (ver Figura 2-2). Cada una de estas capas,

se describen en el siguiente parrafo.
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< Firma Digital
|

Figura 2-2 Capas de la Web Semantica

URI (Uniform Resource Identifier), (Masinter et al., 2005) es una cadena de
caracteres que identifica univocamente los recursos fisicos o abstractos de una

red. Cualquier objeto sera representado por una URI.

Unicode, es un estandar de codificacion de caracteres (Needleman, 2000) que
se encarga de dar un Unico punto de cdédigo a cada caracter para facilitar el
tratamiento informatico, transmision y visualizacion de textos de mudltiples

lenguajes de una forma normalizada.

Tanto el URI como el UNICODE se encuentran en la capa mas baja y son las
que permiten identificar los recursos de la web y representarlos en un idioma
determinado.

XML + NS + XML Shema, esta capa hace posible la comunicacion entre los
agentes, es la capa técnica de esta arquitectura. En este nivel se agrupan
varias tecnologias, la XML (Extensible Markup Language), la cual presenta un
formato simple y comun para el intercambio de documentos (Bray et al., 2008),
NS (Namespaces) sirven para proponer un método de calificar los nombres
usados en los documentos XML identificados por referencias URI (Bray et al.,
2009). El lenguaje XML Schema (Biron & Malhotra, 2001) permite describir la
estructura y restringe el contenido de documentos XML. La unién de estas

tecnologias en esta capa tiene una relacién de control sintactico.

24

Katty Lagos Ortiz



= RDF + RDF Shema, RDF (Resource Description Framework) es un lenguaje
que se encarga de definir modelos de datos con el fin de describir recursos, lo
hace mediante tripetas sujeto-predicado-sujeto, (Klyne & Carroll, 2006),
ademas define una sintaxis abstracta que la vincula con la semantica formal.
Asi también incluye conceptos clave, manejo de tipos de datos, normalizacion
de caracteres y el manejo de referencias. RDF Schema es una extension
semantica que nace de RDF (Nejdl et al., 2000), ofrece elementos basicos para
describir vocabularios con un significado adicional y recursos mediante una
orientacién a objetos como instancias de una o varias clases, y que éstas
puedan ser organizadas jerarquicamente. Esta capa no sodlo ofrece la

descripcion de datos, sino cierta informacion semantica.

= Vocabulario de Ontologia, en esta capa el vocabulario ontoldgico provee
criterios que permiten catalogar y clasificar la informacion, esta capa ademas
permite que la web semantica extienda su funcionalidad mediante conceptos,

propiedades y relaciones.

» Logica, la capa ldégica realiza la interpretacion comin de las operaciones
realizadas en la capa ontoldgica, realizando reglas de inferencia para procesar

la informacion existente y generar nuevos conocimientos.

= Pruebas, la capa de pruebas permitira asegurar la correccion de los
razonamientos realizados con las reglas de inferencias definidas, evaluando las

sentencias de la capa anterior.

= Confianza, la capa de confianza hace un analisis de las fuentes de

informacidn, para que los agentes comprueben la veracidad de las fuentes.

= Firma Digital, en la capa de firma digital, son los ordenadores y agentes que
se encargan de constatar que la informacidén presentada proviene de fuentes

confiables.
2.2 Ontologia
2.2.1 Definicion

Hoy en dia es muy comun escuchar que en Internet se encuentra casi todo lo
que se busca, teniendo en cuenta que la idea central de la web es obtener todo tipo de

conocimiento a disposicién de cualquier usuario, sin limite de tiempo ni de ubicacion.
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Sin embargo, localizar informacion relevante entorno a un tema especifico, es un
proceso que toma tiempo y no siempre la productividad de las bisquedas y la
importancia de la informacién recuperada es la que se pretende conseguir. El problema
basicamente radica en saber ddonde encontrar la informacién correcta de un
determinado tema, si esta informacidon es fiable, si podria servir en realidad para
construir nuevo conocimiento, en un medio donde se encuentra gran cantidad de

informacidn repetitiva y que en muchas ocasiones sirve muy poco.

Varios autores han definido el término informacién, una de ellas es la de Floridi
(Floridi, 2008), quien refiere tres categorias para identificar la informacién: Informacion
como realidad (informacion ecoldgica); informacion para la realidad (informacion
instructiva) y la informacion sobre la realidad (informaciéon semantica). Esta Ultima se
encuentra muy ligada con las ontologias en la que se pretende representar los

conceptos a partir de sus significados.

El término Ontologia nace a finales de los 80 en el campo de la Inteligencia
Artificial como medio para compartir y reusar el conocimiento. Segin Thomas Gruber
(Gruber, 1993a), “una ontologia es una especificacion explicita de una
conceptualizacion”, se podria decir que son una herramienta para representar el
conocimiento (intercambio y uso) a que se fundamenta en una comprension
compartida de un dominio especifico. Las ontologias se basan en los conceptos, en
lugar de palabras clave, en los sistemas de busquedas y recuperacion de informacion,
ademas consiguen la integracion semantica con la descripcion de los contenidos de los
repositorios de datos de forma independiente de la representacion sintactica de los

mMismos.
Las ontologias estan compuestas por los siguientes elementos (Gruber, 1993b) :
= Individuos. Son las instancias u objetos que se quiere representar.

= Conceptos. Que conforman las ideas que se pretende formalizar. Dentro de
este conjunto encontramos: clases de objetos, métodos, estrategias,

razonamientos entre otros.

» Relaciones. Dentro de un dominio especifico, representa la interacciéon entre
los conceptos y los individuos. Pueden formar la taxonomia del dominio. Asi por

ejemplo: parte-de, subclase-de, entre otros
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* Funciones. Representan un tipo especifico de una relacién, en la cual se
identifica un elemento aplicandole la funcién y considerando los elementos de

la ontologia. Por ejemplo: asignar-fecha, categorizar-clase, entre otros.

= Instancias. Término que se utiliza para representar objetos determinados en

base a un concepto.

= Axiomas. Se definen como aserciones o teoremas que incluyen reglas y se
declaran en base a las relaciones que deben seguir los elementos de la
ontologia dentro de un dominio. Se consideran proposiciones verdaderas sin
necesidad de demostracion, y se los utiliza en la ontologia para definir el
significado de los componentes. Asi también con el uso de los axiomas es
posible deducir nuevos conocimientos. Por ejemplo: si tenemos que x e y son

instancias de animal, x— vive en — zy x— come — y, entonces y— vive en — z
2.2.2 Aplicaciones de las ontologias

Con el uso de las ontologia se pretende que la web se convierta es un espacio
autonavegable y autocomprensible de tal forma que las busquedas de informacion
permitan presentar resultados de las paginas que se adapten a requisitos especificos
(Hoehndorf et al., 2015). Para ello las ontologias han sido creadas por la necesidad de
organizar datos, gestionarlos e integrarlos (Hoehndorf et al., 2015) de manera que,
con los aportes del dominio de los expertos, estos puedan ser reutilizados. Las
ontologias comenzaron a utilizarse hace unos 20 afos atras en el area de las ciencias
bioldgicas con la creacion de la ontologia de los genes (Ashburner et al., 2000),
posteriormente se fue propagando en el area de biomedicina, la educacién, el area de
la geografia, la ingenieria del conocimiento, en sistemas de informacion, de la
inteligencia artificial, y muchas otras areas mas, los campos en los que se ha
desarrollado han sido diversos y multidisciplinarios, de esta forma en la literatura
podremos encontrar un sin nimero de ontologias creadas con fines especificos como:
BioOntoVerb para crear ontologias biomédicas (Ruiz-Martinez et al., 2012). En el area
de la dietética y la salud (Lange et al., 2007). En el area del e-learning para evaluar los
conocimientos de los estudiantes (Castellanos-Nieves et al., 2011). SEMMAS basado en
ontologias que permite integrar los agentes inteligentes y los servicios de web

semanticos (Garcia-Sanchez et al., 2009) entre otras.
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Las ontologias tienen un conjunto muy amplio de aplicaciones y usos que desde
sus inicios han sido consideradas (Guarino, 1998) entre ellos podemos nombrar que las
ontologias permiten la comunicacion entre agentes humanos y las maquinas, sirven de
repositorio para mantener la informacién organizada, es una herramienta o mecanismo
para obtener informacién. Las ontologias también permiten la construccion de sistemas
basados en conocimiento que proveen consistencia y fiabilidad de la informacion
solicitada. Ayudan a mejorar la interoperabilidad entre sistemas de informacion,
posibilitan la capacidad de reutilizar la informacién, generan confiabilidad, permiten
compartir adecuadamente el conocimiento, asi también facilitan el trabajo cooperativo
entre organizaciones y comunidades, posibilitando la integracién de visiones de
usuarios. Una de las caracteristicas importantes de las ontologias es que permite la
blsqueda y recuperacion de la informacidn de forma automatizada, internamente
trabaja con la construccion de mapas conceptuales y mapas tematicos. Las ontologias
se basan en adquirir nuevos conocimientos de expertos para posteriormente ser
reutilizado. Ademas, permiten la construccién de lenguajes de representacion del

conocimiento basada en expertos.
2.2.3 Tipos de ontologias

El rol principal de las ontologias dentro de la ingenieria del conocimiento es la
generacion de modelos de dominios proporcionando reglas y relaciones que permitan
representar dicho dominio (Fensel, 2001). Varios autores han clasificado las ontologias
de acuerdo a diferentes niveles o ambitos. Muchas son las clasificaciones de las que se

habla en la literatura, de las que se destacan a continuacion.

Segun el nivel de generalidad (Guarino, 1998), en su libro considera 3 tipos de

ontologias:

= Ontologias de alto nivel. Este tipo de ontologias definen términos generales
como: espacios, objetos, tiempos, eventos, acciones entre otros, los cuales

carecen de dependencia de un problema en particular.

= Ontologias de dominios y de tareas. Estas ontologias especifican el
vocabulario afin a un dominio (Agricultura) o a una tarea especifica (Cultivo)

para los términos que fueron introducidos en la ontologia de alto nivel.
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Ontologias de aplicacion. Definen conceptos que dependen de ambas, es
decir de un dominio particular y de una tarea. Estos conceptos son roles

realizados por las entidades de dominios mientras se desarrolla una actividad.
Segun (Fensel, 2001) clasifica las ontologias de la siguiente manera:

Ontologias genéricas o de sentido comun. Definen conocimiento general
acerca del mundo, basando en nociones basicas y conceptos. Son validas para

diferentes dominios.

Ontologias representacionales. Definen conceptos que expresan
conocimiento de manera orientada a objetos o marcos de trabajo, no estan

orientadas a un dominio particular.

Ontologias de dominio. Representan conocimiento validado para un dominio

especifico. Se las conoce también como meta-ontologias.

Ontologias de métodos y ontologias de tareas. Las ontologias de métodos
utilizan términos especificos para métodos utilizados para resolver problemas,
en cambio las ontologias de tareas los utilizan en tareas especificas. Las dos

brindan razonamiento sobre el conocimiento del dominio.

De lo expuesto en cuanto a las clasificaciones dada por ambos autores, (Aranda

& Ruiz, 2005) muestran el siguiente cuadro comparativo (ver Figura 2-3) en el cual

hace una correspondencia de las ontologias.

Guaring Fensel
- +
de Ao Nivel Genércas
Independienies | | ———rrr | —————— ‘1T
del dominio |
Representacionales =
N —_———————_] |&
3z
de Dominio de Dominio _E
I — E
D-ependreqt&_-s - de Tareas o
del dominio
de Aplicacion de Méfodos y Tareas -

Figura 2-3 Comparacion de clasificaciones segun nivel de generalidad
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De acuerdo al tipo de estructura de conceptualizacién, (Van Heijst et al., 1997)

define los siguientes tipos:

= Ontologias terminoldgicas. Pretender obtener un lenguaje unificado,
especificando términos para la representacion del conocimiento en un dominio

especifico.

= Ontologias de informacion. Muestran una estructura de registros de una
base de datos, para conseguir un almacenamiento estandarizado de

informacion.

= Ontologias de representacion de conocimiento. Definen
conceptualizaciones del conocimiento, poseen una estructura mas completa en

funcién de un dominio.
2.2.4 Lenguajes y herramientas para la definicion de las ontologias
2.2.4.1 Lenguajes para la definicion de las ontologias

Para la descripcién de la semantica en el desarrollo de las ontologias existen
una variedad de lenguajes conocidos como “lenguajes de representacion”, estos
lenguajes normalmente estan basados en XML (Gomez-Perez & Corcho, 2002). A

continuacién, se muestran los que han sido mas utilizados.

RDF'. (Resource Description Framework) es un modelo que maneja una
sintaxis neutral para representar expresiones. El modelo de datos se basa en
tres tipos de objetos: Los recursos (pagina web, elemento HTML, sitio web) que
se identifican por una URI; las propiedades que son aspectos especificos,
caracteristicas, atributos o relaciones que se usan para describir un recurso. Y
las sentencias, es decir las declaraciones o enunciados. Un recurso con una
propiedad mas el valor asignado para dicho recurso, forman una sentencia
RDF(Lassila & Swick, 1998). Las tres partes descritas se denominan “sujeto,
predicado y objeto”. Donde el sujeto es el recurso, el predicado es la propiedad
y el objeto es el valor de la propiedad (ver Figura 2-4), las sentencias RDF se
pueden representar de forma grafica usando los “Diagramas de nodos y arcos”;
en los cuales los nodos (6valos) son los recursos, los arcos son las propiedades

y los rectangulos son las cadenas de literales o valor de las propiedades.

! https://www.w3.org/RDF/
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Autor

( hitpfwww. miCatalogo.org/cataloge)

Propiedad
Recurso Valor

Figura 2-4 Elementos de un grafo RDF

RDFS’ (RDF Shema) (Brian McBride, 2004) Es una extension semantica de
RDF, incluye un amplio vocabulario con un significado adicional. RDFS define
mecanismos para especificar las clases y propiedades que son parte de un
vocabulario y la relacion entre ellas. Ademas, define a los recursos como
instancias de una o varias clases, y que éstas puedan ser organizadas
jerarquicamente. Estas clases pueden definir cualquier objeto como
documentos, conceptos paginas web, personas, entre otros. Dichas clases son
descritas por recursos como rdfs: Class y rdfs: Resource, y también por
propiedades como rdf:type y rdfs:subClassOf. Las instancias son recursos que
pertenecen a una clase. De tal forma que en RDF schema, una clase se
considera como cualquier recurso que tenga un tipo (rdf: type) como

propiedad cuyo valor sea un recurso rdfs:Class (ver Figura 2-5).

rdfs: Literal

yo—— \;f_gp,ﬂ//
- rdfs: Class -

rdfs: label

rdf: type

rdfs:subPropertyOf

rdf: subClassOf

rdfs: seeflso

rdfs: comment

rdfs: isDefinedBy

Figura 2-5 Clases y propiedades de RDFS

2 https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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A pesar de que RDFS es un lenguaje que define un vocabulario amplio y
permite crear relaciones entre clases y establecer propiedades, hoy en dia ya
no es suficiente, ya que entre otras cosas no establece caracteristicas de las
propiedades (simétrica, inversa, transitiva), solamente acepta relaciones
binarias, no permite crear clases disyuntas ni restricciones de cardinalidad. Las
ontologias se basan en lenguajes formales, que buscan entender el significado
de las personas y el de las maquinas (Fillottrani, 2017), es asi que para suplir
las limitaciones de RDFS, han surgido nuevas tecnologias como el OWL, del que

se detalla a continuacion.

OWL’ (Web Ontology Language) (Mankovskii et al., 2009). Es un lenguaje de
etiquetado semantico usado para publicar y compartir ontologias en la WWW.
Este lenguaje ha sido creado para las aplicaciones puedan procesar la
informacion contenida en los documentos, OWL puede ser usado para
representar explicitamente el significado de términos en vocabularios y las
relaciones entre esos términos (OWL Working Group, 2004). Esta
representacion de los términos con sus respectivas relaciones es lo que se
denomina una ontologia. Owl es recomendacion de W3C (Consorcio World Wide
Web) en el afio 2004, y para el 2009 se aprobd una revisiéon llamada OWL2.
OWL es una extensién de RDF, utiliza las mismas tripletas descritas
anteriormente, aunque tiene mayor expresividad y funcionalidad a la hora de
expresar el significado y la semantica. Adicionalmente permite representar

contenidos de la web para que sea interpretado por las maquinas.

El lenguaje OWL proporciona tres sub-lenguajes que se diferencian por el nivel
de expresividad, y que han sido disefiados para comunidades de

desarrolladores y usuarios

OWL Lite, (Euzenat & Valtchev, 2004) es un sub-lenguaje de baja
complejidad formal, es Util para los usuarios que requieren de una
clasificacion jerarquica de conceptos (clases) y restricciones simples, es
decir restricciones cardinales (de 0 6 1). Adicionalmente ofrece una ruta

de migracion para tesauros y otras taxonomias.

OWL DL, (Description Logic), (Sirin et al., 2007) es el lenguaje utilizado

cuando los usuarios requieren una mejor expesividad, y se garantiza

3 https://www.w3.org/TR/owl-features/
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que las conclusiones sean computables y que los calculos terminen en
un tiempo finito. OWL DL incluye todos los constructos de OWL, aunque
pueden usarse solo bajo ciertas normas de restriccién, por ejemplo,
mientras una clase puede ser una subclase de otras clases, dicha clase
no puede ser una instancia de otra. En conclusion, OWL DL ofrece una

maxima expresividad manteniendo un razonamiento eficiente.

OWL Full, estd dirigido a usuarios que requieren la maxima
expresividad y libertad sintactica de RDF, aunque no tiene garantia
computacional. De tal forma que una clase se considera como una
coleccidén de clases individuales y como clase individual propiamente
dicha a la vez. OWL Full incorpora los niveles Lite y DL y permite
combinar OWL y RDF.

Un documento OWL (Lite, DL, Full) es un RDF document, y un documento
RDF es un documento OWL Full, pero sélo algunos documentos RDF podrian
ser documentos OWL Lite o OWL DL legales. En consecuencia, al realizar una

migracién de RDF a OWL hay que tener precaucion.

Como se ha dicho anteriormente muchos de los lenguajes creados para
representar ontologias han sido basados en XML como se puede observar en la Figura
2-6 (Gomez-Perez & Corcho, 2002).

OWL
OIL | DAM + OIL

RDF/ RDFS XOL || SHOE | OML

Figura 2-6 Lenguajes en la Web Semantica

OWL 2’ nace con el fin de mejorar la especificacion del Lenguaje original OWL,

con un enfoque especifico para definir ontologias con un significado

4 https://www.w3.org/TR/owl2-overview/
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formalmente definido, proporcionan clases, propiedades, individuos y valores
de datos. Un documento OWL 2 suele compartirse como un documento
RDF/XML. OWL 2 define un estilo funcional para la sintaxis de los constructos
que estan definidos en base su estructura (Motik et al., 2009). OWL 2 también
proporciona sub-lenguajes o perfiles que se diferencian por sus propiedades y
que son subconjuntos de OWL DL y son:
OWL 2 EL: facilita realizar las tareas de razonamiento basicas en
tiempos polinomiales, especialmente cuando se trabaja con ontologias
grandes, en las cuales es mejor el rendimiento y eficiencia en los
algoritmos que la expresividades del lenguaje (Dentler et al., 2011).
OWL 2 QL: permite acceso a las ontologias por medio de lenguajes
relacionales como SQL y garantiza que las tareas sean resueltas es
espacio logaritmico. Es posible utilizarlos en la definicion de ontologias
para instancias de datos en bases de datos relacionales vy
posteriormente ser tratada como consultas a bases de datos
(Kontchakov et al., 2014).
OWL 2 RL: este perfil ejecuta razonamientos en tiempo escalable o
polinomial, y es posible implementarlos a través de un lenguaje de
reglas, siendo susceptible de implementacion y usando técnicas de
bases de datos en formas de tripletas RDF. OWL 2 RL utiliza
restricciones sintacticas en el lenguaje, tales como restricciones sobre
construcciones y restricciones sobre axiomas, lo que da como resultado

razonamientos complejos (Motik et al., 2009).

2.2.4.2 Herramientas para la definicion de las ontologias

Las herramientas son instrumentos para codificar una ontologia en base a un
lenguaje. Son editores que facilitan a los usuarios la definicion de nuevos conceptos,
relaciones e instancias. Normalmente dan la facilidad de importar y extender ontologias
ya existentes. Estas herramientas incluyen navegadores graficos, capacidad de
busqueda y verifican restricciones (Aarti & Poonam, 2013). A continuacion, se

presentan algunos ejemplos de las herramientas:
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Ontolingua Server’: (Farquhar et al., 1997) Herramienta creada por KSL
(Knowledge Systems Laboratory) de la Universidad de Stanford. Ofrece un
entorno de colaboracién distribuido con el cual es posible navegar, crear, editar,

modificar y utilizar ontologias, basadas en formularios.

OntoSaurus®: (Corcho & Fernandez-Lopez, 2003) Herramienta desarrollada
por ISI (Information Sciences Institute) de la Universidad de California del Sur.
Proporciona una interfaz grafica enlazada a varias bases de conocimiento.
Consta de un servidor de ontologias que utiliza LOOM’ para la representacion

del conocimiento y un navegador web de ontologias.

WebOnto®: (Domingue, 1998) Herramienta basada en web, desarrollada por
KMI (Knowledge Media Institute) de Open University. Permite a los usuarios
crear, navegar y editar modelos de conocimiento sobre la web. Webonto es un
editor de ontologias para el modelado conceptual operativo. Facilita el escalado

de ontologias.

Protégé’: (N. F. Noy et al., 2003) Herramienta desarrollada por SMI (Stanford
Medical Informatics). Aplicacién de cddigo abierto, es un editor de ontologias y
de bases de conocimiento que contiene una biblioteca de complementos que
adicionan funcionalidades al entorno. Herramienta JAVA que provee una
arquitectura extensible para crear aplicaciones de bases de conocimiento

personalizadas.

WebODE": (Arpirez et al., 2001) Herramienta desarrollada en el Laboratorio
de Inteligencia Artificial de la Universidad Técnica de Madrid. Se la utiliza como
servidor web con interfaz web, sirve para modelar el conocimiento utilizando
ontologias. El nucleo del entorno es el servicio de acceso ontoldgico usado por
las aplicaciones conectadas al servidor. Facilita la maxima flexibilidad e

interoperabilidad con otras aplicaciones de negocios empresariales.

B O 0 N o u

http://ontolingua.stanford.edu/

https://www.isi.edu/isd/ontosaurus.html

Lenguaje de representacion del conocimiento desarrollado por investigadores de IA en la Universidad de California del Sur.
http://projects.kmi.open.ac.uk/webonto/

https://protege.stanford.edu/

0 http://webode.dia.fi.upm.es/
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OntoEdit: (Sure, Y., Erdmann, M., Angele, J., Staab, S., Studer, R., & Wenke,
2002) Permite crear y gestionar ontologias. Posee versién gratuita vy
profesional. Confia en los estandares del W3C y ofrece muchas interfaces
exportables a la mayor parte de lenguajes de representacion de ontologias.
Esta herramienta permite crear, navegar y modificar ontologias. Provee un
entorno extensible y flexible basado en la arquitectura de complementos con
funcionalidades para la edicién de ontologias y ademas permite exportar e

importar ontologias en varios formatos.

OILEd: (Bechhofer et al., 2001) Es un editor de ontologias que permite al
usuario construir ontologias utilizando DAML+OIL. Es posible conectarse al
motor de inferencia FACT, el cual provee funciones de comprobacion de
coherencia y clasificacion automatica de conceptos. Ademads, provee

visualizacion grafica de ontologias.

Apollo: (Kapoor & Sharma, 2010) Herramienta amigable y facil de usar para el
modelado de conocimiento. EI modelado se basa en clases, instancias,
funciones y relaciones. En la fase de edicidon se realiza la comprobaciéon de
coherencia total. Ademas, tiene su propio lenguaje interno de almacenamiento
de las ontologias, pero también puede exportar la ontologia desde diferentes
lenguajes de representacion. La interfaz de usuario tiene una arquitectura

abierta y esta escrito en lenguaje JAVA.

Neon Toolkit": (Haase et al.,, 2008) es un editor de ontologias
multiplataforma de cddigo abierto, soporta el desarrollo de tecnologias en F-
Logic y OWL/RDF, esta construido sobre la plataforma Eclipse, esta disefiado en
una arquitectura abierta y modular, ademas admite componentes distribuidos
para la gestion de ontologias, el razonamiento y la colaboracion en red.
Actualmente proporciona 45 complementos que encierran varias actividades de
ingenieria ontoldgica, que incluyen: anotacién y documentacion, desarrollo,
interaccién humano-ontoldgica, adquisicion del conocimiento, administracion,
modularizacién y personalizacion, plugins de Nedn, pagina principal, dinamica
de ontologias, evaluacion de ontologias, coincidencias de la ontologia,

razonamiento e inferencia y reutilizacion.

1 http://neon-toolkit.org/wiki/Main_Page.html
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Todas las herramientas evaluadas permiten el disefio e implementacion de las
ontologias. Cada una ofrece caracteristicas particulares que conllevan al desarrollo de

las ontologias.
2.3 Ontologias en el dominio de la agricultura

En la Ultima década, los expertos de cada area reconocen la importancia y
urgencia de construir y aplicar sistemas de organizacidon de informacién y formas de
representar el conocimiento en cada una de sus areas en un contexto digital,
incorporando instrumentos como los tesauros, las clasificaciones y las ontologias. La
agricultura no es la excepcién, varias han sido las ontologias que se han creado en el
ambito del control de los cultivos, cada una de ellas con enfoques especificos, las
cuales persiguen definir los términos y sus relaciones orientadas al area agricola, asi
como también definir reglas de inferencia. La idea principal es crear una semantica
formal con la estandarizacion de los significados, que tengan definidas las restricciones
de integridad, que tengan capacidad de inferencia y que finalmente estén disponibles
para poderlas reutilizar y compartir por expertos, profesionales y agricultores. En los
siguientes parrafos analizaremos las ontologias creadas en este ambito, los resultados

obtenidos y las aplicaciones practicas.
2.3.1 AgOnt: Una ontologia para la agricultura del Internet de las cosas.

AgOnt, (Hu et al., 2011) es una ontologia creada para integrar sistemas de TI a
la agricultura del IOT (Internet de las cosas) (Gubbi et al., 2013), ha sido creada en
base de terminologias agricolas y fases de ciclos de vida de las plantas que incluyen
desde las semillas, plantas, transporte, almacenamiento hasta la venta de los
productos. Y su finalidad ha sido proporcionar un mecanismo que ayude a la
interoperabilidad semantica entre diferentes sistemas en la nube, para crear una base
para integracion del sistema de informacidon agricola. Con esta unificacion del
metamodelo, las fuentes de datos de agricultura pueden integrarse de manera
adecuada. AgOnt, es una ontologia basada en IEEE que es la llamada SUMO
(Suggested Upper Merged Ontology) (Niles & Pease, 2001), que es la ontologia publica
mas grande que existe y es muy utilizada en la investigacion y aplicaciones que

necesitan realizar busquedas, lingistica y razonamiento.

La estructura de la ontologia se ha basado en dos tipos de relaciones dentro del

ciclo de vida de un producto agricola, la relacion de un producto y sus propiedades y la
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relacion de los productos con sus productos originales. En funcién de aquello los
autores han definido 3 relaciones entre entidades a saber que son Is-a, Has-property,
source-from. Adicionalmente se han definido 5 dominios como clases principales de la
ontologia que son: Productos, Fases, Condiciones de cultivos, localizacién y tiempo.
Cada una de ellas con sus jerarquias de clases (ver Figura 2-7). La clase Condiciones
captura mediante sensores inteligentes los datos del entorno en cuanto al estado del
producto y pretenden propagarse en el internet de las cosas. Se han establecido 6
fases por las que pasa un producto desde el cultivo hasta su almacenaje y
comercializacion. Ademas, la clase localizacidon y tiempo que determinan donde esta

ubicado el producto y el tiempo concreto de la actividad del producto respectivamente.

Control d=
Humedad -
wisnto
Plantas <. T Luz |
Semillas —ls-a - : | 1 | /
I z \ =-3 Iz-3 /
T --.v_.-- Tsa Source{From \ e Iz-3/
e | Productos e | - Condiciones P
Soutce—From |5 " |
| P — =3 Cultives P Is-a .y
Pidntulas ¥ N=a ~—ls-a
1 S oarce Feadt o apor T,
Afimentos j:": _:n:_—F,;r"r ri
Erocesados e
Tamiperatura Presicn
Cultivs Tratamiants Lugardondesze
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\
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Transportacion Wenta

Figura 2-7 AgOnt Jerarquia de clases

Con esta descripcién AgOnt pretende proveer una base ldgica en la semantica
del campo de los productos agricolas, con la finalidad de que otros sistemas de

informacidn se enlacen mediante un middleware semantico (ver Figura 2-8).
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Figura 2-8 Razonamiento Base de Conocimiento

En conclusion, con esta ontologia propuesta un usuario puede consultar los
términos agricolas y sus relaciones y ademas conocer la instancia concreta de los
productos, condiciones y relaciones, y con la ayuda de la base de conocimiento de la
ontologia conocer por ejemplo la condicion anormal de un producto conseguido en
algunas de sus fases. A través del middleware semantico seria posible razonar sobre
aspectos especificos de los productos agricolas, y conocer los historiales de los

productos desde su cultivo hasta su transportacion, almacenaje y comercializacion.

2.3.2 CROPont: Un marco para el desarrollo de una Ontologia de agricultura

en la web semantica

CROPont, (Bansal & Malik, 2011) es una ontologia creada para controlar el ciclo
de produccidon de cultivos y que sea una base sdlida para la creacién de un AIS
(Sistema de Informacion Agricola) impulsado por ontologias, CROPont utiliza como
vocabulario base a AGROVOC (FAO.org, 2018), el cual es desarrollado por la FAO
(Food and Agriculture Organization) y consta de un tesauro que se utiliza para buscar
términos, definiciones y relaciones entre ellos, es utilizado para busquedas y
recuperacion de datos en sistemas de informacion agricolas (Sanchez-Alonso & Sicilia,
2009). Es decir, CROPOnNt trabaja directamente con los conceptos de AGROVOC, juntos
hacen una base de conocimiento utilizando herramientas web semanticas, cuando los
expertos en el dominio de la agricultura agregan datos en forma de instancias

haciendo uso de las reglas de inferencia.
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La ontologia propuesta es posible crearla utilizando Protégé OWL (N. F. Noy et
al., 2003) para ingresar informacion en formas de instancias o mediante SWRL
(Semantic Web Rule Language) (O’Connor et al., 2005) y para las reglas de inferencia
con el uso de JESS (Java Expert System Shell) que es un motor de inferencia basado
en lenguaje JAVA(O’connor et al., 2005). Una vez ejecutado el razonamiento CROPont
se convertiria en un repositorio de conocimiento experto, que seria el que contenga la
informacidn de las instancias y las reglas definidas por los expertos en el dominio,
informacién de plantas, suelos, fertilizantes, practicas de cultivos entre otras, y dentro

del marco propuesto actuaria como un bloque de construccion del sistema general.

CROPont, propone una arquitectura que se basa inicialmente en el vocabulario
AGROVOC, esta es la base para los conceptos que pretende mostrar la ontologia, luego
mediante un editor de reglas como Protégé ingresar las instancias y establecer las
reglas de inferencia para que con la ayuda del razonar, crear el banco de conocimiento
experto, posteriormente con el uso de un procesador de consultas SPARQL Query
Processor’? (W. W. W. Consortium, 2013) mostrar los resultados de las consultas a los
usuarios. Resultados que seran presentados mediante una interfaz de usuario grafica
semantica en el momento que los usuarios escojan los conceptos y propiedades que
deseen consultar. En la Figura 2-9 se muestra una descripcion de la arquitectura

disenada.

Agricultores y Usuariosde
Informacion Agricola

Interfaz grafica de busqueda
semantica

. A

v

Procesador de consultas
Cientificos agricolas SPARCL

M

Bancode
=» conocimiento
experto

- Ontologia
CROPont

N A 4
Ontologia AGROVOC

Figura 2-9 Arquitectura CROPont

12 https://www.w3.org/TR/rdf-sparqgl-query/
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A continuacién, se presenta un disefio de la taxonomia inicial de CROPont, con

'
los conceptos organizados como una taxonomia jerarquica, de tal forma que las
instancias del modelo serian: Fertilizador, Enfermedad de Plantas, Estaciones, Etapa
del cultivo, Clima, Suelo, Planta, Zona y Semillas. Posteriormente el autor muestra
como seria la ontologia de la instancia Fertilizador al adicionarles las subclases de este

grupo (Ver Figura 2-10).

Figura 2-10 Subclase del grupo Fertilizador

Finalmente, CROPont pretende proporcionar una via rapida y facil de buscar
informacién en el ambito agricola, utilizando en su jerarquia los conceptos mas

abstractos del dominio de la agricultura, de tal forma que el usuario pueda encontrar
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de forma eficiente la informacién que desea, la cual esta respaldada por el

conocimiento y dominio de los expertos en el area.
2.3.3 Soil Ontology: Ontologia del Suelo para la Agricultura

Segun (Das, 2010) para crear una taxonomia del suelo es necesario considerar
las propiedades observables del mismo, asi también considera que la clasificacion
realizada por la USDA (United States Department of Agriculture) es la mas reconocida
a nivel mundial (Soil Survey Staff, 2006), en la cual ha sido basada la creacién de Soil
Ontology, su objetivo principal es establecer una jerarquia de clases que ayude a
comprender la relacion entre las entidades y sus atributos. Su disefio se fundamenta
en un sistema utilizado para clasificar suelos y tienen como fin establecer una buena
comunicacién entre los cientificos dedicados a estudios de suelos y usuarios inmersos
en este tema que se encuentren en cualquier parte del mundo. Y posteriormente con
el uso de la ontologia seria posible desarrollar una interfaz de usuarios que permita
consultar y realizar un estudio en detalle de la taxonomia del suelo, la clasificacion de
nuevos suelos y la relacidon de conocimientos, entre los agentes creados y los sistemas
de software. Esta ontologia serviria también como herramienta de correlacién para
realizar estudios de suelos, y por ello debe utilizarse en conjunto con otros estudios
como: interpretaciones de levantamientos de suelos y predicciones cuando se hace

estudios de planificaciones del uso del suelo.

Para crear la taxonomia de un dominio, se requiere de la colaboracion de
muchos expertos que luego de tener la experiencia de investigar por varios afios
pueden ofrecer sus conocimientos con el fin de crear una jerarquia de conceptos del
domino, en este caso del suelo. Soil Ontology ha utilizado Protégé OWL para la
implementacion de la ontologia, SPARQL para las consultas de los usuarios, de manera
que sea portable con cualquier sistema o editor de ontologias con soporte para OWL,

lo que podria facilitar la interrelacion con otras tecnologias dentro de la web semantica.

Para el desarrollo de la ontologia se han definido la jerarquia de las clases con 7
suelos disponibles en India como son: Alfisoles, Aridisols, Entisoles, Inceptisoles,
Molisoles, Ultisoles y Vertisoles. Para el ejemplo de la ontologia se ha tomado el suelo
alfisoles, de tal forma que se han creado Orden, Suborden, Gran grupo y Subgrupo,
respectivamente segun la jerarquia que se presenta a continuacion, en el cual se
muestra un ejemplo en Protégé de la clase Alfisols y su jerarquia de clases (ver Figura
2-11).
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- Alfisols
v @ Aqualfs
v Albagqualfs
----- Aeric_Albaqualfs
----- Aeric_Vertic_Albaqualfs
----- Aquandic_Albaqualfs
----- Arenic_Albaqualfs
----- Chromic_Vertic_Albaqualfs
----- Mollic_Albaqualfs
----- Udoliic_Albaqualfs
----- Umbric_Albaqualfs
----- Vertic_Albaqualfs

Figura 2-11 Jerarquia de Clases Soil Ontology

Una vez creadas clases, se han creado las propiedades, los valores y los
individuos. Asi mismo se realizan el conjunto de restricciones para todas las clases,

estableciendo las cardinalidades de la misma manera.

Este trabajo termina con la propuesta del disefio de un software que permita
consultar la ontologia creada, para lograr el fin se ha utilizado la arquitectura N-Tier
para el desarrollo del software, para el entorno NetBeans6.9 y Protégé OWL. El
desarrollo web esta basado en JSP (Java Server Pages) y para establecer las consultas
a la ontologia SPARQL (Seaborne & Manjunath, 2007). La interfaz del cliente HTML y
Java Script. Para crear la aplicaciébn semantica, es decir la capa Semantic Web
Framework se ha utilizado JENA(B. McBride, 2002). En la Figura 2-12 se muestra la

arquitectura propuesta por el autor.

/— Servidor Webh \

ISP
Interfaz de
| usuario
SPAROL . 3 | (HTML,
OWL |« » JENA Css)
sqL
Base de
Datos

Figura 2-12 Arquitectura N-tier para Soil Ontology
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En conclusion, con la creacion de Soil Ontology los expertos en el dominio de la
agricultura podrian ver y editar la base de conocimiento o la ontologia del suelo, o
realizar sugerencias sobre lo ya establecido. Ademas, es posible realizar blusquedas
utilizando los términos taxondmicos del suelo, facilitando la informacion a personas

interesadas y usuarios en general.
2.3.4 Farm-Agro: Un modelo ontoldgico para la pimienta negra

Farm-Agro (Sumathy Easwaran & Thottupuram, 2011) ha sido desarrollada
como una ontologia de la pimienta negra para el sector agroalimentario. Esta basada
en especificaciones RDF/OWL, y esta disefiada para la extraccion de nuevos
conocimientos en las areas de la piperina, acetite de pimienta, posibles enfermedades,
entre otras. En la India la pimienta negra (Piper nigrum L) se cultiva en varios sectores
de esta poblacién, tiene un nivel de produccidn significativamente alto lo que la hace
muy importante a nivel nacional e internacional. Por este motivo requiere de mucha
atencion las practicas de gestién dependiendo de las zonas agroclimaticas donde se
encuentran, estas practicas que incluyen el manejo de nutrientes, luz, agua, cosecha y
procesos de curacion de la pimienta, requieren de especial atencidon para evitar el
desarrollo de afro toxinas que provocan que el producto se deteriore e impide la
comercializacién del mismo, para ello hoy en dia se proponen las tecnologias de

produccidon que pueden guiar y recomendar al agricultor durante todo su proceso.

El modelo presentado pretende colaborar en el ambito de la investigacion
agricola, mediante una ontologia de la pimienta negra que considera las categorias de:
cultivos, variedad, propagacion, enfermedades, procesamiento-cosecha y valor
agregado de productos. Los cultivos se pueden clasificar por el suelo donde la cultivan:
area costera, laderas, colinas y valles; la pimienta negra se cultiva en lugares himedos
de clima tropical. En cuanto a las variedades en la India se cultivan mas de 75
variedades de pimienta (Ravindran & Kallupurackal, 2012). En la propagacion, la
pimienta tiene tres tipos de brotes: semilla, acodo o esqueje; los tipos de plantas
dependeran de los tipos de materiales que se utilicen en las plantaciones. Las
enfermedades y las plagas normalmente atacan a la raiz y son causadas por hongos lo
que produce grandes problemas en la industria de la pimienta; entre las estudiadas
para esta ontologia estan: Phytophthora, phyllody, infeccidn foliar, infeccion del cuello,
dafio de la raiz, polu fungicida, enfermedad de la hoja pequefia entre otras. El

procesamiento-cosecha, se lo realiza una vez que las plantaciones estén
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completamente maduras y se lo nota al cambiar de color; los procesos a realizar en
esta fase son: la trilla (separacion del grano de la paja), el secado (secar la humedad
de los granos), la limpieza y la clasificacion (separar las materias extrafias o impurezas

de las semillas).

Para el disefio e implementacion de la ontologia de la pimienta negra se han
utilizado las siguientes etapas (N. Noy & McGuinness, 2001): determinar el alcance,
considerar la reutilizacién, enumerar términos, definir taxonomia, definir propiedades,
definir facetas, definir instancias, comprobar anomalias. A continuacion, se muestra la

taxonomia de clases creada para Farm-Agro. (ver Figura 2-13).
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Figura 2-13 Clases y Subclases de la Ontologia de la pimienta negra

El objetivo de la creacion de un modelo de ontologia agropecuaria basado en la
pimienta negra ofrece las pautas y los inicios para que investigadores agricolas puedan
crear una ontologia en su area para asi mejorar y enriquecer de la web semantica.
Para este modelo se utilizaron las herramientas Protégé, OntoGraf y HermiT reasoner.

2.3.5 PLANTS: Una arquitectura impulsada por ontologias para aplicaciones

de agricultura de precision.

PLANTS (Goumopoulos et al., 2009) es una ontologia que pretende establecer

un marco conceptual que relacione el conocimiento sobre sensores, actuadores y otros
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conceptos de dominio y por otro lado los estudios bioldgicos del comportamiento de las
plantas, con la finalidad de hacer que PLANTS sea un componente importante que
sirva de base para sistemas agricolas. Esta investigacion se ha realizado en el contexto
del proyecto I+D financiado por la Unidn Europea (Cassells et al., 2006). Plants
describe una arquitectura basada en ontologias que puede utilizarse en aplicaciones
agricolas de precision, se pretende esquematizar un sistema hibrido que incluya
componentes de software, hardware (sensores, actuadores y controladores),
almacenamiento de datos (bases de conocimientos, metadatos), elementos bioldgicos
(plantas) y medio ambiental; con estos parametros el objetivo es conservar un estado

aceptable en las plantas e incentivar el crecimiento eficiente de la planta.

Las plantas poseen un lenguaje vegetal que se pueden apreciar a través de
sefiales visibles, sefales medibles y signos volatiles los cuales pueden ser medidos, en
consecuencia es posible tratarlos con el uso de tecnologias (Goumopoulos et al.,
2004), de tal forma que los sensores y actuadores permitirian proporcionar informacion
del estado de la planta. Segun (Weiser, 1999) en su publicacion hace énfasis en la
computacion ubicua, que posee un entorno digital. En el caso de las plantas con el uso
de los artefactos, podrian comunicar sus propiedades en este espacio digital, de tal
forma que seria posible la creacion de sociedades mixtas de plantas y artefactos con
un sistema distribuido jerarquico de varias capas que permita la interacciéon con el

medio ambiente.

Para formar la sociedad mixta se han creado los componentes ePlanta,
elrrigacion, eFertilizador entre otros, que serian las entidades (eEntidad), con el fin de
representarlos en un espacio digital y las capas estarian compuestas por médulos de
hardware/software para detectar el entorno (sensores) y actuar sobre él (actuadores),
procesar y almacenar datos, asi también contiene un esquema de toma de decisiones
para evaluar estados de la planta y establecer alarmas que le permitan
interrelacionarse con las demas entidades. Las eEntidades que identifican objetos para
intercambio de informacién en redes locales o globales se denominan eArtefactos,
éstos pueden ser: lamparas, sistemas de irrigacion, fertilizacion, sombreado, camaras,

celulares entre otros.

La creacion de la ontologia PLANTS se basa en la gestiéon distribuida que
maneja las plantas y artefactos, su objetivo es permitir la interaccién semantica entre

ellos, por medio de la conceptualizacidon del conocimiento, que permita cumplir con los
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requisitos del sistema y respaldar sus funcionalidades dentro del dominio de las
plantas. El conocimiento que se pretende representar ha sido dividido en las siguientes
categorias: conceptualizacion de sociedades mixtas, caracterizacion de las plantas,
caracterizacion de sensores y actuadores, reglas para la toma de decisiones. Ademas,
la ontologia PLANTS esta dividida en dos capas: Ontologia Basica de Plantas (Plants-
CO) que contendra el vocabulario comun; y la Ontologia Superior de Plantas (Plants-

HO) que representara el conocimiento especifico de las entidades.

Las herramientas utilizadas para la representacion de la jerarquia de
clasificacion ontoldgica ha sido UML (Unified Modeling Language) (Larman, 2003)
utilizando rectdngulos y flechas con diamantes. Plants-CO posee la semantica
indispensable para la relaciéon entre entidades, ademas contiene la definicién de cada
entidad. A continuacion en la Figura 2-14 se muestra una representacion de las clases

basicas y sus relaciones.

PY—— ParametroPlanta
-+«
F
N ePlanta : Parametroambiental
|_ EstadoPlanta
Sinapsis hioOW eAtefacto
Plug eEntidad
) Uhicacidn
Pantalla
v
Dispasitivo Sensores
a‘-—
F
Actuadores

Figura 2-14 Clases basicas de Plantas-CO y sus relaciones
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Plants-HO se ha representado como instancias de las clases que han sido
definidas previamente en Plants-CO, representa el conocimiento privado de cada
entidad. Plants-HO puede cambiar con el tiempo y estos cambios no perjudicaran a
Plants-CO.

La relacion de las sociedades mixtas, esta respaldada por el sistema PLANTS, su
arquitectura se muestra en la Figura 2-15 en la cual el Gestor de Procesos es el
moédulo coordinador que supervisa y ejecuta las reglas de reaccion definidas; el
Administrador del Estado de Hardware contiene el estado que reflejan los actuadores y
sensores; el Gestor de Interacciones mantiene la relacion que existe entre las plantas y
los artefactos; el mddulo de Comunicacion Punto a Punto permite la comunicacion
entre las entidades con algoritmos y protocolos para comunicacién inalambrica; el
Gestor de Ontologias manipula el conocimiento representado por la ontologia PLANTS
y proveen métodos para definir conceptos especificos y agregar conocimientos nuevos.
El Gestor de Reglas es el mecanismo que gestiona las reglas que definen las
operaciones ldgicas de las entidades, para el proceso de toma de decisiones. El Motor
de Inferencias (reglas en JESS) respalda el proceso de toma de decisiones el cual
ejecuta sus reglas en el momento que el administrador del estado de hardware le
trasmite cambios en los valores de los parametros medibles de los sensores. La Base
de Reglas, es un repositorio que almacenan archivos en formato Jess y en un formato
simple similar al XML. Todos los modulos finalmente se relacionan entre si para
generar las recomendaciones adecuadas de las plantas en funcion de los datos

obtenidos, es decir de parte de los artefactos.

Katty Lagos Ortiz 49



Gestor de

Bl Gestor de Interacciones
de las } Ontologi \ ]
_F‘Iantas . | ntologias | [

o IS v " Gestorde Comunicacion
Base de ,_.{ Gestor de || Procesos punto a punto

reglas reglas i /

— B —
\ !

Y

"m\' " Administrador
‘ i ; H de Estado de
inferencias

Hardware

Figura 2-15 Arquitectura del Sistema PLANTS

2.3.6 Plant Ontology: Un vocabulario controlado de estructura de plantas y
etapas de crecimiento

El POC (The Plant Ontology Consortium)* relne varias bases de datos de
plantas en el area de las plantas, botanica y gendmica, con la finalidad de desarrollar
vocabularios robustos y entendibles acerca de las estructuras de las plantas y sus
etapas de desarrollo, los cuales se encuentran relacionados por ontologias (Pankaj
Jaiswal et al., 2005). La ontologia presentada en PO (Plant Ontology) presenta los
cultivos de arabidopsis, arroz y maiz, relacionando diferentes vocabularios para la

descripcidn de las etapas de anatomia, morfologia y crecimiento de las plantas.

La ontologia de la estructura de la planta estd definida por un vocabulario
compuesto de términos botanicos que definen las estructuras morfoldgicas vy
anatdmicas de las plantas, y que definen algunas etapas del ciclo de vida de una
planta (etapas de crecimiento) y de la estructura de una planta (etapa de desarrollo),
las etapas incluyen la etapa vegetativa, etapa reproductiva, germinacion entre otras.
Los términos botanicos incluyen dérganos, tejidos y tipos de células; no estan incluidos
los atributos de los componentes ni las estructuras subcelulares, éstas se encuentran
en la Ontologias de los Genes (Clark et al., 2005). La organizacidn jerarquica establece

la relacion padre-hijo, entre los términos utilizados, como se muestra en la Figura 2-16

13
www.plantontology.org
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; se ha creado una red de términos botanicos que representan la complejidad

morfoldgica y el desarrollo de las plantas.
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Figura 2-16 Ontologia de estructura de la planta

Todos los términos de la ontologia de la planta se identifican por medio de un
identificador Unico o numero de acceso, y estan asociados con una definicion que
describe su significado y estd vinculado a su referencia. Aunque muchos de los
términos tienen sindnimos que se manejan de forma diferente y se han creado

taxonomias propias para evitar confusiones.

Finalmente el navegador de Plant Ontology es una herramienta basada en la
web para explorar y buscar ontologias, y se puede acceder a ella mediante el link

http://www.plantontology.org/amigo/go.cgi. Esta creado en OBO como texto plano y

almacenado en MySQL, adicionalmente posee un modelo de objetos Perl y una API

(Application Programmer Interface) de acceso a los datos.
2.3.7 Plant Trait Ontology: Ontologia de los rasgos de las plantas

Hoy en dia se han desarrollado varias ontologias que permiten especificar los
rasgos de las plantas, tema importante en el dominio de la agricultura con el fin de

abordar ciertos desafios cientificos como por ejemplo la seguridad alimentaria. Los
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autores de Plant Trait Ontology (Arnaud et al., 2012) presentan una vision de una
ontologia de referencia de rasgo vegetal de especies neutrales y generales con el fin
de vincular dominios de conocimientos dispares que permita la integracion de datos y

mineria de datos entre especies.

La idea principal de la ontologia es conseguir acceso sin problemas a varias
fuentes de datos interrelacionadas sobre datos de rasgos genotipicos y experimentales
para explorar preguntas de interés bioldgico (Barry Smith et al., 2007), en una
ontologia los términos se relacionan légicamente y respaldado por el conocimiento
prevaleciente, lo que facilita a los investigadores utilizar términos adecuados en
publicaciones cientificas 0 manuales sobre evaluaciones de calidad/rasgo y obtener
datos vinculados a estos términos en bases de datos anatdémicas, genéticas, gendmicas

y otras bioldgicas.

La integracion de datos y/o la mineria de datos de rasgos de plantas impiden la
integracién y comparacion de datos fenotipicos y genéticos entre especies e incluso
entre taxones. La solucion a este problema es el desarrollo de una verdadera ontologia
de rasgo de planta de referencia que integrard y vinculard muchas ontologias

especificas del cultivo y el clado.

Existen desarrollos con colaboracién internacional para crear ontologias
multiespecificas como las Ontologias de las plantas (PO) y la ontologia del rasgo (TO).
La TO describe rasgos fenotipicos en plantas y se organiza en ocho clases principales,
lo que abarca una amplia gama de rasgos de plantas y sus especies. La TO se esta
desarrollando en colaboracion con la ontologia de las plantas, que describe las
estructuras morfologicas y anatomicas de todas las plantas, asi como las etapas del

desarrollo de las estructuras de las plantas (Avraham et al., 2008) Ver Figura 2-17.
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Figura 2-17 Modelo de Trait Ontology y su relaciéon con otras ontologias

Todas las ontologias especificas de cultivo y clado, asi como la PO y TO, se
estan desarrollando sobre una plataforma comun, el software OBO-Edit (Barry Smith
et al., 2007) desarrollado y promovido por GO (Gene Ontology); (G. O. Consortium,
2010). Todas estas ontologias también utilizan una serie de tipos de relaciones
comunes. Los mas comunes son 'is_a' y 'part_of', relaciones asignadas por OBO-
Foundry (Barry Smith et al., 2005).

Las ontologias estan disponibles en el sitio de BioPortal del NCBO (Centro

Nacional de Ontologia Biomédica) (http://bioportal.bioontology.org) para acceso

publico.
2.3.8 AgriOnt, Agricultural Ontology

AgriOnt (Ngo et al., 2018), se ha creado como un marco de conocimiento para
una ontologia agricola, con el fin de crear sistemas inteligentes, la cual no solo esta
orientada al dominio de la agricultura sino también que engloba otros conjuntos de
datos entre ellos una ontologia geogréfica, subdominios empresariales e internet de
las cosas IoT como se muestra en la Figura 2-18 . Segun (Xie et al., 2007), un

sistema de servicio inteligente basado en el conocimiento agricola tiene una ontologia

Katty Lagos Ortiz 53


http://bioportal.bioontology.org/

especifica de la agricultura y un método para la adquisicion y representacién del

P
D

Figura 2-18 Componentes de la ontologia agricola

conocimiento agricola.

Esta ontologia ademas permite vincular los recursos disponibles en funcién de
la jerarquia y sus relaciones semanticas. Los conceptos o clases de cada subdominio se
heredan de la clase Entity(Thing), que incluye dos subclases VirtualEntity vy
PhysicalEntity como se puede observar en la Figura 2-19.

Sistema de
Observacion

Organizacion

Condicion

Persona
Localidad Proceso

Figura 2-19 Arquitectura de la ontologia agricola

AgriOnt incluye cuatro subdominios que son:
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e Subdominio agricola.- que posee clases basicas como: Cultivo, Granja,
Producto, Fertilizante y Condicion. Esta Ultima incluye las condiciones
agricolas necesarias para que se lleve a cabo una produccion, es decir el
suelo, el agua, el clima y sus caracteristicas principales como
temperatura, viento, humedad y propiedades del suelo.

e Subdominio IoT.- pretende conectar sistemas de sensores entre los
objetos. Incluye las clases: Sistema de Observacién, Sensor,
Caracteristica de interés y Valor de Observacion. Estas clases en
conjunto permiten monitorear con la ayuda de los sensores las
condiciones de las plantaciones como el suelo, agua y clima, de esta
forma se puede observar y obtener valores para codificar las
caracteristicas de interés.

e Subdominio Geogréfico.- este subdominio posee las relaciones longitud,
latitud, poblacion, area entre otras instancias geograficas.

e Subdominio Empresarial.- para la creacion de la ontologia agricola es
necesario vincular la parte agricola con el IoT para poder controlar y
monitorear la produccidn, ente control se puede ejecutar mediante las
clases empresa, persona y granja y sus subclases por ejemplo de
empresa (Compafiias, Organizaciones de gobierno entre otras) y de

personas (Propietarios de granjas o agricultores).

AgriOnt se ha creado con 447 clases y mas de 700 axiomas relacionados con la
agricultura. En su ontologia se describen conceptos agricolas y ciclo de vida de
semillas, plantas, procesos de cosecha, transportacion y consumo de productos.
Ademas, posee relaciones entre las condiciones de cima, suelo, fertilizantes,

enfermedades.

Para los sistemas agricolas inteligentes, es necesario el control quimico y
bioldgico de las enfermedades de las plantas y de los animales que para el caso de
ésta ontologia dichas clases se extraen de ontologias externas como Animal Disease

Ontology y Plant Disease pages of APS.
2.3.9 Crop Ontology'*: Ontologia de Cultivos

Crop Ontology (Matteis et al., 2013) es un proyecto que nacié con la finalidad

de proporcionar un lugar Gtil para la comunidad de cultivos para generar vocabularios

14
www.cropontology.org
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estandarizados y estructurados en ontologias del area agricola. Ademas, permite
integrarse con otras herramientas por medio de su interfaz de programacion para la

busqueda y recuperacion de los términos contenidos en el vocabulario.

Esta ontologia permite la busqueda dentro de una base de datos enorme
encontrar términos relacionados con los cultivos, reproduccion y germoplasma,
informacién que se encuentra libre para ser utilizada por investigadores involucrados
en el area, quienes podran acceder mediante una cuenta y podran realizar
modificaciones y aportes en el proceso de la construccion de la ontologia, mediante
una interfaz sencilla de usar la cual utiliza un motor de blusqueda de texto, a través de

un servicio web RDF.

Desde el sitio web es posible crear una ontologia con el uso de estructuras de
arbol plegable, mediante el cual se insertan los nombres de los conceptos y sus

relaciones.

Crop Ontology trabaja con el marco RDF y describe expresiones como sujeto-
predicado-objeto conocidos como tripletas, los cuales almacenan y vinculan datos de
forma general y universal por medio de OWL y RDF para poder definir, relacionar y dar

significados a los conceptos creados.

En cuanto a la tecnologia utilizada, el codigo estd disponible para los
investigadores y se encuentra documentado en GitHub®, es posible utilizarlo y
adaptarlos a las necesidades de cada quien. Es posible descargar la ontologia en
formato RDF/Turtle y es posible convertirlo en otros formatos de ser necesario. Otro
componente para destacar para la ontologia es Google App Engine el cual es un
servicio de alojamiento web que presta Google para ejecutar aplicaciones sobre la
infraestructura de Google, lo cual proporciona mayor escalabilidad, o que hace que el

sistema sea resistente a la demanda de trafico alto de datos.

En conclusién, Crop Ontology fue creada con la finalidad de crear un punto de
encuentro para que las comunidades interesadas en los cultivos puedan discutir y
construir generaciones nuevas de vocabularios estandares que serviran de base para la

gestion futura de datos de biodiversidad.

> https://github.com/bioversity/Crop-Ontology
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2.3.10 Agropedia: Repositorio de conocimiento Agricola

Agropedia (Sini et al., n.d.) se crea como un modelo integral que organiza
contenido digital en el ambito agricola con el propdsito de reunir a comunidades del
area agricola que permita la organizacion del conocimiento, ademas colocar a
disposicion de los usuarios repositorios de conocimiento agricola construido de modo

colaborativo y se encuentra en diferentes idiomas inglés, Hindl y Telegu.
Dentro del sistema Agropedia hay 2 elementos importantes que son:

e Modelos de conocimiento.- son la representacion estructural del conocimiento
con la utilizacién de uso de simbolos para la representacion del conocimiento
y sus relaciones con el uso de herramientas semanticas.

e Objetos de conocimiento.- se refiere a los recursos Utiles que tengan relacion
con la agricultura, como documentos, archivos de audio, videos, imagenes

entre otros.

La primera versién del sistema Agropedia incluia indexacion basada en
conceptos, navegacion de mapas de conocimiento, material agregado por expertos,

biblioteca de contenidos, calendarios de cultivos y recomendaciones de los cultivos.

El modelo de conocimiento creado para Agropedia, se lo desarrolld con
expertos en el area agricola, el cual contiene: un mapa general de nivel superior, un
mapa especifico del arroz el cual incluye plagas y enfermedades, un mapa de
pesticidas, un mapa de actividades un mapa de sistemas de cultivos y las zonas de
desarrollo. Ademas, estan en desarrollo mapas adicionales que permitan complementar

el proyecto general.

El lenguaje utilizado para desarrollar Agropedia es OWL, ya que esta basado en
la semantica y es procesable por los computadores, es posible utilizar otros lenguajes
con el fin de que sean compatibles con otras herramientas con la finalidad de que

exista una facil reutilizacion y transferencia de datos.

La metodologia utilizada para la socializacion de los modelos de conocimientos
creados fue utilizar el conjunto de modelos en talleres de capacitacion con el uso de la
herramienta Editor de Ontologias Conceptual (COE). Este modelo de conocimiento es

posible crearlo utilizando cualquier herramienta, pero tiene una restriccion la cual es
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que los modelos con los cuales sera posible la integracion deben poderse exportar en
OWL.

En cuanto a las relaciones que proporciona la ontologia se tiene:

e "are", para la subclase Of;
e "is a", representa una instancia de un concepto;
e DataTypeProperty, vincula las personas con los valores de los datos;

e ObjectProperty, vincula individuos a individuos.

Las directrices creadas en Agropedia permite la vinculacién de diferentes
mapas, lo cual permite la navegacién del conocimiento a través de los mapas que

fueron creados con diferentes propdsitos. Como se observa en la Figura 2-20.

Arroz Plaga General

/ N\

/ N
, Cultivos de arroz Actividad de las
Arroz Indu ,
Indu plagas

Figura 2-20 Reutilizacion de URI en diferentes mapas

El modelo de conocimiento aqui estudiado estd estructurado en 3 mapas
(sistemas de cultivo del arroz, manejo de enfermedades, preparacién del campo), de
forma estructurada en diferentes areas del arroz como: produccién, posproduccion,
preparacion, siembra, cosecha y trilla, manejo posterior a la cosecha, plagas y
enfermedades del arroz, la idea principal fue crear mapas que con la ayuda del
dominio de los expertos se puedan generar otros con nuevos conocimientos como

variedades de arroz, manejo de nutrientes, entre otros.

Adicionalmente se tiene estructurado un mapa de pesticidas, con tres subclases
que son: herbicidas, insecticidas y fungicidas; cada uno de ellos a su vez con subclases
especificas. La idea principal de este mapa es tener una referencia para preparar
mapas de otros cultivos que utilicen los mismos pesticidas y de esta manera poder

vincularlos.
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En este proyecto la idea principal es utilizar el modelo como elemento esencial
para organizar datos, el usuario podra seleccionar los conceptos y asociarlos a los
recursos deseados. Asi también si el usuario busca informacién, puede seleccionar
conceptos especificos y el sistema mostrara todos los recursos asociados a dichos

conceptos, en el idioma que prefiera.

Se buscod construir un repositorio basado en tecnologias semanticas que
generaron una ontologia genérica de cultivos y una especifica de arroz, modelos

genéricos para pesticidas y enfermedades.

2.3.11 OOPS, Ontologia del Estrés Vegetal: Una metodologia de

estandarizacion semiautomatizada

OOPS (Meier et al., 2018) presenta un método semiautomatizado que sirve
para definir y etiquetar el estrés vegetal utilizando patrones de disefio de las
ontologias. Se pretende estandarizar y vincular el estrés vegetal con ontologias ya

desarrolladas como por ejemplo con las clasificaciones taxondmicas.

La ontologia creada en este proyecto del estrés vegetal posee dos clases

generales: el estrés bidtico y el abidtico. Ver Figura 2-21

Estrés Vegetal
OOPS

[ Excesos ] [ Deficiencias [Herbivoro] [ Enfermedades ]

Figura 2-21 Clases generales de OOPS

A su vez el estrés abidtico tiene 2 subclases de estrés, el causado por excesos 0
deficiencias de algin componente. Asi también el estrés bidtico tiene 2 subclases que
son el estrés herbivoro y enfermedades causadas a las plantas. La ontologia inicial se
fue poblando con otras ontologias como la del rasgo de la planta (Cooper et al., 2018)
y la de las enfermedades basandose en el sitio web de la American Phytopathological

Society (www.aspnet.org) (Poelen & Laporte, 2018).
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Para la creacion de esta ontologia los autores han utilizado patrones de disefio
para poder automatizar su desarrollo, dichos patrones siguen el estandar de Dead
Simple OWL Design Patterns (DOS-DP) (Osumi-Sutherland et al., 2017), y se los utiliza

para convertir la lista de términos de forma automatica en lenguaje de ontologia web.

Segln se ha especificado el estrés vegetal es causado por algin elemento o
una entidad quimica, y que normalmente afecta a toda la planta. Asi también las
enfermedades de las plantas se han definido por tres clases de objetos. Huésped,
patdgeno y la estructura de la planta. El tratamiento de la enfermedad que se le asigna

a la planta dependera de la localizacién de la infeccion.

Las enfermedades de las plantas normalmente pueden infectar a varias plantas
huéspedes, esta relacidon en la ontologia se encuentra definida y agrupada de forma
taxondmica, asi es posible filtrar las enfermedades basadas en el huésped o por el
agente que la causo. El conjunto inicial de estrés vegetal se cred con todos los rasgos
de platas abidticas de la ontologia de rasgos de las plantas, posteriormente se extrae
los nombres de enfermedades, plantas, hospedadores y patdgenos y lo vincula a la

taxonomia de NCBI.

Finalmente se puede concluir que OOPS para ser creada requirié del dominio de
expertos para garantizar la jerarquia resultante, asi mismo permite agregar términos a
la jerarquia dependiendo de los patrones apropiados. Ademas, utiliza una relacion de
los entes del estrés vegetal, es decir huésped, patdgeno y entidades quimicas, y
utilizando las jerarquias y ontologias taxondmicas que existen, los investigadores
pueden aprovechar la relacion entre los hospedadores de la planta, los patdgenos y los
entes quimicos para predecir con mayor precision los objetivos de los marcadores

moleculares e identificar las funciones genéticas sensibles al estrés.

2.3.12 Multi-crop Passport Ontology. Ontologia multifuncional de rasgos de
cultivo para datos de obtentores: libro de campo, anotacion,

descubrimiento de datos y enriquecimiento semantico de la literatura

Las bases de datos de cultivos agricolas son fuentes importantes y completas
de informacion ya que proporcionan informacién fenotipica y genotipica comparativa
sobre aspectos de biologia vegetal y agricola. Dichas bases de datos se crean con el
fin de ofrecer conjuntos de vocabularios para varias especies de plantas. (Shrestha et
al., 2010).
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La ontologia de cultivos (CO) comprende rasgos para los cultivos de garbanzos,
maiz, papa, arroz, sorgo y trigo, también se incluyen términos de la estructura vegetal
y anatomia del banano trigo y maiz. Esta ontologia posee dos herramientas para el uso
de los investigadores que son: Servicio de busquedas CO y el Crops Terminizer de

marcado de texto ontoldgico.

Para cada uno de los culticos se identificaron relaciones entre los términos con
la finalidad de construir las ontologias de rasgos especificos mediante el estandar Open
Biomedical Ontologies (OBO) utilizando la herramienta OBO Edit, cada uno de los
términos tiene asignado un identificador Unico CO seguido de un numero de tres

digitos que seria para referencias estos conceptos.

Para la creacidon de la ontologia se ha utilizado el lenguaje de programacion
Java y Perl, ademas herramientas para almacenar catdlogos de ontologias. Estas
herramientas de Java y Perl incluyen GCPModelToOwl, GPCOBOParser, OBOWriter,
OboToChadoLoader y OwlToChadoWriter.

Por otro lado, para el perfeccionamiento de CO se contd con la colaboracién de
un grupo de expertos criadores, fisidlogos, agrénomos y patdlogos, quienes validaban

la informacion obtenida e intercambiar informacién que permita enriquecer la CO.

CO posee nueve subclases que son: Germoplasma general y ontologia de
pasaportes, Ontologia taxondmica, Anatomia de las plantas y ontologia del desarrollo,
Fenotipo y ontologia de rasgos, Ontologia gendmica estructural y funcional, Ubicacién
y entorno Ontologia, Ciencia general Ontologia y Otros. Cada clase posee conceptos
relacionas con los recursos genéticos de las plantas. Estos vocabularios tienen relacion

con los desarrollados por la FAO de las Naciones Unidas y Biodiversity International.

La subclase de ontologia taxondmica retne las ontologias de taxonomia de
plantas de bases de datos de taxonomia externas, como el Sistema de Informacién de
Recursos Genéticos (GRIN) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, el
Centro Nacional de Informacidon Biotecnoldgica (NCBI), UniProt y PO. ElI POC (P.
Jaiswal et al., 2016) ha proporcionado la base de datos de PO que incluye datos de la

estructura de la planta, anatomia, morfologia y etapas de desarrollo (Ilic et al., n.d.).
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Tabla 2-1. Comparacion de Ontologias creadas para el area agricola

Titulo Disponible Métricas Lenguajes Arquitectura de Software Dominio
para utilizados
descargar | Clases | Profundidad | Individuos | Propieda
Maxima des
AgOnt No N/A N/A N/A N/A (SUMO) Suggested | Interfaz de consultas, | Ciclo de cultivos
(Huetal., 2011) Upper Merged | middleware, servidor de
Ontology razonamientos
CROPont No N/A N/A N/A N/A Protégé OWL, Java | Interfaz de blsqueda semantica | Ciclo de produccion
(Bansal & Malik, 2011) Expert System | y procesador de consultas | de cultivos
Shell. SPARQL
Soil Ontology No N/A N/A N/A N/A Protégé OWL, | Arquitectura N-Tier, NetBeans6.9 | Clasificacion de
(Das, 2010) SPARQL. y Protégé OWL, JSP, HTML y | suelos
Java Script, JENA
Farm-Agro No N/A N/A N/A N/A Protégé, OntoGraf | No especifica Pimienta Negra
gri%?tﬂt)rzjyraEnifv;?)rla{]) & y HermiT reasoned
Plants No N/A N/A N/A N/A UML, Jess Arquitectura basada en gestores | Agricultura de
g(éggr;mpoulos etal, de procesos que coordina los | Precision
modulos de  comunicacion,
inferencias, y de reglas.
Plant Ontology Si 2000 10 13 Owl, MySqgl, OBO | Perl y una API que simplifica el | Estructura de Ila
(Z%%rélgaj Jaiswal et al., (Open Biological | acceso a los datos. planta y ciclo de
Ontology) vida de la planta
Plant Trait Ontology Si 4928 28 122 0OBO (Open | PHP y una API para acceso a | Rasgo vegetal de
(Arnaud et al., 2012) Biological datos especies neutrales
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Ontology) y generales
AgriOnt, Agricultural Si 447 N/A 101 69 OWL No especifica Cultivos,
?I\Tgtglzggl., 2018) enfermedades,
condiciones de
clima
Crop Ontology SI N/A N/A N/A N/A OWL Arquitectura basada en interfaces | Creacion de
(Matteis et al., 2013) RDFS que permiten la creacién de | vocabularios
Jena nuevos vocabularios. | estandarizados en
Turtle (Terse RDF | Inicialmente utilizan OBOEdit y lo | el drea de cultivos
Triple Language) convierten a RDF. Ademas se
encuentra alojada en la nube
usando el componente Google
App Engine.
Agropedia Si 179 N/A 116 34 OWL, SGV No especifica Cultivos de arroz
(Sini et al., n.d.)
OO0PS No N/A N/A N/A N/A OowL Interfaces que permiten la | Estrés vegetal
(Meier et al., 2018) blsqueda de enfermedades con
el uso de patrones de disefio que
permiten establecer una
busqueda eficiente.
Multi-crop Passport Si 124 5 110 0 OWL, OBO edit No especifica Interoperabilidad

ontology

Java, Perl

de datos del arroz,
garbanzos, maiz,

sorgo Yy tirgo
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Las ontologias analizadas en este apartado ver Tabla 2-1, permiten el control
de cultivos y produccion de cultivos en su mayoria, y permiten el acceso a la ontologia
para conocer conceptos creados y mantenidos por el dominio de expertos y
relacionadas a las plantas, sus estructuras y sus ciclos de vida; es importante destacar
que el campo de agricultura depende basicamente del tipo de suelo, los factores
climaticos y los paises donde se cultivan o producen las plantas. Cada una de las
ontologias presentadas se encuentran limitadas por estos parametros caracteristicos.
Ninguna de ellas se ha centrado en las enfermedades o insectos que afectan a los
cultivos, de forma que permita establecer una base de conocimiento en la cual se
relacionen las enfermedades y los insectos con los diferentes cultivos que pueden ser
afectados, y sus posibles mecanismos de diagndstico o prevencién. Ademas, es claro

que cada una de las ontologias depende del lugar donde se encuentran los cultivos.

La agronomia, el medio ambiente y las ciencias de las plantas son areas que se
deben interrelacionar y los datos que generan permiten obtener informacion
significativa y una interoperabilidad semantica que conlleva a la innovacion. AgroPortal
(Jonquet et al., 2015) pretende desarrollar un repositorio ontolégico para plantas y
cultivos de arroz y trigo, que sirva de referencia en el ambito de la agronomia, reutiliza

I**, Ademas, ofrece un portal de ontologia para almacenar

la tecnologia NCBO BioPorta
ontologias, blusqueda y control de versiones, visualizacién, comentarios, asi como
también servicios para anotar semanticamente datos y explotarlos y almacenarlos;
alojados en una infraestructura semantica compatible con la web. Lo que si es cierto es
que la mayoria de los investigadores que crean ontologias lo hacen con el fin de que
ellas sirvan de repositorio abierto para investigadores, cientificos y expertos en el
dominio de la agricultura que deseen incrementar las clase, subclases y datos

registrados y crear nuevos conceptos.

Existe una instancia local que es un prototipo que posee 15 ontologias
relacionadas con plantas, las caracteristicas principales del portal son: buscar
ontologias, anotaciones con las ontologias, almacenar y hacer mapeos entre ontologias
ademas de las caracteristicas de BioPortal que estan disponibles también en

AgroPortal.

16
http://bioportal.bioontology.org/

64  Katty Lagos Ortiz



En el siguiente apartado se analizan los Sistemas de Soporte a la Decisién en el
ambito de la agricultura el cual servira de horizonte para conocer los esfuerzos y

avances tecnoldgicos que han existido en ésta area, sus alcances y limitaciones.
2.4 Sistemas de ayuda a la decision en la agricultura

Los Sistemas de ayuda o soporte a la decision se los conoce como DSS
(Decision Support System) es un sistema de informacidon computarizado que presenta
diferentes alternativas de solucidon a un problema determinado y que permite tomar
una decision (Power et al., 2015). Existen tipos de DSS mas especificos orientados a

tareas particulares segun se observa en la Figura 2-22.

[ U EET BYS T = Utilizan las TIC para el apoyo a la toma
LN O de decisiones

= Proveen acceso a grandes repositorios
de datos para crear informacion

Basacdos en datos

[ IV EET BRI TN « Usan documentos para proporcionar
documentos informacidn para la toma de decisiones

Basados en + Llamados también Sistemas Expertos
conocimientos Sistemas de Recomendacion

Basados en = Utilizan modelos cuantitativos para su
modelos funcionalidad

Figura 2-22 Tipos de DSS

Los DSS son sistemas de apoyo que se orientan normalmente al analisis de los
datos generado por un sistema y que sirvan a los directivos a la toma eficiente de
decisiones, mediante la generacion de alternativas que contengan estimaciones,
evaluaciones y comparacién de alternativas posibles a fin de escoger la mejor opcién
posible. Las caracteristicas de los DSS son mas llamativas que sus definiciones y el
potencial que posee (Sprague, 1980). Entre las caracteristicas de los DSS se pueden
mencionar: permiten extraer informacién de forma dinamica y flexible y poder
manipularla; dan soporte a la toma de decisiones; proveen formas de mostrar la
informaciéon al usuario; es posible tomar multiples decisiones al mismo tiempo y

ofrecen soporte en todas las fases del sistema de toma de decisiones.
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Sin duda las areas en las cuales los DSS han incursionado son innumerables,
por ejemplo en el comercio electrénico, en subastas para saber que producto ofertar o
cuando y donde vender; portales web para clientes y empleados; tiendas virtuales que
utilicen data mining o data warehouse (Ruiz et al., 2009); en el area de la medicina
colaborando con los médicos en el proceso de diagndstico, cuidado del paciente,
planes terapéuticos entre otros (Silva Layes et al., 2011); plataformas mdviles de
recomendaciones y autocontrol de enfermedades cronicas (Medina-Moreira et al.,
2018); en el area de la agricultura ayudando a los agricultores a enfrentar problemas
complejos en la produccion y enfermedades de los cultivos y recomendaciones de
buenas practicas (Lagos-Ortiz et al., 2017); entre muchos otros campos mas. Este
proyecto de tesis nos centraremos en los sistemas de apoyo a la decision en el ambito
agricola, con el fin de conocer las posibilidades y limitantes de cada uno, analizando

sus modulos, funcionalidad y arquitectura.
2.4.1 EXPLAIN: Sistema de apoyo de decision hibrido en la agricultura

EXPLAIN (Greer et al., 1994), propone un sistema de apoyo de decisién hibrido
que interpreta el resultado de un modelo de simulacidon cuantitativa y sistemas
expertos y luego construye recomendaciones al usuario del area agricola. En los
sistemas expertos basados en conocimiento, el razonamiento y el dominio del
conocimiento se encuentran de forma explicita, en cambio en los sistemas expertos
basados en reglas no poseen una precision de forma cuantitativa, especialmente con
grandes cantidades de datos, ya que no son creados con ese fin (Grzymala-Busse,
2012).

Un sistema de apoyo a las decisiones debe proporcionar explicaciones
orientadas para diferentes tipos de usuarios del sistema, los modelos de usuario
permiten que los sistemas se adapten a estos requisitos (Kobsa & Wabhlster, 1989).
EXPLAIN se crea con la vision de ser un sistema de soporte a las decisiones, que
genera explicaciones a usuarios particulares. El sistema tiene una arquitectura
conformada por una interfaz de usuario, un modelo de simulaciéon, un moédulo de

explicacion y un modelo de usuario. (Ver Figura 2-23)
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Modelo de
Simulacién
) Modulo de
/ Interface . .
) explicacién
[ ) J ) )
Modelo de
Usuario

Figura 2-23 Arquitectura del sistema EXPLAIN

El Modelo de Simulacion recoge las preguntas de los usuarios y realiza un
analisis generando valores numéricos como resultados. El Modelo de Usuario establece
los parametros generales y especificos del usuario, utilizados para individualizar las
explicaciones. El Mddulo de Explicacién interpreta estos valores numéricos y provee
explicaciones, considerando la informacién que provee el modelo de usuario, este
modulo a su vez cuenta con tres componentes el SMA (Simulation Model Analyzer) el

individualizador y un NLG (generador de lenguaje natural).

La salida del modelo de simulaciéon pasa por una interpretacion por el SMA, el
individualizador toma dicha representacion y la informacion del modelo de usuario y
genera una explicacion individualizada. Con esto el NLG escoge un grupo de plantillas y

produce la explicacion del lenguaje natural para ser presentada al usuario.

Explain resultd ser un proyecto ambicioso, relne muchas tecnologias de
inteligencia artificial en desarrollo. Ademas, se estan buscando nuevos estereotipos y
plantillas de explicacion y modelos de usuario para mejorar explicaciones

individualizadas.

2.4.2 MAFIC-DSS: Prototipo de un sistema de apoyo a la decisién con

tecnologia web y movil para grandes cultivos

MAFISC-DSS (Antonopoulou et al., 2010) es un prototipo de un sistema de
apoyo a la toma de decisiones basado en la web y en tecnologias mdviles, que intenta
apoyar a los agricultores en la seleccién de cultivos alternativos y durante todo el
periodo del cultivo; se han considerado cultivos como maiz, soja, sorgo, colza y cardo
por ser productos de uso potencial en Grecia. Este sistema propone una opcidon para

que los agricultores de la Unién Europea que se dedican muchos afios a los mismos
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cultivos intenten con nuevos productos alternativos y de esta manera cumplir con las
demandas de mercado, la razén por la que no lo hacen quizas sea la inseguridad, falta
de propuestas y falta de conocimientos técnicos de los agricultores (Binfield et al.,
2004).

Este prototipo implementa varios mddulos para las necesidades de
colaboracién, informacion y gestion de los agricultores basados en web,
adicionalmente proporcionan informacién sobre el proceso y comercializacién de
cultivos, modelos de simulacidon y prondstico y sistemas expertos para control de

plagas y seleccion de cultivos.

El sistema consta de siete mddulos: Modulo de perfil de usuario, que almacena
datos del agricultor y tipo de cultivos que ha realizado, ubicacion y cantidad de
ingresos en afios anteriores para generar el historial del agricultor; Mddulo GIS, posee
la informacion del uso de la tierra, ubicacidn catastral, caracteristica del suelo y datos
climaticos; Modulo de politica agricola, el cual posee todas las politicas y directrices de
la UE y estan seccionadas por cada cultivo, se encuentran codificadas con esquemas
de representacion del conocimiento, para generar informes independiente; Modulo de
perfil de mercado, que provee la informacion de mercado y los costos de cultivos para
cada uno de los productos estudiados, precios de mercado, demanda, especificaciones
de fertilizantes y pesticidas, medios de transporte y costo de energia; Modulo de
cultivo, que a su vez consta de dos submddulos, uno que tiene bases de conocimientos
sobre los cultivos (suelo, clima, técnicas de cultivo) y el otro que es sistema experto
para el control quimico y organico de plagas y enfermedades; Mddulo de
asesoramiento, este modulo basicamente se relaciona con los anteriores (excepto con
el manejo de plagas) y provee una decision de cultivos alternativos ofreciendo un
asesoramiento adecuado; y el Mdaulo de Interaccion, es como un chat que permite el
intercambio de mensajes y de imagenes que serian analizadas por expertos para poder
proporcionar un diagnostico. La Figura 2-24 muestra la arquitectura de los mddulos de
MAFIC-DSS que se basa en un modelo de tres capas: la capa de almacenamiento, la

capa de aplicacion y la capa de presentacion.
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Figura 2-24 Arquitectura de MAFIC-DSS

El sistema proporciona e incorpora datos para cinco plantas especificas de
Grecia y esta presentado en idioma griego, se esta desarrollando la plataforma en
inglés. El sistema necesita actualizacién continua para incluir modulos adicionales

dependiendo de las necesidades de los usuarios.

2.4.3 WEED MANAGER: Un sistema de apoyo a la decision basado en

modelos para el manejo de malezas en cultivos herbaceos.

Weed Manager (Parsons et al., 2009) es un sistema de apoyo a la decisiéon que
intenta ayudar a los agricultores en el control de malezas en los cultivos en diferentes
temporadas, el sistema esta enfocado al cultivo de trigo, posee un modelo de decisién
heuristica de etapas mdltiples, ademas utiliza programacién dinamica estocastica. El
sistema consta de una herramienta de planificacion para investigar estrategias de
control de malezas y una herramienta de planificacién rotativa para considerar
opciones de control en varios afos. El autor ademas consideré una encuesta a
agricultores de Francia en la que consideraban ademas otros factores como ano actual,
rotacion y plazos (Macé et al., 2007). El sistema estd basado en modelos y contiene
una base de datos completa de herbicidas que se usan en los cultivos de trigo en

invierno.
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La estructura del sistema se muestra en la Figura 2-25, los datos se almacenan
en Microsoft Access, y se accede a ellas por vinculos dinamicos DLL. El modulo de
soporte a la decision esta realizado en Microsoft Visual C++ 6.0 usando componentes
orientados a objetos.

Datos
genéricos

Datos
especificos

Entorno de
Datos i Datos de Intercambio
Fincas : esticida De Datos
Datos de .
Datos herbicidas | Manejo de
malezas y malezas malezas
\-4 i :
A 4 L A 2 A 4 v Enciclopedia
Contenedor de manejo de datos de Malezas
A v
Selector de
boquilla de |€
v pulverizacién
- - I | Componentes
| OCX interfaz de usuario [€ de software
Modelo de Modelo de Modelo
riesgo de L., [€> Y <
resistencia decision Biolégico
Mddulo de apoyo a la decision _J

Figura 2-25 Arquitectura de Weed Manager

El componente Contenedor se representa como una union de objetos
(OLETEM). La clase documento proporciona el manejo y recuperacién de datos del
usuario del DSE (Data Sharing environment). El control ActiveXTM (OCX) controla la
interfaz de usuario y los modelos de Weed Manager, ademas separa el manejo de
bases de datos de la interfaz de usuario y trabaja el sistema en un contenedor
diferente. El DSE proporciona datos de pesticidas, herbicidas, restricciones de dosis
maximas y mezclas, la cual la extrae de la base de datos LIAISON" proporcionada por

la Direccion de Seguridad de Pesticidas del Reino Unido (Thomas et al., 2000).

Con estos datos es posible predecir el crecimiento de una planta durante la
temporada completa. Ademds, es posible combinar estos datos con datos
meteoroldgicos proporcionados por el usuario y otros que dependen de cada sitio y

region de Reino Unido.

17 ..
www.liaison.csl.gov.uk
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Weed Manager fue desarrollado y probado para soportar en la toma de
decisiones en el control de las malezas, los modulos probados en su mayoria
presentaron datos satisfactorios, pero otras pruebas estuvieron limitadas por la
cantidad de datos que poseian, para lo cual se desea a futuro aumentar la informacion
de las malezas. Los autores pretenden ampliar con la finalidad de incluir decisiones de

biodiversidad y otros impactos ambientales.

2.4.4 GreenDSS: Sistema de soporte a la toma de decisiones para procesos

de germinacion y cultivo en invernaderos

El principal problema que enfrentan los paises en via de desarrollo cuando
desean adoptar tecnologia, son los altos costos de implementacion y mantenimiento.

Por eso hoy en dia existen propuestas que permiten controlar y monitorear cultivos.

Green DSS (Cobo et al., 2008), es un sistema de soporte a la toma de
decisiones, que maneja tecnologias de procesamiento de datos, procesamiento
analitico en linea y mineria de datos, para mejorar los procesos agricolas dentro de los
invernaderos y apoyar a investigadores y agricultores en técnicas eficientes de cultivos

dentro de los invernaderos.

El DSS aqui presentado muestra una arquitectura que permite de manera

eficiente el flujo de la informacién y se muestra en la Figura 2-26.

Sistemas Sistemas de
Fuentes Informacion

-
§ 2
)

Analisis
Bodega de Datos
de datos

Figura 2-26 Arquitectura de GreenDSS

Para el caso del GreenDSS, se han tomado en cuenta 4 areas de negocio:
trabajo de campo, pregerminacion, germinacion y repique. Inicialmente se recolectaran
los datos que presente el sistema de control y monitoreo del invernadero, que seran

parte de los Sistemas fuentes u origenes de datos, se debe considerar que los sistemas
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de control de monitoreo no siempre tienen la capacidad de medir todas las variables
necesarias para el proceso, por lo tanto deben ser registradas de forma manual
(trazabilidad de semillas, tipos de suelos, nimero de hojas que tiene la plantula) por
ello es necesario contar con un OLTP(on-line transactional Processing) para poder
garantizar su integridad. Estos datos almacenados normalmente manejan diferentes
formas de almacenamiento por lo tanto deben ser transformados para ser cargados a
la bodega de datos con un formato similar, este proceso recibe el nombre de ETL

(Extract, Transform, Load).

Una vez guardado los datos, éstos pasan a la etapa de andlisis de datos, aqui
se obtendra conocimiento a partir de dichos datos con el apoyo de las herramientas
OLAP, que analiza y cruza informacion obtenida, y de mineria de datos, la cual utiliza
un conjunto de reglas ya definidas con el fin de encontrar patrones en informacion
oculta pero de manera automatizada, la informacién obtenida a través de este proceso
permite mostrarla finalmente de forma grafica y ya es Util para la toma de decisiones

estratégicas.

GreenDSS realiza andlisis en linea en tiempo real, implementa procesos de
trazabilidad, es decir puede identificar el lugar de procedencia de una semilla, de qué
arbol fue extraida, que tratamientos pregerminativos y de repique ha utilizado hasta

las plagas que la atacaron.

El sistema en primera instancia solicita como entradas, ingreso de datos de las
actividades que se hacen durante las visitas a las zonas productoras de investigacion,
como el registro de la localizaciéon de las fuentes semilleras, de arboles productores
asociados a cada fuente y el registro de las recolecciones de semilla. Luego en la etapa
de pregerminacion, el sistema lleva control de grupos pregerminativos de la
recoleccion de semillas, tipo de tratamiento empleado, duracién del proceso, y
porcentaje de semillas Utiles. Posteriormente en la etapa de germinacion, el sistema
controla los grupos germinativos creados a partir de la etapa anterior y registra
posicion de siembre, sistema de siembre, semillas Utiles y mediciones manuales o
automaticas mediante sensores. La siguiente etapa es la de repique, en la cual se
ingresa los procedimientos de repique aplicados y tratamientos de plagas, asi también
variables como temperatura y humedad. En la siguiente etapa es posible analizar y
sintetizar los datos haciendo comparaciones, analisis histérico para la toma de

decisiones. Finalmente, la mineria de datos (Clasificacion) identifica condiciones
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ambientales ideales para someter a las semillas y a las plantulas que permitan mayor

productividad en los procesos.

De esta forma los autores pretenden que el sistema tenga un gran apoyo en la
agroindustria, ya que al poder minimizar los tiempos que toma el andlisis de los datos

es posible obtener informacion oportuna que sirva para la toma de decisiones.

2.4.5 SEFI: Sistema experto para el diagndstico de plagas y enfermedades

en los cultivos de berenjena en la region Caribe de Colombia

En Colombia la produccién de la berenjena estd manipulada por pequefios
agricultores, que poseen poca tecnologia, lo que no permite el desarrollo agricola
adecuado, al tener informacién suficiente que permita una buena toma de decisiones
para el crecimiento y competitividad de la produccidn. En funcion de lo detallado los
autores han decido realizar este estudio en la regidon Caribe de Colombia con el
objetivo de disefiar e implementar un sistema experto SEFI para el diagndstico de

plagas y enfermedades en los cultivos de la berenjena (Bula et al., 2013).

Para la creacion del sistema se implementd una metodologia compuesta por
fases que permitieron lograr el objetivo deseado. En la primera fase se recolectd
informacidn para crear un sistema experto y un estudio de las herramientas y los
lenguajes de programacion adecuados. La segunda fase se basd en la planeacion de
un documento que contenia el estudio de factibilidad, tareas del sistema experto y
determinacion de los requisitos de alto nivel. La tercera fase se centrd en crear la base
del conocimiento necesario para diagnosticar las enfermedades de dicho cultivo, para
ello se contd con la asesoria de expertos especialistas en cultivos de la berenjena, asi
como también de revision de literatura. La cuarta fase estuvo orientada a la
codificacion y verificacidon, en la cual se disefia las reglas de inferencia en funcién de
los sintomas de los cultivos para determinar sus plagas y enfermedades. En esta fase
ademas se disend la arquitectura de sistema, los mddulos e interfaces. La quinta fase

se centro en las pruebas y evaluacion del sistema y a creacidon del manual de usuario.

El sistema experto finalmente se creé en funcién de tres mddulos que son la
base del conocimiento, el motor de inferencia y la interfaz de usuario. La base de
conocimiento esta compuesta por las reglas, es decir las estructuras condicionales. El

motor de inferencia, que hace el proceso de razonamiento humano con la informacion
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obtenida. Y la interfaz de usuario, la cual sigue el patrén de conversacion humana,

teniendo en cuenta las ventanas utiles para obtener informacion del usuario.

La base de conocimiento fue dividida en 2 grandes mddulos: el de plagas vy el
de enfermedades, para cada uno de ellos el usuario mediante un cuestionario de 31
preguntas, ingresa datos de las caracteristicas del cultivo en cuanto a los tallos, hojas
frutos y follaje, asi como también la estacion climatica (seca, lluviosa), a partir de estos
datos el sistema evalla la informacidn y presenta un diagndstico de la plaga y de la
enfermedad y presenta un tratamiento adecuado para cada caso. El sistema trabaja

con 9 plagas y 8 enfermedades.

Por otro lado, la arquitectura del Sistema SEFI se realizd en un ambiente WEB
de 3 capas: modelo, controlador y vista (ver Figura 2-27). La capa Modelo contiene el
motor de inferencia, el cual analiza datos y genera respuesta, ademas la base de datos
PostgreSQL que es muy rapida, robusta y multiplataforma. La capa controlador
contiene la base de conocimiento las herramientas de programacion utilizadas. Por
ultimo, la capa vista que recibe los datos de la capa modelo y los muestra a través de

la interfaz por medio de internet.

Interfaz de usuario

SERVIDOR - SEFI
< > INTERNET _ ) >Q VISTA

CONTROLADOR
/" Base de conocimiento

\
) Java
\J VXML

Motor de Inferencia Base de Datos

MODELO

Figura 2-27 Arquitectura SE — SEFI

Los autores concluyen que el sistema ofrece una velocidad de respuesta muy

alta, segun las pruebas realizadas a especialistas y estudiantes de los ultimos niveles
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de la carrera de Agronomia, ademas de proveer una herramienta educativa para

interesados en el cultivo de la berenjena.

2.4.6 AGRO ASSIST ARROZ: Sistema Experto movil para el diagndstico y
manejo integral de plagas en el arroz.

En Perq, el valle de Jequetepeque tiene como actividad econédmica primordial la
produccién del arroz, sin embargo no ha desarrollado una adecuada metodologia en
cuanto a la tecnologia y preparacion de sus agricultores, ellos usan sus conocimientos
empiricos, ademas no existe una adecuada asistencia técnica que oriente a dar
soluciones eficientes, lo que en muchas ocasiones dan como resultado pérdidas en sus
cultivos por la afeccion de plagas debido al desconocimiento de tratamientos y

controles adecuados.

Con estos antecedentes, los autores (Barrantes Angulo & Vigo Portilla, 2015)
proponen un sistema experto movil para el diagndstico y manejo integral de plagas en
el arroz, el cual se cred a partir de una base de conocimiento desarrollada en funcién
de la experiencia obtenida de especialistas en el cultivo del arroz, los cuales dieron
ideas claras acerca de los sintomas de las plagas que afectan al cultivo, ademas se
obtuvo informacién del vademécum agrario, que contiene productos quimicos para
tratamientos de plagas en los cultivos. A partir de los sintomas obtenidos por el
sistema, se realiza un diagndstico de la plaga que afecta al cultivo, posteriormente se
especifica un tratamiento efectivo para el cultivo afectado, el cual presentara los
medicamentos apropiados, la forma de aplicacion y ciertas recomendaciones. Con ello
se pretende dar un manejo integral de las plagas en los cultivos y ayudar a los
agricultores a realizar controles efectivos y asi evitar pérdidas en la produccion del

arroz.

Para el desarrollo de Agro Assist Arroz se han utilizado un conjunto de
herramientas de software entre ellas el gestor de Base de Datos MySql, basado en el
lenguaje (SQL), JQuery Mobile como framework para dispositivos tactiles compatible
con smartphones y tablets. Del lado del Servidor se ha utilizado PHP como lenguaje de

programacion para contenido web dinamico.

El funcionamiento del sistema experto inicia cuando el agricultor selecciona los
sintomas que presenta su cultivo, posteriormente el sistema experto mostrara el

nombre de la plaga que se ha diagnosticado, un manejo integral para la plaga y la
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dosis para aplicar a la plaga diagnosticada, un esquema de funcionamiento del sistema

se puede visualizar en la Figura 2-28.
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Figura 2-28 Esquema del Sistema Experto Agro Assist Arroz

Los sintomas ingresados por el usuario estan relacionados basicamente con
cinco plagas que afectan al cultivo del arroz como son: Gusano Rojo, Mosquilla,
Sogata, Cafiero y Cogollero. Para obtener los resultados deseados, los autores han
desarrollado un sistema experto compuesto por dos partes; un ambiente de desarrollo
para construir los componentes y con la experiencia y dominio de los expertos crear las
bases de conocimiento, ademas un ambiente de consulta, el cual es utilizado por el
usuario para obtener la informacidon requerida. Para determinar los resultados
esperados se trabajo con un motor de inferencia, el cual simula la estrategia de
solucion de acuerdo a los sintomas ingresados, un médulo explicativo, que define la
estrategia encontrada y un mddulo de adquisicién del conocimiento que ofrece la

estructuracion e implementacion del conocimiento.

Una vez que el sistema estuvo operativo se realizd pruebas con una muestra de
43 plantas de arroz, y 50 agricultores del sector, de las cuales se obtuvo un 80% de
aceptacion del sistema en cuanto a funcionalidad y confiabilidad para encontrar un

diagndstico eficaz para el control de plagas en el cultivo del arroz.

2.4.7 FUNGI: Sistema Experto para el diagnéstico presuntivo de

enfermedades flingicas en los cultivos

En la actualidad, la produccion agricola tiene mayor pérdidas debido a
enfermedades producidas por microorganismos fitopatdgenos, como bacterias, hongos
0 nematodos, tanto en la fase de cosecha como en la postcosecha (Fisher et al.,
2012). Estos microorganismos desarrollan afectaciones en los rendimientos de los

cultivos. Debido a la importancia de poseer una herramienta que permita determinar
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enfermedades fungicas en el area agricola, los autores (Quintero-Dominguez et al.,
2019) proponen el desarrollo de un sistema experto para el diagnostico presuntivo de

enfermedades flngicas en los cultivos de la provincia de Sancti Spiritus en Cuba.

El sistema experto Fungi, se desarrolld para emitir un diagndstico rapido y
eficaz de enfermedades (hongos) que afectan a los cultivos de arroz, frijol, tabaco,
platano, ajo, cebolla, maiz, café y cacao. Las etapas seguidas para el desarrollo del
sistema fueron: Identificacion del problema a resolver; Establecimiento de los
conceptos para representacion de conocimiento, elementos de dominio, conceptos,
propiedades y las relaciones entre ellos; Formalizacion de las estructuras de
organizacién del conocimiento; Implementacion de las reglas que engloban el

conocimiento de los expertos y las pruebas y validacién del sistema.

La estructura de Fungi fue disefiada en tres capas: la base de conocimiento, el
motor de inferencia y la interfaz de usuario. A su vez la base de conocimiento esta
divida por cada tipo de cultivo y éste a su vez por un bloque de preguntas,

diagndsticos y tratamientos. Ver Figura 2-29.
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Tipos de

Cultivos Blogue de diagndsticos

Blogue de tratamientos

Figura 2-29 Esquema de Fungi

El blogque de preguntas contiene reglas donde se define la pregunta que se
solicita al usuario. El bloque de diagndstico determina el hongo que afecta al cultivo
presentando su nombre cientifico. Y el bloque de tratamientos recomienda medidas

agrotécnicas, quimicas y bioldgicas segun la enfermedad encontrada.

Para el desarrollo de Fungi se utilizd SWI-Prolog y en las interfaces se utilizo
Java, estas herramientas permitieron poder utilizarse en diferentes sistemas

operativos.

El usuario de Fungi debe seleccionar el tipo de cultivo afectado (arroz, frijol,

tabaco, platano, ajo, cebolla, maiz, café y cacao), posteriormente respondera un
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conjunto de preguntas a partir del cual el sistema emitira un diagnéstico del hongo que
posee el cultivo, luego se emite una lista de medidas agrotécnicas, bioldgicas y

quimicas para tratar la enfermedad que afecta al cultivo.

Una vez implementado el sistema se aplicaron pruebas de caja negra, asi
también 30 casos reales de la Direccion Provincial de Proteccion Fitosanitaria con el
criterio de especialistas microbioldgicos e informaticos, logrando una tasa del 93.3% de
aciertos. Los diagndsticos obtenidos permitieron validar el conocimiento y las pruebas

permitieron comprobar un buen funcionamiento del sistema.

2.4.8 Crop-9-DSS: Sistema de Soporte a la Decision para cultivos

identificados

Crop-9-DSS (Ganesan, 2007) es un sistema de ayuda a la toma de decisiones
en el manejo integral de cultivos (coco, arroz, anacardo, pimiento, platano, cuatro
verduras como amaranto, bhindi, brinjal y cucurbitaceas) que cubre desde el manejo
de agua, fertilizantes, sistemas de proteccion de cultivos e implementos. Una version
de muestra se encuentra en Kerala Agricultural University en la India.

El sistema basicamente consiste en una base de conocimiento; un motor de
inferencia que conduce el proceso de razonamiento; una base de datos; un médulo de
explicacion que explica la conclusién y el proceso de razonamiento en si; y un editor de
base de conocimiento, la cual contiene reglas de inferencia para el proceso de
razonamiento.

Para el desarrollo del sistema en primer lugar se realizd la organizacion de la
informaciéon obtenida de expertos entomdlogos, patdlogos, horticultores, agrénomos,
consiguiendo fuentes como datos, fotos videos, requisitos de fertilizantes, manejo del
agua, implementos agricolas. En segundo lugar la creacion del diagrama de flujo de
datos (Ver Figura 2-30 ). Y finalmente la entrada de datos en el Shell y compilacién de
la base de conocimiento. La herramienta usada en la interfaz de usuario fue

Macromedia flash MX professional 2004 6.0. XML como script de marcado.
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Figura 2-30 Diagrama de flujo Crop-9-DSS

El funcionamiento del software comienza cuando el usuario escoge el cultivo
deseado, en base al cultivo responde una serie de preguntas, luego aparece una lista
de afecciones para el cultivo, en la cual debera seleccionar la adecuada. El sistema
generara una lista de sintomas, asi como también videos, fotos, graficos de ayuda al
usuario. El usuario ademas debera ingresar el tipo de tierra, tipo de plantacion y
manejo de nutrientes, y el sistema le presentara un conjunto de recomendaciones de
calculo de fertilizantes y agua para los cultivos, asi también seleccién de implementos
agricolas, maquinarias y solucion a problemas de maquinas agricolas.

Crop-9-DSS se cred como una herramienta de apoyo a la decision para
agricultores y profesionales del campo de la agricultura con el fin de que pueda sugerir

recomendaciones para el control de sus cultivos.

2.4.9 Sistema para el control de plagas y enfermedades en cultivos de
frutilla, utilizando dispositivos maviles para la recolecciéon de datos, y

generando un plano de control de cultivo dinamico

El sistema ha sido desarrollado para un productor de frutilla ubicado en
Ecuador, provincia de Pichincha, Quito en el Sector Tababela, actualmente los datos

son recolectados por el Ing. Agronomo de forma manual, lo que ocasiona pérdida de
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informacién, no permite llevar un control adecuado de la informacion obtenida y no es
posible obtener reportes eficientes. Por lo expuesto el autor (Baquero Sandoval, 2013)
presenta un sistema para el control de plagas y enfermedades en cultivos de frutilla,
utilizando dispositivos mdviles para la recoleccién de datos, y generando un plano de
control de cultivo dinamico, el cual identifica la enfermedad o plaga que afecta al
cultivo y genera mecanismos de tratamiento y control con uso adecuado de dosis de
productos.

Las herramientas de software utilizadas son sistema operativo Windows7,
MySQL, Servidor Web Apache y lenguaje PHP, AJAX, CSS, JavaScript a fin de que se
pueda cumplir con los requerimientos y expectativas del usuario. La metodologia
utilizada es el modelo de procesos MSF (Microsoft Solution Framework) el cual es
adaptable, escalable, flexible y agndstico.

El sistema propuesto permite recolectar datos por medio de un dispositivo
movil, mediante el cual el usuario selecciona el problema ya sea plaga o enfermedad,
esta informacion mediante procesos informaticos pasa a una base de datos para
construir una aplicacion que genere un plano de cultivo dindamico, con los que sea
posible la generacién de reportes eficientes, asi como productos utilizados para el
control de las enfermedades de los cultivos y que el usuario pueda tener informacion
base para la toma decisiones. La arquitectura general del sistema se muestra en la
Figura 2-31.

Base de

Datos INTERNET

Host P
N o (8

Figura 2-31 Arquitectura del Sistema propuesto

Una vez implementado el sistema, se tom6é como muestra un conjunto de
usuarios quienes con su clave y usuario ingresaron al sistema y se realizaron las
pruebas funcionales de usabilidad y de operatividad, ademas se realizaron pruebas de

caja blanca y de caja negra, y el sistema obtuvo una buena aceptacion.
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2.4.10 SAIFA. Una aplicacion Web para la gestion de la produccion integrada
del cultivo del olivo

El olivo es uno de los cultivos de gran importancia en Andalucia, los agricultores
cada vez buscan nuevas técnicas que permitan el uso eficiente de los recursos. Las
plagas son enfermedades de cultivos que deben ser controladas de manera eficiente a
fin de evitar pérdidas en las plantaciones. Los autores (TuUnez et al., 2016) presentan el
sistema web SAIFA (Sistema de Alerta e Informacion Fitosanitaria Andaluz) para la
monitorizacion de la produccién integrada del olivo en Andalucia, asi también sirve de
apoyo a los técnicos agricolas en el cumplimiento de estandares de calidad en
produccién integrada la cual defines principios y reglas para conseguir una produccion
de calidad usando eficientemente los elementos productivos considerando criterios de

sostenibilidad y respeto al medio ambiente.

SAIFA es una aplicacion basada en la web y que ayuda a la toma de decisiones
en la gestion y control de la produccion integrada para el cultivo del olivo. Por un lado,
apoya a las tareas de los técnicos de campo con los procesos de validacion de datos y
soporte a la toma de decisiones en cuanto a los tratamientos del cultivo. Por otro lado,
da facilidades a los coordinadores para dar visién global del cultivo de olivo y generar

reportes para mejorar la produccion y control de plagas.

La arquitectura de SAIFA responde basicamente a tres capas: El nivel de
interfaz, para el intercambio de informacion entre técnicos y coordinadores; el nivel de
gestion basado en las funcionalidades para los diferentes tipos de usuarios; y el nivel
de servicios el cual utiliza recursos como el servicio de gestién de base de datos, el
servicio de gestién del conocimiento, el servicio GIS, el servicio de generacion de
informes, el servicio de comunicacién y el servicio de configuracion. Y por ultimo el

nivel de datos. Un esquema de la arquitectura se muestra en la Figura 2-32
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Figura 2-32 Arquitectura de SAIFA

Para el desarrollo de SAIFA se ha utilizado como lenguaje de programacion la
tecnologia Java, Oracle como base de datos, JSF (JavaServer Faces) y Apache Tomcat
Server. Para las interfaces se utilizd AJAX con el fin de mejorar la interaccion con

usuarios.

SAIFA mantiene 2 roles a saber, el de técnico y el de coordinador. Los técnicos
visitan las parcelas para inspeccionar ciertas actividades como riego, poda, laboreo y
recoleccion, a partir de las cuales obtienen informacién que sera ingresada en el
sistema. Los técnicos podran obtener del sistema la ubicacion geografica, recintos,
prevision climatica para los siguientes 7 dias. El sistema ademas ofrece informacion
detallada de la parcela, asi es posible determinar el nivel de infestacion de la parcela y
analizar la evolucion de la enfermedad en un periodo de tiempo. Muestra también los
tratamientos realizados y prescribe tratamientos para las plagas. Es posible también
acceder a informacion externa de la biologia de los patdgenos, accede al vademécum
interno de sustancias activas para ser utilizadas en los tratamientos, para lo cual SAIFA
ha implementado la construccién de redes bayesianas para utilizar el proceso de

inferencia y obtener la prediccion.
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Los coordinadores por su parte se encargan de monitorizar y controlar los
cultivos y comprobar que las politicas estan siendo implementadas por los técnicos y
de esta manera tomar decisiones de mejora o prevencion. Asi también el sistema
posee tareas de configuracion, de explotacion y de envios de alertas a fin de controlar

eficientemente los cultivos.

Para la fase de evaluacién de sistema, se utilizd un proceso de analisis y
cuestionarios con 34 preguntas a un grupo de técnicos y coordinadores, en un entorno
real de los municipios de Tabernas, Taha y Uleila del Campo De Almeria en Andalucia,
se trabajo con 7 dias de prueba. Los resultados obtenidos han sido positivos en un
73%. Por otro lado, el 76% opina que en una aplicacidn intuitiva y el 71% de acuerdo
con las funcionalidades de calendarios de muestreos. Finalmente, los autores en

funcion de los resultados realizaron mejoras al mismo.
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Tabla 2-2 Comparacion de Sistemas de apoyo a la decision en el area agricola

Sistemas de Apoyo a Evaluacién del Sistema Parametros Entrada Parametros Salida Lenguajes Idioma Dominio
la Decision utilizados

EXPLAIN Materia organica del suelo Resultado de un modelo de | Recomendaciones en el | Clip 5.1 Inglés
(Greer et al., 1994) Textura simulacion cuantitativa area agricola

Profundidad de capa superior | Cambios de rendimiento de

Clima suelos
MAFIC-DSS 7 agricultores Datos del agricultor, tipo de | Decision de cultivos | JAVA — PHP Griego Cultivos de maiz, soja,
(Antonopoulou et al., | 10 Agrénomos cultivos, ingresos  anos | alternativos ofreciendo un | PostgreSQL sorgo, colza y cardo
2010) 15 Estudiantes anteriores asesoramiento adecuado XML

5 Investigadores Informacion de mercados Play SMS (mdvil)

Costos de cultivos
Weed-Manager 100 agricultores y | Datos de las plantas Herbicidas, dosis maximas, | Microsoft Access Espaniol Control de malezas en
(Parsons et al., 2009) consultores Datos de la finca aplicacion, dosis. Microsoft  Visual el Cultivo de trigo
Clima C++ 6.0
SSD Manzano N/A Imagenes de los sintomas de | La enfermedad, plaga que Cultivo del manzano
(Mondino & Gonzalez- enfermedades, insectos | interfiere con el cultivo y
Andujar, 2006) plaga y malas hierbas. recomendaciones de
control
GreenDSS 3552 registros de prueba Registro de: Recomienda posibles | Herramientas Espafiol Germinacion y cultivos
(Cobos et al., 2008) Actividades de campo condiciones  ambientales | OLTP de invernaderos
Fuentes semilleras, NUmero | ideales para semillas. OLAP

de semillas

Cataloga proceso de

Mineria de datos
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Arboles productores
Posicion de siembra

Mediciones de los semilleros

germinacion
Identificacion de fuente

semillera

SEFI Ingenieros Agronomos Para plagas y enfermedades: | Diagndstico de la plaga Swi-prolog Espafiol Cultivo de berenjena
(Bula et al., 2013) Estudiantes de VIII a X Caracteristicas que presenta | Tratamiento para la plaga Java
semestre el cultivo en tallos, hojas, | Diagnostico de la | PostgrSQL
frutos, follaje (mediante un | enfermedad XML
formulario de 31 preguntas) | Tratamiento de la
Estacidn climatica enfermedad
AGRO ASSIST ARROZ 50 agricultores del Valle de Seleccion de sintomas uno | Diagnéstico y  control | JQuery Mobile con | Espafiol Control integral de
(Barrantes Angulo & Vigo | Jequetepeque por uno integral de la plaga. Php plagas en el arroz
Portilla, 2015) Plan de tratamiento con | HTML
recursos, métodos de | MySql
aplicacion y  consejos
adicionales
FUNGI Pruebas de caja negra al Seleccion del cultivo Diagnostico SWI-Prolog Espafiol Control de hongos que
(Quintero-Dominguez et | sistema Responder una serie de | Lista de medidas agro | Java afectan a los cultivos
al., 2019) 30 Pruebas de casos reales preguntas técnicas,  bioldgicas vy de arroz, frijol, tabaco,
con especialistas de la quimicas para ser aplicadas platano, ajo, cebolla,
Direccién Provincial de como tratamiento maiz, cafeto y cacao.
Proteccion Fitosanitaria
CROP-9-DSS N/A Conjunto de preguntas de | Identificacidon de plagas y | Macromedia Flash | Inglés Control de cultivos de
(Ganesan, 2007) los cultivos enfermedades con medidas | MX Kerala (India), a saber,
Selecciona el sintoma del | de control, sistema de | XML coco, arroz, anacardo,
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cultivo

Tipo de tierra
Tipo de plantacion
Region-Variedad

recomendacion de

fertilizantes, sistema de
gestion del agua e
identificacion de

implementos agricolas

pimiento, platano,
cuatro verduras como
bhindi,

brinjal y cucurbitaceas

amaranto,

Sistema para el control Conjunto de usuarios Sintomas de cultivos Parcela de cultivos | SO Windows 7 Espafiol Control de cultivos de
de plagas y Se realizaron las pruebas | Tipos de problemas infectadas MySQL frutilla
enfermedades en funcionales de usabilidad y Reportes productos para | Servidor Web
cultivos de frutilla de operatividad, ademas se combatir enfermedades o | Apache
(Baquero Sandoval, realizaron pruebas de caja plagas PHP
2013) blanca y de caja negra AJAX, CSS,
JavaScript

SAIFA Grupos de técnicos vy | Datos de riego, poda, | Tratamiento de plagas Java Espafiol Control de cultivos de
(Tunez et al., 2016) coordinadores laboreo y recoleccion Prescripcion de Oracle olivo

7 dias de prueba Parcelas medicamentos JSF

Cuestionarios de 34 | Superficies Prevision climatica Apache Tomcat

preguntas Plagas Acceso a vademécum AJAX

Ubicacion geografica
Recintos
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Los sistemas de soporte a la decision analizados en este apartado (ver Tabla
2-2) permiten en su mayoria el control de plagas y enfermedades en los cultivos de
diferente origen, dependiendo de los cultivos, ellos poseen un conjunto de plagas que
los afectan y para cada uno existen tratamientos especificos que contienen tiempos y

dosis de aplicacion de los productos quimicos que permiten tratar las enfermedades.

Cada uno de los sistemas y aplicaciones presentados estan orientados a cultivos
especificos especialmente aquellos de mayor rendimiento del lugar donde se
encuentran. Muchos de los sistemas proveen un conjunto de recomendaciones en

funcién de las enfermedades de las plantas ya sea para diagndstico o prevencion.

Los autores de los sistemas presentados han utilizado diferentes herramientas
de desarrollo y metodologias para el desarrollo de sus herramientas. Especificamente
en Ecuador aun no se ha desarrollado un sistema que permita el control de plagas y
enfermedades de los principales cultivos del pais, considerando que es un pais
productivo y siendo el sector agricola el principal eje que alimenta la economia del

pais.
2.5 Aplicaciones maviles en la agricultura

La interrelacion de las TIC s y el sector agricola jugara un papel predominante
en la administracion de los recursos agricolas en las décadas posteriores (Salazar et
al., 2016) considerando que la demanda alimenticia para el 2050 sera de 900 mil
millones hara falta aumentar la produccion alimentaria en 60% para satisfacer las
necesidades de alimentacion de esta poblaciéon (Zeigler et al., 2016), la eficiencia en
los cultivos, es decir, producir mas con menos es un reto que se espera conseguir; es
asi que el desarrollo de aplicaciones informaticas pretenden guiar al pequefio,
mediano, gran agricultor y/o estudiantes de agronomia en el tratamiento de
enfermedades de las plantas y plagas, agricultura de precision, calidad de la

produccion, entre otras.

Las SFS (medidas sanitarias y fitosanitarias) establecen “estandares para
proteger la salud de animales y plantas y la seguridad alimentaria”(Melgar-Quifonez et
al., 2005). Estas son esenciales para minimizar las pérdidas de cosecha causadas por
plagas, lo cual sigue siendo un gran reto para la productividad de las explotaciones
agropecuarias en toda ALC (América Latina y el caribe) (David et al., 2000). Las TIC

(Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién) juegan un papel importante en el
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desarrollo y crecimiento del sector agropecuario al ofrecer una amplia variedad de
soluciones que pueden ayudar a mejorar la productividad y sostenibilidad de los
pequefios productores, con un mejor acceso a “servicios financieros, los datos
agropecuarios, el prondstico meteoroldgico y un mayor acceso a informacion

relacionada con el mercado” (Ali & Kumar, 2011).

Sin embargo, las limitaciones en la infraestructura, la educacién o la inversion
en los servicios complementarios en toda la region limitaran la medida en la que los
productores podran formar parte de estas redes y cadenas de valor (Lopez et al.,
2017). Los dispositivos inteligentes como Smartphones y el desarrollo de aplicaciones
moviles han llegado a formar parte de la vida diaria de las personas, se cree que el
comportamiento de esta tecnologia ha progresado desde contar con aplicaciones
basicas hasta disponer de aplicaciones desarrolladas con funciones avanzadas
multiplataforma (Meyer & Shaheen, 2017). El uso de este tipo de dispositivos mdviles
con conexion a internet se ha incrementado significativamente, tal es asi que se estima
que para el afo 2020 dos mil millones de personas tendran y haran uso de uno de
estos (Dehnen-Schmutz et al., 2016). Han existido estudios relacionados con el uso de
las aplicaciones moviles en muchos ambitos, siendo una de ellas el area de la medicina
de mucha importancia, ya que se la utiliza para el control de enfermedades(Medina-
Moreira et al., 2016). Asi también uso de esta tecnologia ha incursionado en el manejo
y administracion de cultivos agricolas, integrando la cadena de suministro agricola con
la informacion de mercado, aumento en el acceso a los servicios de extension y facilitar

enlaces de mercado (Qiang et al., 2012).

Una mayor participacién de los especialistas en TI en la investigacion agricola
podria mejorar el desarrollo de tecnologias adecuadas a las personas que se dedican a
esta actividad. Los cultivos mejorados, con mayores rendimientos y mejor adaptados a
las plagas y enfermedades, también pueden ahorrar trabajo. Las variedades que se
cosechan en temporadas de poca demanda de mano de obra pueden contribuir a
superar el problema de la insuficiencia de la mano de obra. Las técnicas de gestién
integrada de plagas pueden hacer disminuir la necesidad de mano de obra y los costos
de la aplicacién de plaguicidas, reducir la exposicion de los agricultores a productos
quimicos peligrosos y aumentar los rendimientos. En los paises de América Latina y el
Caribe la importancia que tiene la agricultura en el PIB se ha evidenciado el uso de
estas aplicaciones es en el sector Agropecuario. En la region de ALC, solo se invierte

US$1,10 en la investigacion por cada $100 generados por los productos del sector
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agricola, pese a que histéricamente esta investigacién ha producido un enorme retorno
sobre esas inversiones a mediano y largo plazo. En las economias mas desarrolladas,
estas inversiones suelen ser tres veces mayores que lo que se invierte en la regién de
ALC (Alston, 2000).

Los Gobiernos invierten en la agricultura en términos del porcentaje del PIB
agricola y de la cantidad invertida por cada pais. La proporcion de las inversiones del
tesoro publico por categoria en cada pais, representada por las graficas circulares

respectiva es constante en cada caso (Engstrom & West, 2014).

El uso de aplicaciones agricolas no solo es una realidad en paises desarrollados
en el que segun estudios se ha conseguido involucrar la sociedad que labora en el
medio junto con la tecnologia, sino también se permite generar evidencias de las
técnicas utilizadas, el estudio de suelos y plagas que permiten a la comunidad agricola
a comprender las tendencias y medidas a tomar a medida que surjan y se conviertan
en una retroalimentacion que permita buscar el desarrollo tanto a nivel cientifico como
politico(Dehnen-Schmutz et al., 2016).

La utilizacién de aplicaciones moviles en este sector puede llegar a ser de tanta
relevancia que de acuerdo a resultados de investigaciones del uso de estas
aplicaciones aporta como una herramienta capaz de promocionar desde educacion
basica y lectura hasta el monitoreo y reduccion de deforestacion y degradacion de
bosques. Finalmente segin el Banco Mundial las aplicaciones mdviles son una
estrategia para el desarrollo rural participativo y la informacion generada de las
mismas puede llegar a aportar la toma de decisiones en momentos de crisis de este

sector productivo(Pongnumkul et al., 2015).

Estas tecnologias pueden ofrecer una solucion éptima e integral en este sector
debido a que considerando ciertas caracteristicas y funcionalidades las aplicaciones
moviles pasan a ser un aporte en el proceso agropecuario. En los siguientes parrafos
se pretende efectuar una comparacion de las bondades que puedan ofrecer las
aplicaciones moviles en el desarrollo de la actividad diaria debido a que como todo
proceso es preciso la adopcion del mejoramiento de nuevas y mejores tecnologias que

involucre la modernizacion de la produccién agricola.

Por lo expuesto a continuacién se presenta la evaluacién y comparacion de las

aplicaciones alojadas tanto en Play Store como en App Store, considerando recopilar
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las principales caracteristicas requeridas por los agricultores en el momento de elegir
una de estas aplicaciones, entre las caracteristicas mas destacadas se pueden listar:
plagas, insectos, aspectos meteoroldgicos, maquinaria, horas de trabajo,
geolocalizacion, fechas de inicio de actividad en el campo, asignacién de tareas y

superficies destinadas al cultivo, entre otras.
2.5.1 Clasificacion de las aplicaciones

Los procesos inmersos en la agricultura cada vez demandan una mayor
automatizacion, mediante las TIC se intenta controlar y hacer seguimiento a los
cultivos, (Auernhammer, 2001) asi hoy en dia existe el termino de Agricultura de
precision, que es un término agronémico que define la gestion de parcelas agricolas
sobre la base de la observacion, la medida y la actuacién frente a la variabilidad inter e
intra-cultivo. El control y manejo automatizado de los cultivos también se ha vuelto
prioritario. En la actualidad existen un conjunto de aplicaciones mdviles creadas para
automatizar estos procesos en el ambito agricola. Segun el estudio realizado en el
presente trabajo se ha intentado clasificar un conjunto de aplicaciones escogidas
dentro de las mas preferidas por los usuarios y que estan disponibles para sistemas

operativos I0S y Android, con el objetivo de dividirlas segin sus usos y finalidades:
2.5.1.1 Agricultura de Precision

A esta categoria pertenecen las aplicaciones que permiten trabajar la
agricultura de precision (Ramos-Gourcy, 2017), es decir, la aplicaciéon de tecnologias y
principios para hacer levantamientos topograficos, manejar la variabilidad espacial y
temporal asociada con todos los aspectos de la produccién agricola con el propdsito de
mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad ambiental. (Pierce & Nowak, 1999),
llevar registros de actividades insumos empleados, rendimientos obtenidos, calibrar
equipos, hacer calculos ente otros. Agripresicion es una de las aplicaciones que
pertenecen a esta clasificacion, la cual hace las funciones de un GPS portatil,
mostrando a los usuarios punto a punto, para las muestras que se recogen en el
campo. Se la utiliza para calcular el area de glebe, la generacién de la red de muestreo
y la exportacion de puntos de rejilla de muestreo y frontera para generar mapas

muestreados y recomendados.

2.5.1.2 Aplicaciones de seguimiento y control de cultivos
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Muchas de las aplicaciones disefiadas para la agricultura se enfocan en el
control y la gestidn de los cultivos agricolas, y aun cuando los requerimientos del agro
son muy amplios, las aplicaciones tratan de abarcar estos aspectos, aun a pesar de
que en varias ocasiones son limitantes. Los agricultores buscan controlar sus cultivos
desde la fase de la siembra, tener la posibilidad de generar mapas electrdnicos, tener
un historial de sus cultivos en los campos y tener la posibilidad de tomar notas de
ellos. Una de las aplicaciones encontradas con este fin es Agroptima, la cual permite
realizar diversas funciones para el control de cultivos, entre ellas anotar las labores
agricolas, cumplir con el cuaderno de campo y aumentar la rentabilidad con el control
de costos (Agroptima, 2012). Asi también existen otras apps que realizan estas

funciones como Agrivi y Cultivapp.
2.5.1.2.1 Aplicaciones Informativas - Bases de datos de referencia

Hoy en dia existe un gran nimero de paginas, empresas, negocios entre otros
que comercializan productos para el agro desde abonos hasta productos para el
cuidado y fumigacion de los cultivos, por esa razén en esta categoria se han incluido
las aplicaciones que permiten presentar informacion sobre estos productos, herbicidas,
pesticidas, fungicidas, abonos basados en lo que se conoce como vademécums.
PlantCarePro y Soy de campo son aplicaciones que pertenecen a esta categoria y que
fueron disefadas con la finalidad de ofrecer informacion de primera mano a los

agricultores.
2.5.1.2.2 Aplicaciones de Redes Sociales

En el area de la Agricultura son varios los especialistas que en ella estan
inmersos, como los agrénomos, fitopatdlogos, entomdlogos, ambientales, especialistas,
proveedores entre otros. Por esta razon y debido que es muy frecuente consultar con
profesionales sobre temas determinados, se han creado aplicaciones que pretenden
ofrecer una base de datos de contactos de profesionales y agricultores inmersos en el
agro, AgroContactos es una aplicacion que permite mantener la informacion
actualizada de personas especializadas en el agro como agricultores comerciantes,
especialistas, proveedores, entre otros, afin de que personas interesadas se contacten
con especialistas y conseguir la informacion deseada que ayude a la decisiéon en el

cuidado de sus cultivos.

2.5.1.2.3 Aplicaciones para el control de plagas y nutrientes
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Las plagas agricolas en los cultivos son normalmente el desencadenante de un
gran nimero de dafios en las plantaciones, asi como también producen pérdidas altas
de ingresos. Dentro de esta categoria se engloba a las aplicaciones que se dedican al
control de las plagas que afectan a los cultivos, recomendando a los usuarios los
nutrientes a utilizar y cantidades dptimas de productos que deben considerar, a fin de
que los agricultores se instruyan en el buen manejo de sus cultivos desde la siembra,
cosecha y post cosecha, incluyendo el control de nutrientes y de herbicidas para
contrarrestar la proliferacion de las plagas, y de esta forma el uso de plaguicidas sea el
adecuado dependiendo del problema encontrado. AgriApp y Agroln, son aplicaciones
moviles creadas y disefiadas con este fin, mediante las cuales el usuario debe ingresar
las enfermedades presentadas y la aplicacion recomienda las cantidades de productos

a aplicar.
2.5.2 Analisis de las Aplicaciones

En la actualidad, el uso de aplicaciones moviles es cada vez mas prioritario, en
el campo agricola, mas agricultores, agronomos y proveedores usan dispositivos
moviles para mantener comunicacién y ademas conocer informacion referente a su
area de trabajo. Para poder analizar las aplicaciones existentes en el mercado
enfocadas a la agricultura se ha realizado la busqueda en las tiendas oficiales para
Android e IOS disponibles para los usuarios en general. Con la finalidad de que las
blsquedas sean lo mas cercanas posible a lo que se intenta encontrar se las han
realizado en funcidn de los términos usados en el campo de la agronomia como son:
agricultura, agro, cultivos y plagas. Para reforzar el estudio y andlisis de las
aplicaciones presentadas se realizd una blusqueda de estudios similares obtenidos en
otros lugares (Pongnumkul et al.,, 2015), realizd una revisidn sistematica de
aplicaciones de teléfonos inteligentes que utilizan sensores integrados para
proporcionar soluciones agricolas, encontrando de 22 articulos analizados, 12 agricolas,
3 de sistemas de informacion y 4 de servicios de extension, de los cuales encontré que
las cdmaras y el GPS son los sensores mas populares que han sido utilizados ya que no
hay la necesidad de adquirir nuevos dispositivos ya que los smartphones en su mayoria
los poseen. Por otro lado (Dehnen-Schmutz et al., 2016) se realizé una encuesta a 57
agricultores britanicos y franceses acerca del uso de tecnologias de teléfonos
inteligentes, uso de las aplicaciones para el control de sus cultivos y predisposicién de
los agricultores para participar en proyectos de ciencias ciudadanas agricolas. Del

estudio se obtuvo que el 89% de los encuestados tenian un teléfono inteligente, el

92 Katty Lagos Ortiz



84% utilizaba su teléfono para administrar sus cultivos y el 72% lo usa a diario. Estos
estudios dan como resultado la importancia de trabajar con tecnologia mdvil en un
entorno en el cual se da prioridad a su facilidad de descarga y practicidad de uso

enfocado a sus beneficios.

Por lo detallado anteriormente en el presente analisis se han realizado
busquedas exhaustivas de las aplicaciones orientadas a la agricultura en las tiendas de
AppStore y PlayStore basada en los sistemas IOS e Android respectivamente. De la
busqueda de las apps basadas en I0S, se obtuvo 86 aplicaciones en funcion de los
términos ingresados. De las 86 aplicaciones 2 no fueron consideradas en el estudio ya
que eran orientadas a huertos caseros y no cumplian con las funciones generales que
se desean analizar y de los comentarios no satisfactorios de los usuarios que realizaron
descargas de estas aplicaciones. Posteriormente se realizd la busqueda de las apps
basadas en Android, para estas blsquedas se usaron las mismas palabras clave y se
obtuvo 104 aplicaciones, de las cuales 6 aplicaciones no cumplian con los
requerimientos necesarios. En total se analizaron 190 aplicaciones orientadas a la
agricultura desde App Store y Play Store, para considerarlas se analizd desde el
monitoreo del cultivo, el control de plagas, cuadernos de campo, medicién de tierras,
uso de fitosanitarios, cantidad de pesticidas a usar y aplicaciones que proporcionan
datos meteoroldgicos, ademas de revistas e informacién acerca de la agroindustria;
informacidon de plagas; fitosanitarios; cuidado de cultivos; productividad de cultivos,

entre otros.

Luego del andlisis y las busquedas realizadas se obtuvieron los siguientes
hallazgos; existe una gran cantidad de aplicaciones que realizan tareas relacionas con
la agricultura. Se ha considerado la busqueda en funcidn de la efectividad de las
aplicaciones, asi también como su usabilidad y la popularidad entre los usuarios. Como
resultado del proceso de blusqueda y analisis, se ha encontrado que, en la tienda oficial
de App Store, las aplicaciones basadas en IOS eran gratuitas de tal forma que los
usuarios podias descargarlas y usarlas libremente. Y en la tienda oficial de Play Store
las apps para Android se encontraron 2 aplicaciones pagadas, sus precios oscilaban
entre $ 2,07 y $ 4,67 dolares. Como parte de este estudio se analizaron en total 190
aplicaciones, de las cuales 188 eran libres, lo que suponia una fuerte razén para que
exista la posibilidad de que los usuarios puedan descargarlas para su uso. Ademas, se
evalud la calificacién obtenida en ambas tiendas. En Play Store, se encontrd que 86

apps para Android cumplian con la calificacién de 4.0 a 5.0 estrellas. Mientras que en
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las tiendas de App Store 84 apps para IOS cumplian con una evaluaciéon de 4+ y 17+.
Las dos tiendas manejan diferentes formas de calificacion de sus aplicaciones.
Finalmente se consideraron 20 aplicaciones moviles (10 de I0S) y (10 de Android), las
cuales fueron escogidas por su efectividad, funcionalidad y popularidad entre los

usuarios. (Ver Figura 2-33)

£ Available on the

| App Store

86
Apps 105

10

Apps 105 \
20

Aplicaciones
analizadas porsu
efectividad y
popularidad

» t'_l'.: v..:-_:-qll_' play

10
Apps Android

190 Apps evaluadas

Figura 2-33 Aplicaciones mdéviles analizadas

Dentro el estudio realizado basado en el andlisis de la funcionalidad de las
aplicaciones, se han considerado caracteristicas adicionales tales como: datos de
entrada y los datos de salida obtenidos, nimero de descargas, popularidad, calificacion

entre los usuarios, funcionalidad y efectividad.

Una vez analizados los resultados obtenidos de las busquedas, se han evaluado varios
parametros de las 20 aplicaciones (10 para Android y las 10 seleccionadas para I0S)
entre ellos la popularidad (descargas y rating) y la accesibilidad (versiones y costos);
de esta manera se puede observar en la Tabla 2-3 que las aplicaciones Android como,
IZAGRO y ADAMA ALVO tienen un alto grado de aceptacién y popularidad con un
rating sobre 4,5 (se ha escogido aplicaciones que alcancen rating de 3.7 en adelante),
debido a la cantidad de descargas que se han realizado, para los 2 casos ascienden a
10 mil descargas que es un valor considerable en comparacion con las otras
aplicaciones que estan entre 1 mil y 50 mil descargas. En cuanto a la accesibilidad

estas aplicaciones no tienen costo y pueden ser descargadas en cualquier dispositivo
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movil que posea el sistema operativo Android en las versiones 4.0 o superior, se ha
considerado ademas las fechas de las Ultimas actualizaciones de las aplicaciones,
considerando que se han realizado cambios e innovaciones recientes, asi también se
ha tomado en cuenta el tamafio en megabytes de la apps ya que dependiendo del
espacio que utilicen en memoria los usuarios tendran la facilidad de descargarla en sus
dispositivos moviles y utilizarlas con mas facilidad y evitar descartarla a corto tiempo.
Por otro lado, las aplicaciones evaluadas para el sistema operativo I0S son gratuitas,
los dispositivos mdviles en las cuales se pueden instalar son aquellos que tengan el
sistema operativo IOS en su versidon 6 o superior. Como se muestra en la Tabla 2-4 las
aplicaciones con mayor grado de aceptacién segin su nivel de popularidad estan
PlantCare Pro y Agroptima, las cuales han sido innovadas y actualizadas y tienen
buenos comentarios dentro de la tienda AppStore. Al igual que las apps de Android se

ha considerado el tamafio de memoria que utilizan al descargar estas aplicaciones.

Tabla 2-3 Aplicaciones mdviles para Android

‘ N° Apps Android Evaluacion General Tamaiio Fecha ‘

Popularidad Accesibilidad Actualizacion

Descargas Rating  vyersion!®  Costo

1 ADAMA Alvo 50 mil + 4,6 4.1 Free 65 M 03/2018
2 IZagro 10 mil + 4,5 4.0.3 Free 21 M 03/2018
3 Agroptima 50 mil + 4,4 4.0.3 Free 19M 03/2018
4 Syngenta 100 mil + 4,3 4.0 Free 8,4 M 09/2016
Soluciones
AgroMapp 10 mil + 4,4 4.0 Free 15M 03/2018
Agrosolucién 1 mil + 4,4 4.1 Free 42 M 12/2016
Appgro :: 10 mil + 3,7 2.1 Free 24M 08/2015
Monitoreo
agricola
Agrofarm 10 mil + 4,5 4.0 Free 6,2 M 02/2017
9 Mi cultivo con 10 mil + 4,4 4.4 Free 27 M 03/2018
Bayer
10 AgriApp 100 mil + 4,2 4.0.3 Free 22M 10/2017

18 . L L . . .
Se requiere minimo esta version en el sistema operativo android
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Tabla 2-4 Aplicaciones mdéviles para I0S

N° Apps Android Evaluacion General Tamaio Fecha

Popularidad Accesibilidad Actualizacion

Descargas Rating vVersion'® Costo

PlantCare Pro N/A 4.5 + 8.1 Free 748,8 M 02/2018
2 Agroptima - N/A 45 + 8.0 Free 49,4 M 03/2018
cuaderno agricola
3 AgroMapp N/A 4 + 8.0 Free 32,5M 02/2018
4 Agrosolucion N/A 4.5 + 8.0 Free 55,7 M 01/2017
5 AgroDash N/A 4.3 + 8.0 Free 11 M 02/2013
6 Cuaderno de N/A 4 + 7.0 Free 10,8 M 04/2015
Campo
7 Agricolum N/A 4 + 8.0 Free 65,3 M 03/2018
Cuaderno de
campo
8 Tierra Digital N/A 4+ 9.3 Free 96,6 M 11/2017
Adama Agricultura
9 PLM Agroquimicos N/A 4 + 6.0 Free 182.1 M 01/2018
10 iAgricultor N/A 4 + 9.0 Free 8M 12/2015

En el momento de analizar y evaluar las aplicaciones seleccionadas se revisaron
sus funcionalidades, es decir las tareas, procesos y acciones que realizan, del estudio
se obtuvo que muchas de ellas solicitan parametros de entrada a partir de los cuales
se generaba informacion de salida. Como parametros de entrada se tiene los datos que
el agricultor ingresa manualmente como: usuario, clave, costos, geolocalizacidn, fechas
del cultivo entre otros y los datos que vienen ya incluidos en las apps, a partir de los
cuales se realizan la busqueda solicitada, ya sea de cultivos, plagas, malezas,
fitosanitarios e informacion mas reciente en el mundo agricola, mercancias y
financiamiento. En los parametros de salida se considerd la capacidad de las apps que
permite sacar informacidn procesada en funcién de los datos registrados, o consultas
de informacién ya existente relacionada con los cultivos, monitoreo de cultivos, datos
meteoroldgicos e incluso alertas sobre el control de plagas, malezas ente otros, las

cuales permiten llevar un mejor control de ellas.

Parametros de Entrada
Los parametros de entrada son los datos que solicitan las aplicaciones a los
usuarios y a partir de los cuales se genera la informacion deseada. A continuacion

mencionaremos una lista de dichos parametros:

19 . . L . .
Se requiere minimo esta versidn en el sistema operativo 10S
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10.

Registrar usuario y contrasefa.- la aplicacion solicita que se registre como
usuario para poder acceder a la app utilizando un usuario y contrasefa.
Ingresar nombre del proyecto, gleba, sembrio y unidades de drea del mismo.-
esta caracteristica permite el ingreso del nombre del proyecto la gleba, es decir
el drea del terreno a cultivar, para en funcién a las dimensiones determinar
informacion se salida concerniente a espacios de cultivos.

Ingresar fecha de inicio, final de la actividad en el campo.- esta caracteristica
solicita las fechas de inicio y final para determinar el tiempo de cosecha de los
cultivos.

Ingresar distancia, perimetros y superficies del cultivo.- permite ingresar la
distancia de cultivos, la medida del perimetro y la superficie del cultivo a tratar.
Ingreso de productos fitosanitarios, fertilizantes, semillas.- permite el ingreso
de productos agroquimicos y fertilizantes para determinar si son los apropiados
para los cultivos seleccionados.

Ingreso insecto, enfermedad, maleza, plaga.- esta caracteristica solicita el
ingreso del insecto que esta afectando al cultivo para recomendar que tipo de
pesticida o herbicida colocar al cultivo afectado.

Ingresar numero de personas para ayudar a controlar el cultivo en una
parcela.- esta caracteristica permite ingresar el nimero de personas que
controlan la parcela conocer su rendimiento.

Ingresar datos meteorologicos; de geo localizacion.- este parametro permite el
ingreso de datos meteoroldgicos como el clima, humedad entre otros, asi
también de ubicacién por coordenadas de los cultivos.

Ingresar valores de costo de cada cultivo por hectdrea.- permite ingresar el
costo de cultivos por cada hectarea, a fin de calcular costos totales de toda el
area.

Acceso desde una computadora.-permite tener acceso desde una computadora

personal y desde el dispositivo mdvil.

Parametros de Salida

Los parametros de salida comprenden la informacion obtenida o resultados de

las aplicaciones una vez que el usuario haya ingresado los parametros de entrada.

1.

Brinda informacion, uso, aplicacion y dosis del producto a utilizar en la plaga.-

esta caracteristica presenta informacidon sobre el uso y dosis de pesticidas y
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funguicidas y las dosis apropiadas segun el cultivo y la enfermedad que se
haya ingresado.

2. Ofrece muestreo y rendimiento en gréficos de la produccion agricola.- muestra
mediante graficos el rendimiento de la produccién agricola.

3. Brinda informacion mas reciente en el mundo agricola, mercancias y
financiamiento.- muestra informacién actualizada de productos agricolas, sus
costos y formas de financiamiento.

4. Ofrece alertas, control, planificacion y seguimiento de todas las actividades
agricolas y de los insumos.- en funcidn de los datos de entrada, esta
caracteristica permite generar alertas para el seguimiento y control de los
cultivos, incluyendo un recordatorio para la aplicacion de insumos a los
cultivos.

5. Ofrece alerta de la deteccion de una plaga.- permite generar alertas al
detectar plagas en los cultivos.

6. Mantiene registro de productos fitosanitarios, estudios de campo, hace las
veces de cuaderno.- permite mostrar los productos fitosanitarios utilizados en
los cultivos, sirve también como cuaderno de campo ya que permite registrar
las tareas de la labor agricola.

7. Ofrece y agrega datos de control, registro y monitoreo del cultivo.- presenta
datos de control del cultivo en cuanto al monitoreo del mismo.

8. Generacion de cuadricula de muestreo y cdlculo del drea de gleba.- a partir de
datos de geolocalizaciéon permite generar una cuadricula de muestreo y realiza
los calculos pertinentes para conseguir el area de gleba.

9. Ofrece controladores para el clima en invernadero. - en lugares donde existen
invernaderos, esta opcion ofrece controladores para el clima del dia.

10. Brinda informacion sobre posibles deficiencias en los cultivos.- es una
caracteristica informativa que presenta un conjunto de deficiencias que

podrian tener los cultivos.

En la Tabla 2-5 y en la Tabla 2-6 se muestra el analisis de las caracteristicas
con los parametros de entrada y salida para las aplicaciones Android. Como se puede
notar unas aplicaciones son mas completas que otras dependiendo de las
caracteristicas que manejan. Para el caso del grupo de apps evaluadas de Android, se
encontrd que la aplicacion Appgro: Monitoreo agricola cumple con la mayor cantidad

de caracteristicas, Agri App tiene la mayor cantidad de descargas, las funcionalidades
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que realiza son completas lleva el control de un cultivo desde los tipos de cultivos

hasta los manejos de materia prima y lleva el control de alertas, planificacion y

seguimiento de todas las actividades agricolas. Las apps ADAMA Alvo y IZagro tienen

el mayor rating de los usuarios. Por otro lado, Mi cultivo con Bayer y Syngenta

Soluciones, en cambio son aplicaciones que solo se limitan a la presentacién de

informacion sin ningun tipo de recomendacion acerca de nutrientes ni de cultivos, lo

que las hace poco eficientes en relacion a las demas.

Tabla 2-5 Parametros de Entrada Apps Android

Aplicaciones Moviles S.O.

Parametros de entrada

N- Android 1(2[3[4a[5]6[7[8[9]10
1 | ADAMA Alvo X | X X

2 | IZagro X X | X

3 | Agroptima X | X X | X X | X
4 | Syngenta Soluciones X X X | X

5 | AgroMapp X X | X

6 | Agrosolucién X X

7 | Appgro :: Monitoreo agricola | x X X | X|x|X
8 | Agrofarm X | X X X

9 | Mi cultivo con Bayer X X X

10 | Agri App X X

Tabla 2-6 Parametros de Salida Apps Android
N Aplicaciones Moviles S.O. Parametros de salida
Android 123 4/5/6/7|8/ 9|10

1 | ADAMA Alvo X X
2 | IZagro X X | x

3 | Agroptima X

4 | Syngenta Soluciones X X | x X | X
5 | AgroMapp X X X X | X
6 | Agrosolucién X X X | x X
7 | Appgro :: Monitoreo agricola | x X X X
8 | Agrofarm X X X
9 | Mi cultivo con Bayer X X X X
10 | Agri App X X
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Analizando las caracteristicas de las aplicaciones I0S en cambio se muestran en
la Tabla 2-7 y en la Tabla 2-8, aplicaciones como Agricolum Cuaderno de campo es la
que posee la mayor cantidad de caracteristicas que abastecen el control y manejo de
cultivos, controla el crecimiento del cultivo y ademas brinda informacién de los
productos a utilizar para el control de plagas, y brinda informacién relevante del
mundo agricola, mercancias y financiamientos, asi también Tierra Digital y iAgricultor
muestran mucha popularidad entre los usuarios por su eficacia en el manejo de plagas
y medicion de cultivos. Asi también se considerd la aplicacion AgroDash como aquella
que cumple la menor cantidad de requerimientos ya que solamente se limita a dar

informacién en base a geolocalizacion de cultivos.

Tabla 2-7 Parametros de Entrada App 10S

N~ Aplicaciones Méviles S.0. Parametros de entrada
I0S 123 4/5/6/78/9|10
1 | PlantCare Pro X X | X |X
2 | Agroptima X | X X | X X | X
3 | AgroMapp X X | X
4 | Agrosolucién X X
5 | AgroDash X | X X
6 | Cuaderno de Campo X X X
7 | Agricolum Cuaderno de
campo X X | X[ X|X|X]X
8 | Tierra Digital Adama
Agricultura X X | X X
9 | PLM Agroquimicos X X
10 | iAgricultor X | X X | X X X

Tabla 2-8 Parametros de Salida Apps 10S

N.- Aplicaciones Méviles Parametros de salida

S.0. I0S 1/2/3/4/5/6/7/8/9|10
1 | PlantCare Pro X X
2 | Agroptima X
3 | AgroMapp X X X X | x
4 | Agrosolucién X X X | X X
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5 | AgroDash X X

6 | Cuaderno de Campo X | X

7 | Agricolum Cuaderno de

campo X X X | X X

8 | Tierra Digital Adama

Agricultura X X X
9 | PLM Agroquimicos X X | X X
10 | iAgricultor X X | X X | X

De las 20 aplicaciones analizadas, para plataforma Android e IOS, con los
parametros establecidos, para datos de entrada y salida, el 85% permite el ingreso de
productos fitosanitarios, fertilizantes, semillas, sean estos para registrarlos en la app o
generar la consulta si ya esta existente en la base de datos de la app, el 70% de las
aplicaciones brinda informacién sobre productos agroquimicos, aplicacion y dosis del
producto a utilizar en la plaga, el 65% ofrece y agrega datos de control, registro y
monitoreo del cultivo, 60% de las apps ofrece informacion sobre posibles deficiencias
en los cultivos. El 50% permite el ingreso de datos meteoroldgicos; y la geolocalizacién
sea del cultivo, o proveedores mas cercanos. Y en el mismo porcentaje de las apps
analizadas conserva registro de productos fitosanitarios, estudios de campo, hace las
veces de cuaderno. Mientras que el 45% permite crear perfiles de usuario, en donde
se debe acceder a la aplicacion a través del usuario y contrasefa, e incluso permiten
ingresar el nombre del proyecto, de la gleba, sembrio y unidades de area del mismo.
Solo el 20% de apps se pueden acceder desde una computadora, teniendo el soporte y

sincronizacion de los datos del cultivo mediante un aplicativo web.

La utilizacion de las tecnologias mdviles entre los habitantes de una poblacién,
ayuda a disminuir la brecha digital que existe en ciertos lugares, ya que muchos
usuarios utilizan este medio tecnoldgico para el desarrollo de sus actividades, hoy en
dia el sector agropecuario ha sido influenciado por el uso de la tecnologia que ha
facilitado las labores de campo, pudiendo registrar y almacenar datos de los campos

agricolas que permitan un control y manejo de los mismos.
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2.6 Objetivos de la tesis Doctoral
2.6.1 Motivacion

La agricultura es la principal actividad en la mayoria de las naciones y su
importancia radica en el suministro de alimentos para la creciente poblacién. La
preocupacion actual data en que la produccion de alimentos sea directamente
proporcional con el crecimiento de poblacién, sin embargo, cada vez existe menos
tierra para la agricultura y se requiere de mayor produccion. Estudios indican que la

préxima generacidn debe producir el doble de lo que actualmente se esta produciendo.

Ecuador tiene una gran riqueza natural, esta ubicado geograficamente en la
linea ecuatorial que le da su nombre, lo cual le permite tener un clima estable casi

todos los meses del afio con las consecuencias positivas para el sector agricola.

Tradicionalmente la economia ecuatoriana se ha sustentado en la agricultura, la
mineria y la pesca. Desde los afios setenta la industria petrolera ocupd un papel vital
en el desarrollo del pais, pero a partir de este siglo, las exportaciones de productos
agricolas son el verdadero motor de crecimiento econdmico del pais. Segun los datos
macroecondmicos de enero a octubre de 2014 (ProEcuador, 2014), la agricultura
supone el principal producto no petroleros de exportacion en Ecuador gracias a
distintos sectores como el banano y platano que representa el 21.02% de la
exportacion de los productos no petroleros, las flores y plantas (6.70%), el cacao
(5.13%), la agroindustria (3.72%) y el café (1.45%) que representa. Sumando estos
tres sectores relacionados directamente con la agricultura se tiene el 38.08% del total

de las exportaciones de los productos no petroleros.

Por otro lado, el sector agricola es el sector que mayor capital de mano de obra
tiene con menor inversion. Sin embargo, en este sector no existe una equidad y su
transformacion y evolucion es accion primordial que permitira resolver el desempleo, la

pobreza y la inequidad en Ecuador.

Hoy en dia, la implantacion de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TICs) en la agricultura y cadenas agroalimentarias tiende a generar
automatizacion y eficiencia en procesos que anteriormente se realizaban de manera
manual. No sélo el uso de las maquinarias y equipamientos permiten este avance, ya
que Ultimamente se estan incorporando sistemas informaticos de analisis y ayuda a la

decision sobre los campos y cultivos que permiten mejorar y facilitar la productividad
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de los productos a cultivar, la mejora de la gestion de la tierra (por ejemplo, suelos) y
para el planeamiento del uso de la tierra. Esta en una de las motivaciones planeadas

en este trabajo doctoral.

Esta implantacién y uso de las TICs ha dado lugar a un nuevo término
denominado e-Agricultura es una nueva area que promueve la agricultura sostenible y
la seguridad alimentaria a través de mejores procesos para acceder e intercambiar

conocimientos, mediante el uso de las TICs.

Los Sistemas de Soporte a la Decisién (DSS) son sistemas de informacion
gerencial que combinan modelos de analisis para resolver problemas del usuario a
través de una interfaz y permiten realizar recomendaciones para la mejora de esos
problemas. Las aplicaciones de los DSS se encuentran en materias como medicina,
aero-espacio, transporte, comercio, entre otras. Los desarrollos de estos DSS se basan
en el uso de las tecnologias de la Web Semantica, Integracion de Informacion y
Conocimiento, Linked Data, Inteligencia de Negocio, entre otras que permiten facilitar
determinadas tareas de analisis, monitorizacion y recomendacién. Estas tareas son
imprescindibles dentro del campo agricola, debido a que por su naturaleza requiere de
un constante control y monitorizacion por los factores que la afectan ya sean
enfermedades, plagas o cambios climéticos. Esta es una motivacion mas de la presente

tesis doctoral ya que se encuentra enfocada al campo de la agricultura.

En este trabajo de tesis doctoral se propone desarrollar un sistema de ayuda a
la toma de decisiones basado en conocimiento del dominio de los expertos que se
pueda implantar en el dominio de la agricultura. Especificamente, el sistema a partir de
informacion proporcionada por el usuario en funcién de sus cultivos, permitira ayudar
en el proceso de procesos de control, monitorizacidon, diagndstico, prevencién de
plagas, seleccién de fertilizantes, entre otros. Estas recomendaciones se realizaran en
base a la informacion modelada por expertos especialmente en cuanto a los
fertilizantes, herbicidas y fungicidas que permitan tratar, prevenir o controlar las
afecciones de los cultivos de arroz, cacao, café, cafia de azlcar, banano y maiz
causado por plagas, malezas o enfermedades, adicionalmente otros factores con el
objetivo de disminuir los costos, aumentar la productividad y optimizar el tiempo de

cosecha de los productos.
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2.6.2

Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar una plataforma inteligente

colaborativa para la toma de decisiones y recomendaciones en agricultura y para

conseguirlo se han definido las siguientes tareas especificas:

2.6.3

Disefo de un modelo ontolégico para la representacion del conocimiento del
dominio de la agricultura.

Creacion de un sistema para la monitorizacion del estado de las plantaciones y
cultivos a través de informacién que el usuario proporcionara mediante la
interfaz web.

Disefio de un sistema para la recomendacién especifica al usuario basado en
tecnologias del conocimiento.

Creacion de una plataforma integral para la ayuda a la decision vy

recomendacion en agricultura.
Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo basicamente se compone de fases: la

primera fase consta del estudio del estado del arte, la segunda fase comprende el

disefio de la ontologia, la tercera fase es la implementacidn del sistema propuesto y la

cuarta fase consiste en la validacién de la propuesta.

Estudio del estado del arte: Analisis de los conceptos y elementos de una
web semantica, definiciones generales de ontologias, lenguajes vy
herramientas para la creaciéon de las ontologias. Estudio de ontologias
existentes en el area agricola, asi también un analisis de los sistemas de
ayuda a la toma de decisiones en el dominio de la agricultura. Adicionalmente
se presenta un analisis de los esfuerzos que se han realizado en el campo de
las aplicaciones mdviles en la agricultura.

Disefio y desarrollo del sistema propuesto basado en ontologias:
Disefio de la ontologia, basado en el conocimiento y dominio de los expertos
quienes, con sus experiencias y conocimientos, apoyaron a determinar las
especificaciones, reglas y recomendaciones que engloba los cultivos, las
enfermedades, plagas y malezas que los afectan. Posteriormente se desarrollé
el sistema de ayuda a la decision basado en ontologias para el diagndstico y

prevencion de enfermedades en cultivos.
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Validacion de la propuesta: con la ayuda de agricultores y expertos en el
dominio de la agricultura que cuentan con cultivos, se procedid a realizar
pruebas constantes, en funcion de las enfermedades, plagas y malezas que
afectan a los cultivos de ciclo corto y perenne del Ecuador. Realizando la
validacion con diferentes afecciones que presentan las plantas. Asi también se
aplicd una encuesta a los agricultores para conocer el nivel de satisfaccion y

usabilidad de la aplicacién presentada.
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Capitulo 3 . Sistema de ayuda a la decision basado
en ontologias para el diagndstico y prevencion de las

enfermedades en plantas

3.1 Introduccion

Al hablar de control de cultivos existen muchos pardmetros que se deben
considerar al momento de realizar un control o monitoreo, desde el tipo de suelo en
cual estan plantados, los factores climaticos que los afecta, las enfermedades que
podrian atacarlos, entre otros factores que son predominantes para obtener beneficios
0 perjuicios al cosechar sus productos. Los agricultores para poder determinar que
enfermedad afecta al cultivo, deben conocer mlltiples sintomas que los cultivos
presentan, para determinar el diagndstico o prevencidon para el cuidado del cultivo.
Dicho diagnostico es una tarea compleja ya que los cultivos presentan muchos
sintomas, por lo que conseguir un diagndstico adecuado se convierte en un problema
de manejo de una base del conocimiento (Lagos-Ortiz et al., 2017). El sistema que se
ha desarrollado pretende ofrecer un Sistema de ayuda a la decisién basada en
ontologias para el diagnédstico de enfermedades en cultivos de arroz, café, cacao, cafia
de azlcar, banano y maiz utilizando una base de conocimiento en el dominio de los
expertos y que sea Util para los agricultores y usuarios del area. Adicionalmente este
sistema aprovecha la creacion de las ontologias de dos maneras, primero para que la
ontologia en base a su contenido sea una ayuda en el soporte a las decisiones en
cuanto al diagnostico de enfermedades y por otro lado proporcionar un vocabulario

estandar de integracion de datos en el area de la fitopatologia y la entomologia.

En el caso de las cultivos, una enfermedad es un deterioro de la funcion
fisioldgica normal que se presenta por sintomas que son fendmenos que acompafnan
algo y se lo considera como evidencia para la enfermedad (Patil et al., 2011), los
sintomas presentados por las plantas normalmente se los distinguen en los tallos y en
las hojas, con ello los agricultores diagnostican las enfermedades con el propositos de
aplicar correctivos y evitar que éstas se propaguen. La fitopatologia en cambio es el
estudio de los organismos vivos y las condiciones del ambiente que producen
enfermedades en las plantas, los mecanismos por los cuales son producidas y los
métodos de prevencidon y control de ese tipo de enfermedades (Agrios, 1988). La
entomologia agricola estudia los insectos que atacan las plantas que el hombre cultiva

o aquellas silvestres que éste pueda explotar y elabora racionales y efectivas medidas
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de control contra ellos, estudia ademas conjuntamente con las plagas, los insectos
beneficiosos, entre los cuales se encuentran especies destructivas de las plagas
parasitos y predadores (Urbina Chavarria, 2011). Algunas enfermedades de las plantas
pueden diagnosticarse por adelantado mediante la identificacion de sintomas
especificos, lo que permite a los agricultores tomar medidas para evitar su
propagacion. Sin embargo, hay sintomas que estan presentes en varias enfermedades,
lo que dificulta a los agricultores diagnosticar la enfermedad correcta (Lagos-Ortiz et
al., 2017). Por lo antes expuesto es necesario establecer herramientas que puedan
integrar en ellas el conocimiento cientifico de la fitopatologia para que sea de ayuda a
la toma de decisiones de los agricultores en el momento de escoger el tratamiento
optimo y las cantidades recomendadas para el tratamiento o prevencion de una
enfermedad (Jakku & Thorburn, 2010).

Hay muchos sintomas en los cultivos que son similares en varias enfermedades
lo que dificulta realizar diagndsticos correctos. En esta tesis doctoral se propone el
desarrollo de un sistema de ayuda a la decisidon basado en tecnologias semanticas que
permita a los agricultores diagnosticar y/o prevenir la enfermedad que se presente en
los cultivos de arroz, cacao, café, cafia de azlcar, banano y maiz, de esta manera

poder realizar medidas de control y prevencién adecuadas.

El sistema propuesto intenta ayudar a los agricultores en las primeras etapas de
desarrollo de sus cultivos y la posible deteccion de enfermedades mediante el uso de
los conocimientos recopilados del dominio de los expertos. De esta forma el agricultor
inicialmente recopila los sintomas que percibe de sus cultivos, luego proporciona éstos
sintomas al sistema, el cual proporcionara un diagndstico basado en los datos de
entrada mediante un conjunto de reglas que se basan en las bases de conocimiento
subyacentes, es decir, la ontologia para control de enfermedades de los cultivos
(CDCO). Asi también el sistema muestra la forma de prevencion de los cultivos, para
que los agricultores puedan tomar precauciones de cuidados en los cultivos a fin de
evitar que se contagien con algunas enfermedades. El sistema ademas funciona como
un ente de ayuda a la toma de decisiones, emitiendo recomendaciones de cuidados,

uso de productos quimicos y cantidades que se deben aplicar a los cultivos enfermos.
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3.2 Arquitectura del Sistema

Para conseguir los objetivos planteados en la presente tesis, se ha creado la
siguiente arquitectura global del sistema, con la ayuda de un grupo de expertos y
profesionales en el area de la agronomia con quienes se definid las especificaciones
funcionales que fueron base para la creacion de la plataforma. La arquitectura esta
basada en los siguientes componentes bien definidos los cuales se explican a

continuacion (ver Figura 3-1).
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Figura 3-1 Arquitectura de la Plataforma

Repositorio de bases de conocimiento, ontologias y linked data

Este mddulo se encarga de gestionar y proporcionar una interfaz comudn para el
almacenamiento de informacién y conocimiento en formato OWL (Web Ontology
Language) y RDF (Resource Description Framework) que permita el acceso y la
publicacién de bases de conocimiento mediante Linked Data. Cada base de
conocimiento esta formada por una capa T-Box y una A-Box. La capa T-Box describe la
estructura de clases, relaciones y restricciones de la base de conocimiento, mientras
que la capa A-Box esta formada por las instancias de la base de conocimiento. Este
repositorio permitira utilizar razonamiento para poder inferir nuevo conocimiento a

partir del ya existente en las distintas bases de conocimiento.

Las ontologias que modelan el conocimiento de los expertos en la agricultura se

desarrollaron junto con expertos del area de agronomia.
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Moddulo de recomendacion inteligente basada en conocimiento.

Teniendo en cuenta toda la informacion introducida por los usuarios y la
obtenida por servicios de datos abiertos (opendata), historicos y otros servicios en
linea, se generaran recomendaciones relevantes generadas en base a conocimiento
experto de profesionales de la agricultura. Este conocimiento se obtendra a partir de

los expertos y se modelara con ontologias.

La ontologia ha sido disefiada teniendo en cuenta ontologias ya existentes,
como por ejemplo la desarrollada por el Consorcio de Ontologias de las plantas (Plant
Ontology Consortium, 2002) el cual proporciona un vocabulario para las estructuras
morfoldgicas y anatdmicas de la planta y sus relaciones. Ademas esta ontologia esta
alineada con la fundacion de Biologia y Ontologia Biomédica (B Smith et al., 2007) que

provee una estandarizacion adicional a este modelo.

La ontologia ha sido implementada usando OWL2 Web Ontology (Grau et al.,
2008) y Protégé (Musen, 2015) editor de cddigo abierto para crear aplicaciones

basadas en ontologias.

Cada usuario tendrd una pequefia base de conocimiento con su informacion,
como area a cultivar, cultivos preferentes, plagas, fertilizantes y otros histdricos.
Entonces, el sistema intentard localizar también recomendaciones que puedan

interesarle utilizando para ello tecnologias basadas en conocimiento.
Interfaz web de usuario

Esta interfaz se encarga de recibir las peticiones del usuario. Especificamente la
capa de presentacion ofrece soporte para una aplicacién web y movil, que proveera de
acceso al usuario a través de un browser (Chrome, Safari y Firefox) para el sistema

operativo Windows.

En particular, esta interfaz permitira al usuario controlar toda la funcionalidad
del sistema y tendra en cuenta distintos usuarios como los administradores de los
modulos y los usuarios que seran consumidores, agricultores o usuarios de dichas

funcionalidades.

Por Ultimo, cabe destacar que esta interfaz proveera un cuadro de mando del
sistema de ayuda a la decisidn que mostrara de manera sencilla para el usuario toda la

informacién reducida y sugerencias para la toma de decisiones en los cultivos.

110 Katty Lagos Ortiz



3.3 Arquitectura de Software

Se ha definido la arquitectura de un Software para definir una solucién para los
requisitos técnicos y operacionales del sistema, el cual define los componentes del
software, de qué manera se relacionan, y su interaccién para la funcionalidad

especificada, siguiendo los criterios de seguridad, disponibilidad, eficiencia o usabilidad.

La aplicacion ha sido instalada en un servidor web Apache; para las consultas,
administracion y control del flujo de la informacién se utilizé el framework de desarrollo
Angular o React en el lado del Front-End y para el procesamiento de informacién
mediante peticiones restful se considerd el Lenguaje de programacion Java en el lado
del Banck-End. La base de datos MySql permite el almacenamiento de informacion

inherente al sistema. (Ver Figura 3-2)
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Figura 3-2 Arquitectura de Software

3.4 Modelo de Bases de Datos

La base de datos MySQL permitié estructurar el almacenamiento del flujo de
informacién (ver Figura 3-3). El sistema recibe como datos de entrada los sintomas
que presentan los cultivos de arroz, cacao, café, cafia de azlcar, banano y maiz,
posteriormente proporciona un diagnodstico con recomendaciones que aparece por
medio de un conjunto de reglas basadas en las bases de conocimiento junto con la
ontologia de los cultivos. Posteriormente mediante el mddulo de recomendacion
inteligente realiza una busqueda de informacion util para el agricultor, con esta
informacidn obtenida el agricultor podra tomar una decisién en cuanto al tratamiento

de la enfermedad.
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Parametros de entrada
? cosCulld INT
> estld INT
> culld INT

> cosCulTiempoCosecha VARCHAR(50)
> cosCulDescripeion VARCHAR(45)

T Estaciones

7 estid INT

> estNombre VARCHAR(100)

» estMesIniclo VARCHAR(45)

> estMesFin VARCHAR(45)

> estDescripcion VARCHAR(5000)
> estCstado ﬂNYlNTgll

>

> estld INT

“ prold INT

> proEstDescripcion VARCHAR(5000)
> proEstEstado TINYINT(1)

] Provincias
? prold INT

> proNombre VARCHAR(100)

> proDescripcion VARCHAR(5000)
> proFstado TINYINT(1)

-

> prold INT

> tipSueld INT
> ciuGeoNombre VARCHAR(45)

> ciuGeoDescripeion VARCHAR(100)
> ciuGeokstado TINYINT(1)

-
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hia VARCHAR(30)
> culRutalmagen VARCHAR(100)
> culEstado TINYINT(1)

T TlempoCosechaControl

v

> cosculid 1N 1

> tleCosDescripcion VARCHAR(500)
> tieCosOrden INT

> tieCoEstado TINYINT(1)

1 Ponderaciones ¥
? ponld INT

» culld INT

» medld INT

> proFstid INT

1 Tiposafecciones R
¢ lipAfeld INT

> tipAfeNambreComun VARCHAR(100)

> tipAfeNombreCientifico VARCHAR(100)
> tipAfelmagen VARCHAR(100)

> tipAfeEstado TINYINT(1)

T TiposSuelos

7 tipSueld INT

> tipSueNombre VARCHAR(100)

> tipSueDesc n VARCHAR(5000)
> lipSueRe: ia VARCHAR(30)

> tipSueNivelPh VARCHAR(45)

> tipSueRutalmagen VARCHAR(100)
> tipsuekstado 1INYINI(1)

> monDescripcion VARCHAR(S...

> monRutalmagen VARCHAR...

T Medidas -
¢ med1d i1

> medDescripcion VARCHAR(500)
> medCantidad INT

> medTabulacion INT

> medCstado TINYINT(1)

T TiposTratramiento ¥
7 tipTrald INT

> tipNombre VARCHAR(50)

> tipestado TINYINI(1)

¢ tipCulld INT
> lipCulVariedad VARCHAR(45)
> tipCulFstado TINYINT

> cultd INT

] MonitoreosRecomendacion ¥ |
7 monRecld INT o

> monId INT

> recid INT

> tipFrecuencia VARCHAR(45)

> monRecDescripcion VARCHAR(500)

> monRecEstado TINYINT(1)

7 diald INT

r
|
|
. ., |
' 7] piagnostico v 1
|
|
» ponid INT ]

l

> dlaDescripclon VARCHA... [H — — —
> diaEstado TINYINT(1)

-

' T) plagnosticocausasAfecciones ¥
¢ CauAfelld INT

» diatd T

> tipaferd 1N

> cauAfeNombreComun VARCHAR(100)

> caunfeNombreClentifico VARCHAR(100)

> cauAfeDescripcion VARCHAR(5000)

> cauAfeRutaImagen VARCHAR(100)

>
r = =
¥ tratd INT
» tipTrald INT
» traGrutd INT
> traNombreProducto VARCHAR(100) |44 !

> tralngredientes VARCHAR(500)

> traFormulacion VARCHAR(45)

> traAccionFitosanitaria VARCIHAR(5)
> traModoAccion VARCIHAR(15)

> traMecanismoAccion VARCHAR(45) Bl— — — — —
> traToxida VARCHAR(45)

> traRutalmagen VARCHAR(45)
> traEstado TINYINT(1)

Figura 3-3 Esquema Modelo relacional

? recid N1
> diald INT
> recDesripcion VARCHAR(5000)
> recEstado TINYINT(1)

7] causasAfeccionesTratamiento ¥
Iafrelraldrir‘ll ) o
» cauAfeld INT
¥ trald INT
> afeTraDosisCantidad VARCI IAR(50)
A > afeTraDosisAplicacion VARCHAR(100)
> afeModoAplicacion VARCHAR(45)

T TratamientoGrupo ¥
' 7 traGruld INT -
————— + | P traGruNombre VARCHAR(45)
> traGrukstado TINYINT

-




3.5 Metodologia para el desarrollo del sistema

Para el desarrollo de la presente propuesta se ha seguido una metodologia
documental y aplicada que permitid estructurar los mddulos del sistema web y mavil

para el diagndstico y prevencidn de las enfermedades de las plantas.
Se han establecido 4 fases bien definidas para la implementacién de la

propuesta, las cuales se muestran en la Figura 3-4.

Analisis de
Requerimientos

Disefio de la
Ontologia

Disefio de los
modulos del
sistema

Implementacion
del Sistema

Figura 3-4 Fases para el desarrollo de la propuesta

A continuacion, se explica en detalle cada una de las fases:
3.5.1 Analisis de requerimientos

Para determinar la necesidad de la creacion de un sistema recomendador que
permita diagnosticar y prevenir enfermedades en los cultivos fue necesario realizar una
estadistica descriptiva, la cual permite obtener los datos recolectados y luego analizar
su comportamiento, para ello se realizd una recoleccion de datos a través de encuestas
estructuradas, las cuales permitieron conocer los problemas comunes que tienen los
agricultores en cuanto al tratamiento que utilizan y las dosis cuando presentan
enfermedades que afectan a los cultivos. La poblacién establecida para el andlisis fue
de un total de 9149 agricultores de la regidén Costa del Ecuador, con esta informacion

se obtuvo una muestra de 369 encuestados, utilizando la siguiente férmula:

Ecuacion 1 Muestra de la poblacién

3 N.Z2%.p.(1 —p)
~ (N—=-1).e2+Z2.p.(1-p)

n
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Ddnde:

n = Muestra a calcular

N = Tamaio de la poblacion (9149)

Z = Nivel de confianza 95% (1,96)

e = Margen de error maximo 5% (0.05)

p = probabilidad de éxito 50% (0.5)

La encuesta basicamente estuvo orientada a indagar sobre el conocimiento que
poseen los agricultores sobre el control de sus cultivos, entre las preguntas se les
consultd sobre el area de cultivo que manejan, el nivel técnico alcanzado en su cultivo,
la importancia de fertilizar los cultivos, la frecuencia de fertilizaciéon de los cultivos, los
productos que utiliza, de qué forma realiza o controla las malezas en los cultivos, que
tipo de herbicidas aplica, el tipo de riego que efectla, si reconoce las enfermedades
que atacan al cultivo, reconoce los sintomas y cuales son las enfermedades que mas

atacan a los cultivos.

De las respuestas de los agricultores se pudo obtener que quienes se dedican a
esta actividad en su mayoria son los jefes del hogar, el 58% de los agricultores
alcanzan un nivel técnico bajo en sus cultivos, el 98% de ellos considera la importancia
que tiene fertilizar los cultivos, el 19% concuerdan con los mismos fertilizantes para
sus cultivos ya que desconocen la existencia de otros, el 45% realiza control de
malezas de forma manual, por desconocimiento de productos quimicos que ayuden a
tratar y eliminar estas plagas. Se obtuvo ademas que el 50% de los encuestados
utilizan la microaspersién como mecanismo de riego, el 32% de los agricultores carece
de conocimientos técnicos que les facilite reconocer y prevenir las enfermedades

agricolas.

Con estos resultados se pudo evidenciar que el desconocimiento se debe a la
falta de informacion o acceso a la tecnologia lo que imposibilita obtener datos veraces
y oportunos de primera mano. La falta de una herramienta tecnoldgica para los
agricultores y usuarios en general que sirva de apoyo a la toma de decisiones en el
momento de encontrar enfermedades que estan atacando a sus cultivos afectando la

cosecha de los mismos y disminuye el factor econdmico en la produccion.
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Adicionalmente se realizd entrevistas a un conjunto de expertos profesionales,
afin de establecer los mecanismos de diagndstico y prevencidn de las enfermedades en
los cultivos, sustentados con conocimientos técnicos y experiencia en el area que sirvid
de base para la creacién de la ontologia para el control de enfermedades de cultivos
denominada CROP DISEASE CONTROL ONTOLOGY (CDCO).

3.5.2 Disefo de la Ontologia

Para disefar la ontologia para el control de cultivos se han analizado varios
aportes que describen como disefiar ontologias desde una perspectiva metodoldgica,
Methontology (Fernandez-Lépez et al., 1997) y (Corcho & Fernandez-Lépez, 2003),
Upon (De Nicola et al., 2005), Tove (Fensel, 2001), metodologias para la evaluacién de
ontologias (Barber et al., 2018), metodologias para la construccién de las ontologias

(Luna, 2012), entre otras.

De las metodologias analizadas se optd por utilizar Methontology (desarrollada
por el grupo de Ingenieria Ontoldgica de la Universidad Politécnica de Madrid) ya que
permite construir ontologias proporcionando guias para su desarrollo a través de las
actividades un grupo de actividades como: Adicionalmente Methontology también

considera tareas de gestiony de soporte de las ontologias.
3.5.2.1 Especificacion

Para la creacion de la ontologia se empez6 con la descripcién de los parametros
iniciales a considerar en el control de cultivos, para ello con la ayuda de los ingenieros
agronomos se establecié una categorizacion en la cual por cada cultivo se especificd un
conjunto de enfermedades, plagas y malezas que afectan a los cultivos de arroz, café,
cacao, cana de azlcar, banano y maiz, ademas los fungicidas, herbicidas y pesticidas
utilizados para el tratamiento de la afeccién junto con la recomendacion de las dosis a
aplicar, clasificados por cultivos. De esta forma se definieron los siguientes parametros

de especificacion. Ver Tabla 3-1

Tabla 3-1 Especificacion de la Ontologia propuesta CDCO

‘ ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS ‘
Nombre de al Ontologia | CROP DISEASE CONTROL ONTOLOGY (CDCO)

(Acrénimo)

Dominio Enfermedades de los cultivos de arroz, café, cacao

cana de azucar, banano y maiz

Katty Lagos Ortiz 115



Obijetivo Disefiar un modelo ontoldgico para la representacion
del conocimiento del dominio de la agricultura para el
diagnostico y prevencién de enfermedades de las

plantas.

Empleo de la ontologia Esta ontologia facilitara la busqueda, organizacion
clasificacién de la informacion de las enfermedades de
los cultivos, mecanismos de control, diagnostico y

prevencion.

Uso y mantenimiento Los usuarios potenciales seran los agricultores vy
publico en general.
Se espera que la comunidad cientifica actualice la

ontologia.

Fuentes de conocimiento | Expertos en el dominio de la agricultura, Ingenieros

Agrénomos y Agricultores

3.5.2.2 Conceptualizacion

A partir de estos datos se definieron los conceptos y las relaciones existentes
para implementar la ontologia para el control de cultivos. Posteriormente, para disefar
la ontologia se tomd como referencia ontologias ya existentes, como Plant Ontology
Consortium (Plant Ontology Consortium, 2002) que ofrece un vocabulario para las
estructuras de las plantas, ademas se tomd como referencia las citadas en (P. Jaiswal
et al., 2016). También se considerd la Ontologia para la proteccidon de las plantas
(Halabi, 2015), la cual fue desarrollada por ICARDA(International Centre of Agricultural
Research in the Dry Areas) que busca crear una ontologia genérica para cubrir
aspectos relacionados con la proteccion de las plantas. Por Ultimo es necesario recalcar
que la ontologia propuesta esta alineada con la ontologia Bioldgica y Biomédica (OBO)
Foundry (B Smith et al., 2007) que provee una estandarizacion extra de este modelo.
Por otro lado, se especificd claramente el conjunto de enfermedades, malezas y plagas
que afectan a los cultivos mencionados de tal forma que se agrupd los productos
quimicos que podrian utilizarse para cada afeccion y se establecid las relaciones entre
ellos. Definiéndose asi las clases, entidades, jerarquia de clases, propiedades,

individuos, instancias, axiomas y relaciones existentes.

La ontologia define siete clases principales que son: Cultivos, Dosis, Problemas
fitosanitarios, Productos, Recomendaciones, Sintomas y Tratamientos, a continuacion,

se detallan:
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e Cultivos. Contiene la taxonomia de los cultivos arroz, café, cacao, cafa de
azUcar, banano y maiz.

e Dosis. Contiene las cantidades de dosificacion de los productos fungicidas y
fertilizantes que se aplican a los cultivos. Vienen dadas en litros(Lt),
kilogramos (Kg), gramos (Gr), centimetros(Cc)

e Problemas Fitosanitarios. contiene la taxonomia de los problemas que
afectan a los cultivos como son las enfermedades, plagas o malezas.

e Productos. Enlista la taxonomia de los productos quimicos utilizados en los
cultivos. Como: Herbicidas, fungicidas e Insecticidas.

e Sintomas. Contiene los sintomas que segun los expertos presentan los
cultivos dependiendo de la afeccion.

e Recomendacion. Los expertos han establecido un conjunto de
recomendaciones en funcion de los problemas de los cultivos y como
resolverlos.

e Tratamiento. Define las dosis y la forma de aplicacion de los productos

para combatir las afecciones en los cultivos.

Ademas se presenta en la Tabla 3-2 un glosario de términos de las plagas,

enfermedades y malezas que afectan a los cultivos con su respectiva descripcion.

Tabla 3-2 Glosario de términos de afecciones de los cultivos

Cultivo Nombre Acronimos Descripcion
Destruye las plantulas de los

LANGOSTA PAL .
semilleros Concepto
Las larvas perforan las canas
BARRENADORES PAB para alimentarse de los

tejidos internos de la planta
del arroz Concepto
Chupa los granos lechosos o
yesoso por medio de su
PACH estilete realizando frecuentes
picaduras que permiten la
entrada de microrganismos | Concepto
) Manchas de color café en el
QUEMAZON EAQ margen de la hoja

Afecta al cuello de la planta | Concepto
Disminucién del tamafio de
la vaina de la hoja

CHINCHE DE LA
ESPIGA
ARROZ

PUDRICION DE LA EAP Lesiones negras en las
VAINA vainas
Reduccion del peso en
granos Concepto
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COMPLEJO
MANCHADO DEL
GRANO

EAC

Reduccién del grano
Pigmentacién del grano

Concepto

HOJA ANGOSTA

MAAG

Planta de tallo erecto, que
pueden alcanzar 1.6 m,

sus hojas o “laminas” son
planas y alcanzan 45 cm de
largo.

Concepto

GRAMINEAS

MAG

Este tipo de malezas se
prolifera desde la etapa de
cultivo y puede ocasionar
danos considerables

Concepto

HOJA ANCHA

MACH

Arbustos que crecen en
muchos tipos de suelos. No
tolera sombra y crecen en
areas abiertas

Concepto

BROCA DEL CAFE

PCFB

Imposibilita la germinacién
de las semillas ocasionando
pérdidas. Es capaz de atacar
bajo condiciones de almacén
cuando hay humedad

Concepto

COCHINILLAS

PCFCH

Atacan diversas partes,
incluyendo las ramas, los
nddulos, las hojas, las raices
y los racimos de flores. Se
alimentan de la savia del
cafeto y segregan una
sustancia pegajosa que atrae
a las hormigas.

Concepto

MINADOR DE LA

CAFE HOJA

PCFM

Afecta al area fotosintética y
causa defoliacion de arboles.
Son polillas 0 mariposas de 2
a 3 mm de longitud y 4 mm
de envergadura alar, de
color blanco plateado con
una pequefia mancha negra
cerca de la extremidad del
ala anterior

Concepto

0OJO DE GALLO

ECFO

Proviene por exceso de
sombra y ocasiona manchas
cafés oscuro en las hojas.
Ataca a hojas y frutos. Se
observa manchas redondas
hundidas. Dejan
perforaciones en las hojas

Concepto

ROYA

ECFR

Afecta a frutos, ramas y
hojas a través del hongo.
Afecta a la parte de atras de
las hojas. Produce manchas
en las hojas.

Concepto

MANCHA DE
HIERRO

ECFM

Ataca a hojas y frutos con
manchas color pardo rojizo.

Concepto
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Cuando el ataque es fuerte
ocasiona la
caida de hojas y frutos

SIEMPREVIVA

MCFS

Se propaga por semillas y
en forma vegetativa a partir
del xilopodio, que es una
porcién lefiosa semienterrada
de la raiz con yemas capaces
de rebrotar

Concepto

CAMINADORA

MCFC

Maleza agresiva, en potreros,
cultivos y plantaciones, asi
como areas abiertas. Sitios
asoleados a medianamente
sombreados, sobre todo a
orillas de carreteras

Concepto

GRAMALOTE

MCFG

Capacidad invasiva por la
alta germinacion de la
semilla que produce a través
de su inflorescencia.
Crecimiento erecto pero en
su base es frondosa, alcanza
una altura promedio entre 1
y 1,5 metros

Concepto

CACAO

CHINCHE DEL
CACAO

PCCCH

Ataca a los arboles. Se
alimenta de la mazorca, lo
que facilita la transmision de
enfermedades

Concepto

COCHINILLA

PCCC

Afectan tallos, frutos, brotes
y cojinetes florales, en frutos
causa marchitamiento,
deformacién o retraso en la
maduracion.

Concepto

GUSANO
DEFOLIADOR

PCCG

Son larvas de mariposas que
atacan generalmente al
follaje tierno y le causan
mucha destruccion.

El dafio es mas acentuado en
la parte laminar de la hoja.

Concepto

ESCOBA DE BRUJA
DEL CACAO

ECCE

Afecta a tejidos en
crecimiento, especialmente a
frutos de 3 meses

Concepto

MONILIASIS DEL
CACAO

ECCMC

Es un virus causado por la
monilla ataca a la mazorca
del cacao evita que se
madure completamente

Concepto

MAZORCA NEGRA

ECCMN

Ataca a los frutos, se
presenta como manchas
circular de color pardo en
todo el fruto

Concepto

SIEMPREVIVA

MCCS

Se propaga por semillas y
en forma vegetativa a partir
del xilopodio, que es una

Concepto
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porcion lenosa semienterrada
de la raiz con yemas capaces
de rebrotar

CAMINADORA

MCCC

Maleza agresiva, en potreros,
cultivos y plantaciones, asi
como areas abiertas. Sitios
asoleados a medianamente
sombreados, sobre todo a
orillas de carreteras

Concepto

GRAMALOTE

MCCG

Capacidad invasiva por la
alta germinacion de la
semilla que produce a través
de su inflorescencia.
Crecimiento erecto pero en
su base es frondosa, alcanza
una altura promedio entre 1
y 1,5 metros

Concepto

CANA
DE
AZUCAR

BARRENADORES

PCNB

Presenta perforaciones del
tallo barrenandolo
internamente. Causando
entrada de microorganismos
lo que ocasiona pérdida de
peso y disminucion del jugo

Concepto

SALTAHOJAS

PCNSL

Succionan la savia y causan
heridas al incrustar los
huevos en los tejidos de las
hojas. Infestaciones elevadas
y persistentes provocan un
debilitamiento de la planta
que se manifiesta por un
amarillamiento de las hojas,
crecimiento lento,
acortamiento de los
entrenudos, secamiento
prematuro de las hojas y
muerte de brotes jovenes.

Concepto

SALIVAZO

PCNSV

Produce una masa espumosa
en forma de saliva.
Succionan la savia de la
planta. Puede afectar la
clarificacion de los jugos.

Concepto

CARBON

ECNC

Presenta una estructura
como un latigo en la parte
terminal de los tallos
infectados. Compuesto por
un cuerpo central de tejido
parenquimatoso del
hospedero, rodeado de
millones de telioesporas de
color café oscuro a negro y
protegidas por una
membrana plateada

Concepto
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ESCALDADURA DE
LA HOJA

ECNEH

Si la semilla esta infectada es
posible que la enfermedad
no presente sintomas y
ocurra una muerte subita de
las nuevas plantas; en otros
casos, los nudos de los tallos
maduros sufren una
decoloracion vascular o las
hojas presentan estrias
blancas paralelas a la
nervadura central.

Concepto

RAQUITISMO DE
LA SOCA

ECNR

Produce retraso en el
crecimiento, disminucién en
el nimero de tallos por cepa
y plantas de apariencia
raquitica.

Concepto

CAMINADORA

MCNC

Maleza agresiva, en potreros,
cultivos y plantaciones, asi
como areas abiertas. Sitios
asoleados a medianamente
sombreados, sobre todo a
orillas de carreteras

Concepto

PAJA DE BURRO

MCNP

Planta de terrenos
inundables, orillas de cultivo,
terrenos de cultivo, jardines
y lugares abiertos. Es una
planta que resiste el pisoteo.

Concepto

HOJA ANCHA

MCNH

Arbustos que crecen en
muchos tipos de suelos. No
tolera sombra y crecen en
areas abiertas

Concepto

BANANO

PICUDO NEGRO

PBP

La larva devora los tejidos,
abre una galeria hacia el
interior del bulbo. Pronto
alcanza una longitud de 12 a
16 mm, de color blanco
amarillento, con la cabeza
parda.

Concepto

MONTURITA

PBM

Se alimentan de las hojas del
banano y producen
perforaciones paralelas a las
venas foliares, disminuyendo
€n consecuencia, la
superficie foliar. Estas larvas
son muy susceptibles al
control bioldgico por parte de
algunos predadores y
parasitos.

Concepto

TRIPS DE LAS
FLORES Y LAS
HOJAS

PBT

Los resultados son pequenos
puntos en relieve sobre la
corteza de la fruta. La
hembra deposita sus

Concepto
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huevecillos uno por uno en la
cascara de los frutos tiernos
recién descubiertos,
provocando, de esta manera,
la formacion de pequenos
puntos con relieve o
pustulas.

SIGATOKA NEGRA

EBS

Presenta puntos de color
café rojizos de 0.25 mm. de
diametro que aparecen en el
envés de la hoja;
posteriormente se presentan
unas estrias de color café
rojizo de 20 mm. de largo
por 2 mm. de ancho
paralelas a la venacion
lateral de la hoja y visibles
todavia en el envés.

Concepto

MAL DE PANAMA

EBMP

Se inicia cuando las raicillas
son infectadas por el hongo
que luego invade una raiz
principal y asciende al
pseudotallo a través del
sistema vascular.

Concepto

MARCHITEZ
BACTERIANA

EBMB

Cuando la bacteria penetra
a la planta, a través de las
raices, se desarrolla
rapidamente e invade toda la
extension de los vasos
transportadores de savia y al
producir las toxinas
caracteristicas causan los
sintomas de la enfermedad.

Concepto

HOJA ANCHAS

MBHCH

Arbustos que crecen en
muchos tipos de suelos. No
tolera sombra y crecen en
areas abiertas

Concepto

HOJA ANGOSTAS

MBHG

planta de tallo erecto, que
pueden alcanzar 1.6 m,

sus hojas o “laminas” son
planas y alcanzan 45 cm de
largo.

Concepto

GRAMINEAS

MBG

Este tipo de malezas se
prolifera desde la etapa de
cultivo y puede ocasionar
danos considerables

Concepto

MAIZ

GUSANO
COGOLLERO

PMGC

Este gusano corroe las hojas
dejando orificios irregulares,
luego se dirige al cogollo
donde se protege y se
alimenta de éste, pudiendo
destruirlo por completo

Concepto
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GUSANO
TROZADOR

PMGT

El gusano ataca a las
plantulas en etapa de
germinacion, se come el
follaje, troza y corta los tallos

Concepto

PULGONES

PMP

Se alimentan de la savia de
la planta, provocando
disminucion del rendimiento
del cultivo. Se presenta en
temporadas muy soleadas,
secas y cuando hay altas
densidades de siembra.

Concepto

PUDRICION DE LA
PLANTA DEL MA{z

EMP

Se presenta con la pudricion
de semillas, marchitamiento
y muerte de plantulas.
Presenta resequedad en las
raices en los tallos y en las
hojas.

Concepto

CARBON DE LA
ESPIGA

EMC

Provoca dafos de forma
sistémica, hongo entra en las
plantulas y se desarrolla
internamente sin mostrar
sintomas visibles o
reconocibles hasta que el
maiz se encuentre en fase de
floracion y produccion de
estigmas.

Concepto

ROYA

EMR

Se presenta con pustulas
aisladas de color rojizo sobre
las hojas.

Concepto

HOJA ANCHA

MMHCH

Arbustos que crecen en
muchos tipos de suelos. No
tolera sombra y crecen en
areas abiertas

Concepto

GRAMINEAS

MMHG

Este tipo de malezas se
prolifera desde la etapa de
cultivo y puede ocasionar
dafos considerables

Concepto

CIPERACEAS

MMG

Este tipo de maleza posee
raices y rizomas
subterraneos. Resistente e
invasiva

Concepto

A continuacidn se muestra una taxonomia que define la jerarquia existente

entre los conceptos previamente establecidos, construyendo un diagrama que permita

relacionar las clases creadas con las subclases y los individuos.

muestra la taxonomia creada.

En la Figura 3-5 se
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Figura 3-5 Taxonomia de Conceptos

La ontologia propuesta no sdlo ofrece una taxonomia de las plantas,
enfermedades, sintomas y tratamientos, sino que ademas se establecen las relaciones
entre los conceptos que permiten al sistema diagnosticar una enfermedad en funcién
de los sintomas proporcionados por los usuarios. En el dominio de la ontologia se
pueden definir algunas propiedades para establecer las relaciones existentes entre las
instancias de las clases. Se debe considerar que la clase que tiene un papel importante
dentro de la ontologia es la clase Enfermedad, por este motivo las propiedades estan
asociadas a esta clase, es decir en la mayoria de los dominios y los rangos, asi los
sintomas, recomendaciones y tratamientos estan asociados a una enfermedad

especifica. La Tabla 3-3 muestra algunas de estas propiedades.

Tabla 3-3 Descripcion de las propiedades de la Ontologia para el control de cultivos

| Propiedad _Dominio _Rango

tieneSintoma Sintoma Diagnostico
tieneDosis Afeccion del cultivo Dosis
tieneTratamiento Tratamiento Diagnostico
tieneRecomendacion Recomendacion Recomendacion
esDosisDe Afeccion del cultivo Recomendacion
esSintomaDe Sintoma Diagnostico
esTratamientoDe Tratamiento Recomendacion
esRecomendacionDe Recomendacion Recomendacion

El cuadro presenta las propiedades establecidas por ejemplo tieneSintoma

presenta su inversa esSintomaDe 10 que significa por ejemplo que “presenta como
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manchas circular de color pardo en todo el fruto” es el sintoma de la “Mazorca Negra”
y que la “Mazorca Negra” tiene el sintoma “presenta como manchas circular de color

pardo en todo el fruto”.

Una base de conocimiento basicamente se compone de 2 elementos llamados
TBox y ABox. El TBox es el componente compuesto de términos que describen un
dominio, es decir las clases y las propiedades. El ABox en cambio son las aserciones,
que describe los atributos de los individuos, los roles entre las instancias relacionadas
con las clases o conceptos del TBox, es decir, el ABox se refiere a las instancias de los
conceptos establecidos en el TBox. Por otro lado, se ha considerado un conjunto de
individuos almacenados en formato de tripletas RDF (Group, 2014), la cual contiene 3
componentes que son: sujeto, predicado y objeto, en donde el sujeto y el objeto

corresponde a las instancias definidas en la ontologia y el predicado a las propiedades.

Este trabajo de tesis se centra en el diagndstico y prevencion de las
enfermedades en cultivos. Con respecto a los cultivos, los individuos que se han
definido son arroz, café, cacao, cafia de azucar, maiz y banano. En cuanto a las
enfermedades algunas de ellas son quemazon, complejo manchado del grano, ojo de
gallo, roya, escoba de bruja, mazorca negra, carbon, raquitismo de la soca, sigatoka
negra, mal de panama, carbon de la espiga, pudricion de la planta, entre muchas otras
Ver Figura 3-6. Para el caso de los sintomas, los individuos creados son disminucién de
la vaina y del peso del grano, presenta manchas pequenas amarillentas producidas por
la alimentaciéon de la larva, presenta hojas picadas transmite el mal de hoja blanca,
destruye las plantulas de los semilleros, afecta a tejidos en crecimiento, especialmente
a frutos de 3 meses, ataca a la mazorca del cacao evita que se madure
completamente, presenta manchas circulares de color pardo en todo el fruto. El listado
se presenta en la Tabla 3-2. Asi mismo entre los productos quimicos definidos se tiene
defender, nomad, solvendazim, banzai, bolido, borey, courage, diabolo, fiprosol, kusso,
sensei, shurigan, tabu, taison, entre muchos otros. Estos individuos, es decir, los
cultivos, enfermedades, sintomas y productos se encuentran relacionados entre si

mediante la lista de propiedades definida en la Tabla 3-3.
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Members list: BarreanadorDelTallo DIBEE

KalES

# BarreanadorDelTallo =
# cChincheDelCacao

# CochinillaHarinosa

#® Escamas

# GorgojoRayado

# Grillotopo

# GusanoCortador

#® GusanoDeFoliador

# GusanoPeludoCaterpillar
# HormigaAztecaPulgones
# Langosta

# MinadorDelLaHoja

# MoscaMinadora

# Nematodo

® OrozcoCutzo

i

Figura 3-6 Instancias de una Clase

De la etapa de conceptualizacion se obtuvo que la ontologia propuesta cuenta
con (488) clases, (25) propiedades (72) Individuos.

3.5.2.3 Formalizacion e implementacion

En esta etapa se traduce el modelo a un lenguaje formal, es decir a un modelo
generado en un lenguaje ontoldgico, para tal efecto se ha seleccionado el lenguaje
OWL. Para la implementacién de la ontologia se ha seleccionado la herramienta
Protégé.

3.5.2.3.1 Motor Basado en Reglas

Se han realizado un conjunto de entrevistas a un grupo de expertos en el
ambito de la agricultura, sobre diferentes aspectos de enfermedades de las plantas, se
les ha preguntado sobre temas relacionados con el tipo de cultivos en el Ecuador, la
frecuencia de cultivos, el tipo de productos quimicos utilizados y las dosis apropiadas
dependiendo del tipo de afeccién del cultivo y la frecuencia y sistema de riego
utilizado. Por otro lado, algunas preguntas estaban relacionadas con las causas
principales de las afecciones de las plantas como enfermedades, plagas, malezas,
condiciones ambientales entre otras. Los expertos ademas definieron un conjunto de
tratamientos y recomendaciones que se usan habitualmente para combatir dichas
afecciones.

Luego de las entrevistas con los expertos, se les solicitd que definieran un
conjunto de condiciones basadas en el conocimiento de la ontologia creada, es decir

condiciones basadas en las relaciones entre las enfermedades y los sintomas que
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presentan cada enfermedad. Se solicitd a los expertos ademas que clasificaran los
sintomas, asignandole niveles de prioridad o importancia, a fin de tratar el problema de
que dos o mas enfermedades pueden compartir algunos sintomas, la idea es
proporcionar al agricultor resultados eficientes al momento de ingresar los sintomas de

las afecciones de sus cultivos.

Por ejemplo, en el momento que el agricultor ingresa al sistema un sintoma
presentado por el cultivo del arroz, el sistema detecta que dos enfermedades
comparten el mismo sintoma, de ser asi entonces el sistema selecciona la enfermedad
cuyos sintomas tengan un rango mas alto de prioridad. Se ha seleccionado la
enfermedad “Complejo manchado del grano” ya que el sintoma “Reduccién del grano”
tiene mayor prioridad que en la “Pudricion de la vaina”. La Tabla 3-4 muestra un

ejemplo de la prioridad de los sintomas de ambas enfermedades.

Tabla 3-4 Prioridad de los sintomas de las enfermedades

Enfermedades

Prioridad | Complejo manchado del grano Pudricion de la vaina

1 Reduccion del grano Disminucion del tamafio de la vaina de la
hoja
Pigmentacién del grano Lesiones negras en las vainas

Reduccion del grano

En base a la informacion obtenida de los expertos se desarrolld un conjunto de
reglas basadas en SWRL (Horrocks et al., 2004) para representar el conocimiento
adquirido de los expertos en el dominio de la agricultura. Con la creacién de las reglas
se genera el proceso de razonamiento, es decir el sistema utiliza este conjunto de
reglas para mostrar la enfermedad detectada y de esta forma mostrar el tratamiento
apropiado y dar recomendaciones de cuidados y dosis de productos quimicos que se
deben aplicar. Para la creacion de las reglas consideradas en el sistema se ha utilizado
el siguiente formato:

Ry, Ry, ..,R, > D

En donde las condiciones estan representadas por las formulas atdmicas Ry,
R,....R, y la accion resultante una vez cumplidas las condiciones es D. El motor basado
en reglas actla sobre los sintomas, representado por imagenes, que el agricultor
ingresa al sistema y mediante el conjunto de reglas infiere para presentar la afeccion
del cultivo, el cual es considerado posteriormente en su diagndstico. Para finalizar el

sistema presenta los resultados del razonamiento, para lo cual el motor basado en
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reglas, utiliza las propiedades esTratamientoDe y esRecomendacionDe para
mostrar los tratamientos, recomendaciones y dosis de aplicacién de los productos
quimicos para combatir la afeccidn del cultivo diagnosticada. Algunas reglas se definen
en la Tabla 3-5 que se derivan del cultivo seleccionado luego de la imagen relacionada
con la afeccidn del cultivo, para posteriormente mostrar el tratamiento a aplicar y la
recomendacidon de cuidados. Asi también en la Tabla 3-6 se define un conjunto de
reglas de prevencion y control que se deben considerar en el estado inicial de los
cultivos. Luego en la Tabla 3-7 se muestran un extracto de los tratamientos para
controlar las afecciones de los cultivos producidas por las enfermedades, plagas o
malezas. Y en la Tabla 3-8 se presenta un extracto del conjunto de recomendaciones
de cuidados de los cultivos afectados. Finalmente la tabla Tabla 3-9 resume un
conjunto de mecanismos de prevencién que se establecen normalmente el ciclo inicial

de los cultivos y que permiten prevenir futuras afecciones.

Tabla 3-5 Conjunto de Reglas de tratamientos y recomendaciones

Descripcion de reglas

TRATAMIENTO Y RECOMENDACIONES

If (cultivo=arroz) A (plaga=langosta) — Aplicar TratamientoPAL; Seguir

RecomendacionPAL

If (cultivo=arroz) A (plaga=barrenadores) — Aplicar TratamientoPAB; Seguir

RecomendacionPAB

If (cultivo=arroz) A (plaga=chinche_de_la_espiga) — Aplicar

TratamientoPACH; Seguir RecomendacionPACH

If (cultivo=arroz) A (enfermedad=quemazén) — Aplicar TratamientoEAQ;

Seguir RecomendaciénEAQ

If (cultivo=arroz) A (enfermedad=pudricion_de_la_vaina) — Aplicar

TratamientoEAP; Seguir RecomendacionEAP

If (cultivo=arroz) A (enfermedad=complejo_manchado_del_grano) — Aplicar

TratamientoEAC; Seguir RecomendaciénEAC

If (cultivo=arroz) A (maleza=hoja_angosta) — Aplicar TratamientoMAAG;

Seguir RecomendacionMAAG

If (cultivo=arroz) A (maleza=gramineas) — Aplicar TratamientoMAG; Seguir

RecomendacionMAG

If (cultivo=arroz) A (maleza=hoja_ancha) — Aplicar TratamientoMACH; Seguir

RecomendacionMACH
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If (cultivo=café) A (plaga=broca_del_café) — Aplicar TratamientoPCFB; Seguir

RecomendacionPCFB

If (cultivo=café) A (plaga=cochinillas) — Aplicar TratamientoPCFCH; Seguir

RecomendacionPCFCH

If (cultivo=café) A (plaga=minador_de_la_hoja) — Aplicar TratamientoPCFM;

Seguir RecomendaciénPCFM

If (cultivo=café) A (enfermedad=ojo_de_gallo) — Aplicar TratamientoECFO;

Seguir RecomendaciénECFO

If (cultivo=café) A (enfermedad=roya) — Aplicar TratamientoECFR; Seguir

RecomendacionECFR

If (cultivo=café) A  (enfermedad=mancha_de_hierro0) —  Aplicar

TratamientoECFM; Seguir RecomendacionECFM

If (cultivo=café) A (maleza=siempreviva) — Aplicar TratamientoMCFS; Seguir

RecomendacionMCFS

If (cultivo=café) A (maleza=caminadora) — Aplicar TratamientoMCFC; Seguir

RecomendacionMCFC

If (cultivo=café) A (maleza=gramalote) — Aplicar TratamientoMCFG; Seguir

RecomendacionMCFG

If (cultivo=cacao) A  (plaga=chinche_del_cacao)) —  Aplicar
TratamientoPCCCH; RecomendacionPCCCH

If  (cultivo=cacao) A (plaga=cochinilla)) — Aplicar TratamientoPCCC;

RecomendacionPCCC

If (cultivo=cacao) A (plaga=gusano_defoliador)) — Aplicar TratamientoPCCG;

RecomendacionPCCG

If (cultivo=cacao) A (enfermedad=escoba_de_la_bruja)) — Aplicar

TratamientoECCE; RecomendacionECCR

If (cultivo=cacao) A (enfermedad=moniliasis_del_cacao) — Aplicar

TratamientoECCM; RecomendacionECCM

If (cultivo=cacao) A (enfermedad=mazorca_negra) —  Aplicar
TratamientoECCMN; RecomendacionECCMN

If (cultivo=cacao) A (maleza=siempreviva) — Aplicar TratamientoMCCS;
RecomendacionMCCMN

If (cultivo=cacao) A (maleza=caminadora) — Aplicar TratamientoMCCC;

RecomendacionMCCC
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If  (cultivo=cacao) A (maleza=gramalote) — Aplicar TratamientoMCCG;

RecomendacionMCCG

If (cultivo=cafia_azlcar) A (plaga=barrenadores) — Aplicar TratamientoPCNB;

RecomendacionPCNB

If (cultivo= cafia_azlcar) ~ (plaga=saltahojas) — Aplicar TratamientoPCNSL;

RecomendaciénPCNSL

If (cultivo= cafa_azlcar) ~ (plaga=salivazo) — Aplicar TratamientoPCNSV;

RecomendacionPCNSV

If (cultivo=  cafia_azlcar) A (enfermedad=carbon) —  Aplicar

TratamientoECNC; RecomendacidnECNC

If (cultivo= cafia_azlcar) A (enfermedad=escaldadura_de_la_hoja) — Aplicar
TratamientoECNEH; RecomendaciénECNEH

If (cultivo= cafa_azlcar) A (enfermedad=raquitismos_de_la_soca) — Aplicar

TratamientoECNR; RecomendaciénECNR

If (cultivo=  cafa_azicar) A (maleza=caminadora) —  Aplicar
TratamientoMCNC; RecomendacionMCNC

If (cultivo= cana_azGcar) A (maleza=paja_de_burro) —  Aplicar

TratamientoMCNP; RecomendacionMCNP

If (cultivo=  cafla_azicar) A (maleza=hoja_ancha) —  Aplicar
TratamientoMCNH; RecomendacionMCNH

If (cultivo= banano) A (plaga=picudo_negro) — Aplicar TratamientoPBP;

RecomendacionPBP

If  (cultivo= banano) A (plaga=monturita) — Aplicar TratamientoPBM;

RecomendacionPBM

If (cultivo= banano) A (plaga=trips_de_flores_y hojas) — Aplicar

TratamientoPBT; RecomendacionPBT

If (cultivo= banano) A (enfermedad=sigatoka_negra) — Aplicar

TratamientoEBS; RecomendacionEBS

If (cultivo=  banano) A (enfermedad=mal_de_panamd) — Aplicar

TratamientoEBMP; RecomendacionEBMP

If  (cultivo= banano) A (enfermedad=marchitez_bacteriana) — Aplicar

TratamientoEBMB; RecomendaciénEBMB

If (cultivo= banano) A (maleza=hoja_ancha) — Aplicar TratamientoMBHCH,;

RecomendacionMBHCH
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If (cultivo= banano) A (maleza=hoja_angosta) — Aplicar TratamientoMBHG;

RecomendacionMBHG

If (cultivo= banano) A (maleza=hoja_graminea) — Aplicar TratamientoMBG;

RecomendacionMBG

If (cultivo= maiz) A (plaga=gusano_cogollero) — Aplicar TratamientoPMGC;
RecomendacionPMGC

If (cultivo= maiz) A (plaga=gusano_trozador) — Aplicar TratamientoPMGT;

RecomendacionPMGT

If (cultivo= maiz) A (plaga=pulgones) — Aplicar TratamientoPMP;
RecomendacionPMP

If (cultivo= maiz) A (maleza=hoja_ancha) — Aplicar TratamientoMMHCH;
RecomendacionMMHCH

If (cultivo= maiz) A (maleza=gramineas) — Aplicar TratamientoMMHG;

RecomendacionMMHG

If (cultivo= maiz) A (maleza=cipraceas) — Aplicar TratamientoMMHG;

RecomendacionMMHG

Tabla 3-6 Conjunto de Reglas de prevencion y control

‘ PREVENCION Y CONTROL ‘

If (cultivo=arroz) A (estado=cultivoinicial) — PrevencionA

If (cultivo=café) A (estado=cultivoinicial) — PrevencionCF

If (cultivo=cacao) A (estado=cultivoinicial) — PrevencionCC

If (cultivo=cafia_azlcar) A (estado=cultivoinicial) — PrevenciénCN

If (cultivo=banano) A (estado=cultivoinicial) — PrevenciéonB

If (cultivo=maiz) A (estado=cultivoinicial) - PrevencionM

Tabla 3-7 Tratamientos de las afecciones

Nombre Producto Quimico  Dosis
TratamientoPAL De,struye las 500 cc/ha
plantulas de los
semilleros
TratamientoPAB Courage 750 cc/ha
TratamientoPACH Diabolo 600 cc/ha
TratamientoEAQ Solvendazim 0,5 I/ha
TratamientoEAP Prulude 100 g/ha
TratamientoEAC Fungis khan 1,5 kg/ha
Nomad 0,3 1/ha
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TratamientoMAAG Paroli 3a4l/ha
Butasol
TratamientoMAG Bacanok lal,51/ha
TratamientoMACH Chekan/anroll 100 a 200 cc/ha
TratamientoPCFB A base de Oxicloruro 3-5 aplicacione_s a parFir de la
de cobre entrada_ de lluvias con intervalos
de 30 dias
TratamientoPCFCH Diazinn Diazindn 60 EC
, Volatén 50 EC (Foxim) + Cal
Volaton )
Hidratada
TratamientoPCFM Lebaycid (2),
Dimecroa (1), | 2g/L
Basudin (1)
TratamientoECFO Caldo bordelés /
Perenox (6xido | 4 g/L
cuproso50%)
TratamientoECFR Caldo  Bordés / iolag/ha, con \19Iumen de 300 a
Hidroxido de cobre itros de
agua,
TratamientoECFM Oxicloruro de cobre 5g/L,
Benlate 0,6g/L,
Difolatan 5g/L,
Daconilc Tilt al 0,1%
TratamientoMCFS Borrator 2 litros/ha
TratamientoMCFC Borrator 2 litros/ha
TratamientoMCFG Ausato 3 litros/ha
TratamientoPCCCH | Diabolo 500 cc/ |
TratamientoPCCC Bolido Sensei 750 cc /ha
TratamientoPCCG Courage 400 cc/ha
TratamientoECCE Prelude 100 g/I
TratamientoECCMC | Dacapo + Prelude 500 cc + 50 g /200 |
TratamientoECCMN | Corbat 750 g /200 |
TratamientoMCCS Borrator 2 litros/ha
TratamientoMCCC Ausato 3 litros/ha
TratamientoMCCG | Ausato 3 litros/ha
TratamientoPCNB | Marbete Zero 5 330 cm3 / ha
TratamientoPCNSL | Fipronil 350cc/200 It agua/ha
. ~ Carbaryl 1a1.5Kg/ ha
TratamientoPCNSV Acefato 500 g/ha
TratamientoECNC Glifosato 6 It/ha, 40 cc/lt
. ~ Vanodine Vanodine al 2% o]
TratamientoECNEH Agrodyne Agrodyne al 1%
TratamientoECNR Vanodine Vanodine al 2%
4,0 I/Ha aplicar cuando las
. ~ . malezas alcancen de 3 — 5 hojas
TratamientoMCNC Ametrina funcionales. Realizar una
aplicacién por ciclo de cultivo.
4,0 I/Ha aplicar cuando las
. ~ . malezas alcancen de 3 — 5 hojas
TratamientoMCNP Ametrina funcionales. Realizar una
aplicacion por ciclo de cultivo.
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4,0 I/Ha aplicar cuando las
TratamientoMCNH | Ametrina malezas alcancen de 3 — 5 hojas
funcionales. Realizar una
aplicacion por ciclo de cultivo.
. Metarhizium 10ml/1
TratamientoPBP Anisopliae litros de agua/ha
TratamientoPBM Sevin 1.5 kg/ha.
TratamientoPBT Imidacloprid 1l/ha
Triazoles (sistémico) Triazol_es 0.4 Its/ha. (sistémico)
TratamientoEBS Morfolinas Morfc_)ll_nas 0.6 Its/ha (penetrante)
- Benzinidazoles 0.25 a 0.28 kg/ha.
Benzinidazoles o
(sistémico)
TratamientoEBMP Sulfato de zinc 5gr/planta
TratamientoEBMB herbicida2,4-D 1.6 ml (sin diluir)/planta
TratamientoMBHCH | Paraquat 150 ml / 20 It de agua
herbicidas 2,4-D | 150 ml / 20 It de agua
TratamientoMBHG | amina, paraquat,
MSMA o Glifosato
TratamientoMBG Glifosato 100ml /20 It de agua
. Dipel 150 - 200 g en 200 It agua
TratamientoPMGC KSI 800cc en 200 lts agua
. KSI 800cc en 200 Its agua
TratamientoPMGT | NEEM-x 1500 cc en 200 Its agua
TratamientoPMP Methomyl 200 — 300 g/Ha
. Dipel 150 - 200 g en 200 It agua
TratamientoEMP | o7 800cc en 200 Its agua
. KSI 800cc en 200 Its agua
TratamientoEMC NEEM-X 1500 cc en 200 lts agua )
TratamientoEMR Methomyl 200 — 300 g/Ha
TratamientoMMHCH | Metsufozell 5a15g/ha
TratamientoMMHG | Bacanok lal,5l/ha
TratamientoMMG Rock 350 g/ha

Tabla 3-8 Recomendaciones de cuidados

Nombre Descripcion |

RecomendacionPAL Aplicar en cuanto aparezcan los primeros sintomas de daio.

RecomendacionPAB Aplicar en cuanto se observe un 10% tallos barrenados esto
se da entre los 45 dias y 50 dias.

RecomendaciéonPACH Aplicar cuando exista una poblacién de 2 chinches/m?

RecomendacionEAQ Aplicar en cuanto aparezcan los primeros sintomas,
generalmente a los 35 dias.

RecomendacionEAP Aplicar entre los 55 y 65 dias.

RecomendacionEAC Aplicar la dosis a los 35 y 65 dias.

RecomendacidnMAAG Aplicar la dosis del producto quimico en pre emergencia
temprana.

. Aplicar en post emergencia temprana y tardia hasta los 45

RecomendacionMAG dias del cultivo

RecomendacionMACH Aplicar en post emergencia temprana.

RecomendacionPCFB Manejo Integrado. Recolectar manualmente los frutos
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caidos. Eliminar las malezas. Fertilizar adecuadamente.
Eliminar cafetales decadentes o abandonados. Mantenerlos
con entradas de luz

RecomendacionPCFCH

La sanidad de plantas, manejo adecuado de malezas; la
utilizacion de plantas injertadas sobre porta injertos
resistentes. Eliminar las hormigas. Rociar insecticidas.

RecomendacionPCFM

Estos insectos viven asociados ya que los pulgones excretan
sustancias azucaradas de las que se alimentan los hongos.
El control debe ser dirigido a destruir el hormiguero donde
se encuentra la reina.

RecomendacionECFO

El uso de Calcio y Magnesio favorece el control de la
enfermedad. Debe realizarse podas constantes y control de
fungicidas

RecomendacionECFR

Podas del cultivo y del arbol de sombra, en la época de
descanso del cultivo.

Caldo bdrdales en un recipiente plastico con los siguientes
materiales:

5 onzas de sulfato de cobre, 5 onzas de cal dolomita, 4 de
barra de jabon, 4 galones de agua. Realizar 2 aplicaciones
de la mezcla, la primera en la entrada de las lluvias y la
segunda 30 dias después.

RecomendacidonECFM

Siembre arboles vigorosos. Establezca adecuadamente el
sombrio. Haga deshierbes adecuadamente. Utilice un plan
de abono nitrogenado.

RecomendacionMCFS

La aplicacién de herbicidas se debe iniciar en la entrada del
invierno, en época seca es conveniente regar la plantacion
uno o dos dias antes. Se aplican en malezas en activo
crecimiento de preferencia cuando estan entre 10 a 20 cm
de altura.

RecomendacionMCFC

La aplicacién de herbicidas se debe iniciar en la entrada del
invierno, en época seca es conveniente regar la plantacion
uno o dos dias antes. Se aplican en malezas en activo
crecimiento de preferencia cuando estan entre 10 a 20 cm
de altura.

RecomendacionMCFG

La aplicacién de herbicidas se debe iniciar en la entrada del
invierno, en época seca es conveniente regar la plantacion
uno o dos dias antes. Se aplican en malezas en activo
crecimiento de preferencia cuando estan entre 10 a 20 cm
de altura.

RecomendacionPCCCH

Debe realizarse en periodos de mayor brotacion de hojas y
frutos tiernos. Efectuar podas que permita una mayor
entrada de luz.

RecomendacionPCCC

La aplicacion sera dirigida al lugar donde se encuentra el
insecto, al mismo tiempo se fumigara el suelo cubriendo el
ancho de la corona alrededor de la planta que es el lugar
gue donde se encuentran las hormigas.

RecomendacionPCCG

Este insecto produce dafios en su estado larvario a los
cogollos y hojas del cacao. EIl momento de control es en
estadio L1 y L2 pasado esta etapa se dificulta su control
debido a que forma una especie de cuerno que lo protege.

RecomendacionECCE

El control consiste en un manejo agronémico continuo que
incluye control de malezas, fertilizacion, poda, drenaje, riego
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y observacién
mayores.

permanente para anticipar problemas

RecomendacionECCMC

Regular la humedad y el sombrio dentro de la plantacion.
Corte y quemado de plantas y ramas enfermas efectuar
cirugia en areas afectadas oportunamente.

RecomendacionECCMN

Aplicacién de fungicidas de forma dirigida cada 15 a 21 dias
en los meses de mayor precipitacion (Enero-Abril).

RecomendacionMCCS

La aplicacién de herbicidas se debe iniciar en la entrada del
invierno, en época seca es conveniente regar la plantacion
uno o dos dias antes. Se aplican en malezas en activo
crecimiento de preferencia cuando estan entre 10 a 20 cm
de altura.

RecomendacionMCCC

La aplicacion de herbicidas se debe iniciar en la entrada del
invierno, en época seca es conveniente regar la plantacion
uno o dos dias antes. Se aplican en malezas en activo
crecimiento de preferencia cuando estan entre 10 a 20 cm
de altura.

RecomendacionMCCG

La aplicacién de herbicidas se debe iniciar en la entrada del
invierno, en época seca es conveniente regar la plantacion
uno o dos dias antes. Se aplican en malezas en activo
crecimiento de preferencia cuando estan entre 10 a 20 cm
de altura.

RecomendaciénPCNB

Aplicar quimicos desde nacimiento de las primeras larvas.
Control bioldgico natural. Eliminar corazones muertos.

RecomendacionPCNSL

En situaciones de emergencia recurrir al control quimico. Si
las concentraciones son numerosas de ninfas en el envés de
las hojas aplicar el control quimico de forma inmediata.

RecomendacionPCNSV

Quemar los canteros y residuos de cosecha. Renovar los
canteros despoblados e infestados. Controlar las malezas
hospederas del salivazo. Mantener un buen drenaje.
Efectuar el deshoje de hojas bajeras para eliminar ninfas
medianas y grandes

RecomendaciénECNC

Se debe realizar monitoreo en los semilleros entre los 2 y 7
meses de edad del cultivo. Cubrir los latigos con funda de
papel, cortar y quemar

RecomendaciéonECNEH

Un tratamiento que comprende remojo en agua fria durante
24 horas seguido de un tratamiento en agua caliente a 50°C
durante 1 a 3 horas ha sido utilizado con éxito.

RecomendacidonECNR

No flamear el machete para eliminar la bacteria. uso de
variedades resistentes. Ademas del tratamiento térmico de
la semilla, se debe prevenir con la desinfestacion de los
machetes

RecomendaciéonMCNC

Amplio espectro de control. Realizar una aplicacion por ciclo
de cultivo.

RecomendacionMCNP

Permite tratamientos en pre y post emergencia. Realizar una
aplicacion por ciclo de cultivo.

RecomendaciéonMCNH

Excelente actividad durante el tiempo critico de competencia
de las malezas.

RecomendacionPBP

Las colocaciones de trampas con pedazos de rizoma pueden
ser eficaces para reducir poblaciones de picudos negros
adultos. Sin embargo, es un trabajo laborioso y limitado por
la disponibilidad de los materiales. También se cree que el
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saneamiento de los cultivos elimina los refugios y sitios de
desarrollo y asi reduce las cantidades de los picudos negros

RecomendacionPBM

Estas larvas son muy susceptibles al control biolégico por
parte de algunos predadores y parasitos.

RecomendacionPBT

Aplicar cuando se observen los primeros ataques de los
insectos. Aplicar cada 10 a 14 dias, dependiendo de la re
infestacion.

RecomendacionEBS

Eliminacién periddica de hojas enfermas o secas. El control
quimico se debe efectuar en forma mensual, desde octubre
hasta abril, mediante pulverizaciones con fungicidas
mezclados con aceites agricolas

RecomendacionEBMP

Realizar  cuarentenas de  poblaciones infectadas,
restringiendo la exportacion de rizomas, retonos vy tierra. El
uso de plantines micropropagados sin poner en riesgo de
contagio a las zonas aun no afectadas

RecomendacionEBMB

Se evita el contagio eliminando las plantas enfermas,
desinfectado las herramientas y utilizando cepas sanas.

RecomendacionMBHCH

Un buen control de malezas se consigue con aplicaciones de
mezclas de herbicidas, logandose selectividad al cultivo
cuando las aplicaciones son hechas evitando tocar plantas,

RecomendacionMBHG

Un buen control de malezas se consigue con aplicaciones de
mezclas de herbicidas, logandose selectividad al cultivo
cuando las aplicaciones son hechas evitando tocar plantas,

RecomendacionMBG

Un buen control de malezas se consigue con aplicaciones de
mezclas de herbicidas, logandose selectividad al cultivo
cuando las aplicaciones son hechas evitando tocar plantas,

RecomendacionPMGC

El combate del gusano es de tipo integrado. Buena
preparacién del suelo. Eliminar malezas y hospederos.

RecomendacionPMGT

Se recomienda aplicar el producto a la base del tallo y es
preferible hacerlo en cuanto la 1/4 parte de la plantacion ya
esté invadida del gusano

RecomendacionPMP

Se recomienda aplicar insecticidas en cuanto se detecte la
aparicion de la plaga, rociando el producto en el cultivo

RecomendacionEMP

Utilizar semillas seleccionadas. Eliminar mazorcas afectadas.
Rotacion de cultivos. Control de insectos del suelo.

RecomendacionEMC

Cubrir las mazorcas infectadas con una bolsa de plastico
para no diseminar el hongo. Se cortan y se entierran a una
profundidad de un metro dentro de un terreno no agricola,
evitando la diseminacion de las esporas.

RecomendacionEMR

Rotacién de cultivo ayuda a disminuir la resilencia de la
enfermedad. Sembrar hibridos resistentes al patégeno.

RecomendacionMMHCH

Es fundamental controlar las malezas a tiempo, ya que a
medida que crecen, las alternativas de control se reducen y
los costos se incrementan.

RecomendacionMMHG

Es fundamental controlar las malezas a tiempo, ya que a
medida que crecen, las alternativas de control se reducen y
los costos se incrementan.

RecomendacionMMG

Es fundamental controlar las malezas a tiempo, ya que a
medida que crecen, las alternativas de control se reducen y
los costos se incrementan.
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' Nombre

PrevencionA

Tabla 3-9 Prevencion y Control

Descripcion

Aplicar un tratamiento para la semilla, se recomienda
Fludioxonil y se aplica 0,2cm3/kg a semilla de buena
calidad para asegurar una adecuada germinacion vy
proteccion.

PrevencionCF

Se recomienda el control quimico solo para casos extremos
a través de la desinfeccion de la semilla con Vitabac
Captan - ambos fungicidas de baja toxicidad - en una dosis
de 4 gramos por kilo de semilla.

PrevencionCC

Potasio, aminoacidos: es un fertilizante liquido para
aplicacion foliar o radicular, que contiene 10 % de oxido de
Potasio (100.000 ppm), enriqguecido con 17 % de
aminodacidos libres, ideal para aspersiones aéreas en
cultivos extensivos como banano, mango, pifa, arroz,
maiz, soya entre otros. El potasio es fundamental para
obtener buena produccion con frutos mas vigorosos, sanos
y de excelente calidad sean anuales o perennes. Contiene
aminoacidos, que actian como agente quelatante lo que
en combinacidn con su alta solubilidad en agua facilita el
ingreso al interior de las plantas, ayudando en los
diferentes procesos metabdlicos. Se aplica 1.5 — 2.5l/ha De
6 a 8 aplicaciones al ano.

PrevencionCN

Nitrégeno, extractos de origen vegetal: Es un fertilizante
estimula el desarrollo vegetativo, favoreciendo la formacion
y el crecimiento de las raices, por lo tanto, es fundamental
para ayudar a la planta a superar el estrés causado por el
trasplante y para sostener su desarrollo en las primeras
etapas de crecimiento. Aplicado durante la fase vegetativa
favorece o predispone a la planta a la floracion y mejor
amarre de frutos.  Se realizaran aplicaciones foliares 1-
1.5 litros/ha en cana planta a partir de los 45 dias de la
brotacién y en cana soca a partir de los 30 dias después.
Posteriormente las aplicaciones se haran cada 30 dias.

PrevencionB

Nitrégeno, fosforo, potasio: Fertilizantes foliar-radicular en
sales altamente soluble en agua, con altas concentraciones
de Macro -Micro nutrientes, aminoacidos y fitohormonas de
origen natural, formulacidon balanceada y Optima para
obtener un buen inicio de sus cultivos, o para ser aplicado
en situaciones donde se piense mejorar el vigor y
crecimiento de las plantas. Tiene incorporado un adherente
especial lo que facilita su penetracion via foliar, hacia el
torrente circulatorio y de ahi hacia los 6rganos donde la
planta necesita los elementos nutritivos esenciales para
esta importante etapa fisioldgica. Se recomienda aplicar 1-
2kg/ha

PrevencionM

Acido alfa-ceto, calcio, magnesio, boro: En general se
recomienda al inicio de floracién, llenado de vainas vy
cuajado de frutos. Realizar por lo menos dos a tres
aplicaciones 15 — 20 dias 2I/ha
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3.5.2.4 Mantenimiento

Para las tareas de mantenimiento y actualizacion la ontologia estara
almacenada y disponible en el repositorio BioPortal con el hombre de CROP DISEASE
CONTROL ONTOLOGY (CDCO). En la Tabla 3-10 se muestran las métricas de la

ontologia para el control de las enfermedades en cultivos.

Tabla 3-10 Métricas de CDCO

METRICAS CROP DISEASE CONTROL

ONTOLOGY (CDCO)
Clases 520
Individuals 72
Property 25
Maximun Depth 8

La ontologia creada ofrece a los usuarios un vocabulario para el dominio de las
enfermedades en cultivos, ayudando a integrar las fuentes de datos existentes. Asi
también la ontologia representa la fuente principal del conocimiento del dominio del
cual el sistema adquiere informacion para el soporte de decisiones orientado al

diagnostico y prevencion de las enfermedades de las plantas.

3.5.3 Diseiio de los modulos de Sistema

Para cumplir con los objetivos propuestos se han disenado las pantallas
necesarias en el Sistema AgriEnt, sistema de ayuda a la decisién para el diagndstico y
prevencion de las enfermedades de los cultivos, a fin de que los agricultores y usuarios
en general mediante el ingreso de sintomas presentados en sus cultivos puedan
obtener informacion de cédmo prevenir una enfermedad o a su vez si el cultivo ya se
encuentra enfermo el sistema presentara recomendaciones de productos y cantidades

a aplicar para poder solucionar el problema.

3.5.3.1 Sistema Web

El sistema web estd compuesto de 3 modulos Cultivos, Diagnostico y

Recomendaciones ver Figura 3-7.
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Ag ri En'l‘ Home Cultivos Diagnostico Recomendaciones

EL CICLO DE CULTIVO DEL ARROZ ES DE 5 MESES

cng et 50D A e e consecsur IR art e vk, a3k o ot
" sumends desrunt nam datectio.

Cultivos

Figura 3-7 Médulos del Sistema

El modulo cultivos presenta al usuario cada uno de los cultivos a tratar como
son arroz, cacao, café, cafia de azlcar, maiz y banano. El usuario debera escoger el

cultivo del cual solicita informacién. Ver Figura 3-8.

Cultivos

Arroz Cacao Café

Oriza Sativa Theobroma Cacao Cafetos

El arroz es uno de los cultivos mas importantes en nuestro pais

Ver més informaci6n sobre cultivos...

Figura 3-8 Médulo Cultivos

El sistema permite para cada cultivo realizar diferentes acciones, por ejemplo,

visualizar las afecciones que puede presentar, diagnosticar las enfermedades

susceptibles al cultivo que se muestra mediante una galeria de fotos, y las

recomendaciones brindadas para el control o cuidado del cultivo. Tal como se muestra

en la Figura 3-9.
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.
Ag ri E nt Home  Cultivos  Diagnostico  Recomendaciones

Afecciones
Diagnosticar

Recomendaciones

Afecciones

Diagnosticar

Recomendaciones

Afecciones

Figura 3-9 Acciones con cultivos

La opcidn afecciones presenta las plagas, enfermedades o malezas que causan
dafios en los cultivos. Esta opcién muestra mediante una galeria de fotos el estado del
cultivo afectado para que el usuario o agricultor pueda escoger la imagen que tiene
similitud con los sintomas que presenta su plantacién. Como se observa en la Figura
3-10.
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Arroz

Oryza sativa

Figura 3-10 Sintomas de los cultivos

Una vez que el agricultor ha escogido la imagen relacionada con los sintomas

presentados por su cultivo, el sistema presenta un conjunto de recomendaciones, entre

las cuales estan los productos quimicos que podra utilizar para el tratamiento de la

enfermedad, maleza o plaga, asi también cual es la accion fitosanitaria del producto,

una recomendacion de la aplicacion de la dosis y el modo de aplicacion.

Arroz

Oryza sativa

Accion Fitosanitaria Tratamientos
Es un fungicida sistémico de amplio espectro de control sobre algunas enfermedades fungosas en varios cultivos de sierra g0 aoain
Yy costa.

Soas

Soluction B asd

Aplicacion de dosis

0.3 - 0,35 I/ha Aplicar al inicio de la infeccion y al embuchamiento. Regresar

Quemazon

Medo de aplicacion

Agregar la cantidad necesaria en la mitad del volumes de agua requerido, agitar lo suficiente hasta lograr una mezcla
homogénea y luego complete el resto del volumen con agua.

Figura 3-11 Recomendaciones y tratamiento
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En ciertos casos existen varios productos quimicos que son Utiles para tratar
una misma enfermedad, en este caso el sistema presenta los tratamientos adecuados

dependiendo el caso.
3.5.3.2 Sistema Movil

El Sistema mdvil se crea con la finalidad de facilitar al usuario y al agricultor un
acceso rapido y eficaz, y que permita la toma de decisiones mediante recomendaciones
de tratamientos y productos quimicos para el control de sus cultivos afectados. La
pantalla de inicio presenta un acceso directo a los cultivos. Como se muestra en la
Figura 3-12.

A K]

Cultivos
Monitoreo

Mapa Cultivos

Communicate

< Share
>  Send

Figura 3-12 Pantalla principal de la aplicacion movil
La opcidn cultivos muestra el listado de los cultivos a analizar como son: arroz,

café, cacao, cafa de azlcar, maiz y banano, con su nombre cientifico y una breve

descripcién de cada uno, como se observa en la Figura 3-13.
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Arroz

Nombre Cientifico Oriza Sativa

Elarroz es

uno de los culti
n nuestro pais

Cacao
Nombre Cientifico Theobroma Cacao

El cultivo de cacao tiene gr
dentro de la ecor

mportancia

Café
Nombre Cientifico Cafetos

El café embra y se cosecha en el
litoral ecuatoriano y parte del oriente

Banano
Nombre Cientifico Musa Paradisiaca
Las variedades que el Ecuador ofrece al

mercado internacional son: Cavendish,
Orito y Rojo

Figura 3-13 Cultivos presentados en la aplicacion movil

Una vez escogido el cultivo que se desea analizar aparece una pantalla en cual
se muestra una informacion general que describe al cultivo seleccionado y en la parte
superior del menu las afecciones del cultivo, es decir, enfermedades, plagas y malezas,

como se observa en la Figura 3-14.

V40826

-
S——

INFORMACION ~ ENFERMEDAD  PLAGA  MALEZA

Arroz
Nombre cientifico: Oriza Sativa

El arroz es uno de los cultivos mas importantes en nuestro
pais ya sea por su incidencia economica

asi como por su importancia y representatividad en la dieta
ecuatoriana. El origen de este virtuoso cultivo data de hace
10000 aiios en las zonas tropicales de Asia donde existia
arroz tropical pero en China tuvo su verdadero desarrollo y
expansion

al resto del mundo. En el Ecuador los cultivos de mayor
extension y representacion econémica se encuentran en la
provincia

del Guayas (52%) y los Rios (42%). El arroz se desarrolla bajo
condiciones de trépico himedo pudiéndose sembrar desde el
nivel del mar hasta 1500 msnm pero sus rendimientos
disminuyen notablemente a mayor alturs, y con temperaturas
minimas de

22° y maximas de 30° ya que a mas temperatura se pierde
su capacidad germinativa, siendo lo optimo 22° a 30°. Sus
exigencias

Figura 3-14 Descripcion del cultivo seleccionado en la aplicacion movil

Katty Lagos Ortiz 143



En el menu presentado el usuario podra escoger entre las 3 opciones
(enfermedad, plaga o maleza) para poder identificar la afeccidon que presenta su cultivo

mediante un conjunto de imagenes presentadas, tal como se muestra en la Figura 3-15.

INFORMACION ~ ENFERMEDAD  PLAGA  MALEZA

Pudricion de la vaina

Figura 3-15 Enfermedades presentadas por el cultivo

Para cada uno de los cultivos se presentan las 3 opciones. En la Figura 3-16 se
muestran las imagenes correspondientes a las plagas del cultivo del arroz. Que
posteriormente el usuario o agricultor seleccionara de acuerdo a la que asemeje a su
cultivo afectado. Asi también en la Figura 3-17 se muestra un conjunto de imagenes de

las malezas que afectan al cultivo.
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V4049

INFORMACION ~ ENFERMEDAD  PLAGA  MALEZA

Langosta Barrenadores
4 / ) ‘\, Q"

INFORMACION ~ ENFERMEDAD  PLAGA

Figura 3-17 Malezas que afectan al cultivo
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Capitulo 4 Validacion
4.1 Método

En el presente capitulo se detalla la validacién realizada al sistema soporte a la
toma de decisiones basado en ontologias para el diagndstico y prevencion de
enfermedades de las plantas. Por medio de estos resultados se pretende analizar y

evaluar el sistema, y asi determinar la importancia y funcionalidad de la aplicacion.

En la evaluacién se validan los resultados del sistema, asi como también la

coherencia de los datos presentados.

Un grupo de 30 agricultores de la regidon costa del Ecuador fueron
seleccionados para colaborar con una prueba de funcionalidad. Los agricultores fueron
seleccionados por su experiencia en los cultivos de arroz, cacao, café, cana de azlcar,
banano y maiz. Cada agricultor que participd en la evaluacién ingresé diferentes

sintomas relacionados con las enfermedades de las plantas.

Para fines de la evaluacién se han considerado 20 conjuntos diferentes de

sintomas para cada enfermedad.

Una vez recopilados todos los conjuntos de sintomas, estos se utilizaron como
entrada al sistema. Luego, el DSS hizo un diagndstico para cada conjunto de sintomas
proporcionados. La enfermedad diagnosticada por el sistema se comparé con la
enfermedad previamente reconocida por los agricultores. Finalmente, los resultados se
evaluaron mediante el uso de las métricas conocidas como precision (Ecuacién 2),
recuperacion (Ecuacién 3) y Valor-F (Ecuacién 4) cuyas férmulas se muestran a

continuacion.

Ecuacidn 2 Férmula para la precision

true positives

precision = — p
true positives + false positives

Ecuacion 3 Formula para la Recuperacion

true positives
true positives + false negatives

recall =

Ecuacién 4 Férmula para el Valor-F

precision * recall

F — measure = 2 * —
precision + recall
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Las métricas se calcularon para cada enfermedad que fue considerada. Asi para
los conjuntos de sintomas de la enfermedad D, los verdaderos positivos (TP) son los
conjuntos de sintomas que se relacionan de forma correcta con la enfermedad D, es
decir los casos de éxitos y de los cuales se diagnosticaron correctamente. Los Falsos
Positivos (FP) son los conjuntos de sintomas que estaban relacionados de forma
incorrecta con la enfermedad D, es decir, la enfermedad D no es la correcta.
Finalmente los falsos negativos (FN) son los conjuntos de sintomas relacionados con la
enfermedad distinta de D, es decir aquellos conjuntos de sintomas que no estaban
relacionados con la enfermedad correcta. La métrica F corresponde al promedio
ponderado de la precision. La recuperacion representa el doble del producto de la
precision y la recuperacidén. En la siguiente seccion se discute los resultados de la

evaluacion.

Asi también se realizd una encuesta de satisfaccion dirigida a los 30 agricultores
que poseen cultivos en la regién Costa del Ecuador, especialmente de arroz, cacao,
café, cafa de azlcar, banano y maiz con el fin de evaluar el disefio, usabilidad,
navegabilidad, y pertinencia del sistema. En la encuesta mostrada en la Tabla 4-1 se
presenta el conjunto de preguntas aplicadas a los agricultores, se ha utilizado la escala
de Likert para las opciones de respuestas, por ser la escala mas utilizada en el campo

de la investigacion.

Tabla 4-1 Encuesta de validacion aplicada a los agricultores

Encuesta de Satisfaccion dirigida a agricultores
Objetivo: Evaluar el disefio, usabilidad, navegabilidad y pertinencia del Sistema de ayuda de decisién

basado en Ontologias para el diagnéstico y prevencién de las enfermedades en cultivos.

Totalmente en
desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni
en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de
acuerdo

Seccion 1. Disefio

1. {Considera que el disefio de la interfaz en cuanto a estructura y

organizacion del sitio son adecuados?

2. ¢El lenguaje utilizado en este sistema web es claro y conciso?

3. ¢El tipo y tamanfio de letra utilizado considera que es el adecuado?

4, {Las imagenes utilizadas en los sintomas identifican apropiadamente la

enfermedad relacionada?

Seccion 2. Usabilidad

5. éCree que el uso del Sistema Web ayudaria a los agricultores a tener un
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mejor control sobre las enfermedades que afectan a sus cultivos?

6. ¢En funcion de los sintomas ingresados considera que el diagndstico

obtenido esta acorde a la enfermedad presentada por la planta?

7. ¢Le han sido Utiles las recomendaciones de cuidado para la prevencion de

las enfermedades de las plantas?

8. ¢Recomendaria el sistema web a otros agricultores que aun no lo conocen?

Seccion 3. Navegabilidad

9. (Le resulto facil navegar por las diferentes pantallas del sistema?

10. El ingreso de sintomas de las enfermedades se lo realiza mediante la

seleccion de imagenes. éLas imagenes cargan completamente?

11. (las recomendaciones presentadas por el sistema son faciles de

encontrar?

Seccion 4. Pertinencia

12. (El sistema web ofrece beneficios para sus cultivos?

13. ¢Las recomendaciones emitidas por el sitio web se relacionan con sus

formas de cuidados de las afecciones de las plantas?

14. (El diagnodstico y los mecanismos de prevencion de las enfermedades de

las plantas son los apropiados?

Comentarios

&Qué recomendaciones ud. haria para mejorar o ampliar el sistema propuesto?

4.2 Proceso

Tanto para la prueba de funcionalidad como para la encuesta de satisfacciéon de
la aplicacién, se ha tomado un conjunto de 30 agricultores que poseen por lo menos
uno de los cultivos inmersos en esta propuesta. Se visitd a los agricultores para poder
seleccionar principalmente a aquellos que han tenido dificultades en controlar
enfermedades en los cultivos por falta de conocimientos técnicos, y se les explicd que
han sido seleccionados para realizar una prueba en la cual validaran una herramienta
tecnoldgica util para el cuidado y control de sus cultivos, asi también se les indicé que
luego del uso de la plataforma contestarian una serie de preguntas en funcion del

manejo y utilidad del sistema.

Primeramente, se hizo la presentacion del sistema a cada uno de los
agricultores haciéndoles una explicacién del funcionamiento y los objetivos principales
del sistema. Se solicité a cada uno que ingresaran los datos solicitados. Debido a que

se trata de afecciones que presentan los cultivos, los ingresos se hacen mediante
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imagenes que representan el estado del cultivo enfermo. Se les informé que luego de
escoger los sintomas presentados el sistema presentara el diagndstico respectivo si el
cultivo ya estuviera afectado, mostrara recomendaciones de productos quimicos que
podrian remediar los problemas ocasionados por las enfermedades, plagas o las
malezas. Asi como también formas de cuidar los cultivos con mecanismos de

prevencion y control.

Luego se realizd el proceso acompafnando a cada usuario mientras utilizaba el
sistema, de forma que se los fue orientando en los procesos que debian realizar,
obteniendo los resultados en funcién de las imagenes ingresadas que representaban

sintomas de las afecciones presentadas por los cultivos.

Finalmente, a cada uno de los usuarios se les facilitd un nimero de contacto
para salvar cualquier duda con respecto al uso de la aplicacién, asi como también un
manual de usuario claro y preciso que podria ayudarlos en el momento de tener alguna
duda.

Durante el proceso de pruebas de funcionalidad se fue recogiendo los
resultados del sistema y se evaluaron los resultados que seran presentados en la

siguiente seccion.

De los agricultores encuestados se constatd en las visitas de campo que
poseian diferentes cultivos. La Tabla 4-2 muestra las estadisticas de los usuarios que
participaron en estas pruebas. Es posible que un mismo agricultor posea varios cultivos

en sus parcelas.

Tabla 4-2 Estadisticas de agricultores encuestados

Arroz 8
Cacao 10
Café 6
Banano 3
Cafia de azlcar 6
Maiz 8
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4.3 Discusion
4.3.1 Analisis de los resultados de la prueba de funcionalidad

Los resultados de la prueba de funcionalidad del sistema para el diagndstico y
prevencion de enfermedades en cultivos se presentan en la Tabla 4-3 en la cual se
observa que el sistema tuvo un valor promedio de precision de 0,812. Un valor

promedio de recuperacién de 0,824 y un promedio de Valor-F de 0,817.

Tabla 4-3 Evaluacion de los resultados

Quemazon 18 7 6 0,72000 0,75000 0,73469
Pudricion de la Vaina 19 4 5 0,82609 0,79167 0,80851
Broca del Café 17 5 5 0,77273 0,77273 0,77273
La Roya 22 4 2 0,84615 0,91667 0,88000
Saltahojas 17 3 2 0,85000 0,89474 0,87179
Sigatoka Negra 18 3 4 0,85714 0,81818 0,83721
Promedio 0,81202 0,82400 0,81749

Como se puede observar en la Tabla 4-3 el diagnostico de los sintomas que
obtuvieron los mejores resultados fueron “La Roya” y “Pudricion de la vaina”, que
corresponden a la enfermedad del café y a la enfermedad del Arroz respectivamente.
La media aritmética de los valores de precisidn, recuperacién y valor-F fueron de
0,846, 0,916 y 0,88 respectivamente en el caso de “La Roya”, y de 0,826, 0,791 y
0,808 respectivamente para el caso de “Pudricion de la Vaina”. Estos resultados
coincidieron con los sintomas definidos por los agricultores al momento de escoger la

imagen relacionada a la afeccion del cultivo.

Analizando a detalle los valores, se puede apreciar que las enfermedades
“Quemazdén” y “Broca del Café” enfermedad del arroz y del café respectivamente,
obtuvieron los valores de precision de 0,72 y 0,77 respectivamente, de recuperacion
del 0,72 y 0,77 respectivamente, y de valor-F de 0,73 y 0,77 respectivamente. Los
resultados ligeramente bajos obtenidos en estas dos enfermedades denotan que para
los agricultores se presentan de varias maneras y los sintomas relacionados son
diferentes a los presentados en ciertas ocasiones. Asi también los agricultores
manifestaron que en sus cultivos estas enfermedades no son tan usuales como otras
que se manifiestan de forma severa y constante en la zona en las cuales mantienen
sus cultivos. De ahi parte que para estas enfermedades los indices de precision sean

mas bajos.
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Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas demuestran una adecuada
ejecucion del DSS con respecto al diagndstico de las enfermedades en los cultivos.
Como se muestran los resultados de la tabla, no existe una gran diferencia entre los
puntajes obtenidos. Sin embargo, la variacidon de los puntajes, segun el analisis
realizado se puede diferir que sus causas son: que algun sistema no estaba
relacionada a ninguna enfermedad y por otro lado hay varias enfermedades que
comparten sintomas, lo que podria ser una dificultad al hacer un diagndstico adecuado,

si existen varios sintomas comunes.

Analizando las causas anteriores, con respecto al primer tema, algunos
sintomas proporcionados no estan considerados en la ontologia, sin embargo, varios
de ellos son sinénimos de los ya descritos en la ontologia. Por ello es necesario
extender la ontologia mediante la adicidn de nuevas enfermedades, sintomas y como
elemento importante la adicion de sindnimos y jerga, es decir palabras que utilizan los
agricultores en su trabajo. Con respecto al segundo problema, es necesario aumentar
un conjunto mas amplio de propiedades que permitan al sistema seleccionar una
enfermedad entre un conjunto de enfermedades que compartan sintomas. Por otro
lado seria importante ampliar el conocimiento contenido en la ontologia para poder
representar un conjunto mas amplio de sintomas y asi generar un conjunto de reglas
mas amplias, y posteriormente obtener un conjunto sintomas que conlleven a mejorar

la efectividad del mddulo de razonamiento.
4.3.2 Analisis de los resultados de la encuesta de satisfaccion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidas en las encuestas de

satisfaccidon aplicadas a los 30 agricultores de la region Costa del Ecuador.

En la seccion de Disefio, en la primera pregunta 1. éConsidera que el disefio
de la interfaz en cuanto a estructura y organizacion del sitio son
adecuados?, el 90% de los encuestados considera que la estructura y organizacién
del sitio es la adecuada puesto que les resulto facil identificar las ubicaciones de los
modulos del sistema. El 3% de ellos no estuvieron de acuerdo ni en desacuerdo
porgque son novatos en el uso de sistemas informaticos. Los resultados se presentan en

la Figura 4-1.
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Pregunta 1. Estructura y organizacion del sitio
0% 0%
39 M Totalmente en
desacuerdo

M En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Figura 4-1 Analisis pregunta 1

La Figura 4-2 presenta los porcentajes obtenidos para la pregunta 2. ¢El
lenguaje utilizado en este sistema web es claro y conciso? El 88% de los
encuestados consideran que el lenguaje utilizado es claro y legible o que permite un
facil entendimiento del sistema. Esta pregunta es clave para conocer la facilidad que
presentan los agricultores para para entender los pasos que deben seguir al momento

de utilizar el sistema web.

2. ¢{El lenguaje utilizado en este sistema web es claro y conciso?

0% 0% B Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

W De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-2 Analisis Pregunta 2

En la Figura 4-3 se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 3. ¢El tipo

y tamafio de letra utilizado considera que es el adecuado?, que tuvo como objetivo
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conocer la satisfaccién de los usuarios en cuanto la tipografia utilizada en el sitio web.
Esta consideracion es de mucha importancia dentro del disefio de pantallas ya que la
mayoria de agricultores encuestados son personas adultas que se han dedicado a los
cultivos la mayor parte de su vida, y es necesario conocer la facilidad de lectura y
comprensidon que puedan tener los agricultores al momento de interactuar con el sitio

web.

Como se puede apreciar e la figura el 97% de los encuestados estan totalmente
de acuerdo con el tipo y tamafo de la letra utilizado, dato que es muy significativo

para considerar que el diseno esta bien estructurado.

3. ¢El tipo y tamaiio de letra utilizado considera que es el

adecuado?
H Totalmente en

0@/90/63% desacuerdo
B En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

B De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-3 Analisis Pregunta 3

La Figura 4-4 muestra los resultados obtenidos de la pregunta 4. élLas
imagenes utilizadas en los sintomas identifican apropiadamente la
enfermedad relacionada?, esta pregunta se realizd con el fin de saber si los
agricultores reconocen de manera facil las imagenes y las relacionan con los sintomas

que estan presentando sus cultivos.

De los encuestados 2 personas estuvieron en desacuerdo con las imagenes
porque el sintoma que ellos escogieron les parecié diferente al que ellos conocian,
dificultad que se arreglaria al mejorar la imagen. En cambio, el 90% de los
encuestados estuvieron de acuerdo con las imagenes y consideraban que eran faciles

de reconocer.
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4. ¢{Las imagenes utilizadas en los sintomas identifican
apropiadamente la enfermedad relacionada?

0% 0% 39 H Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-4 Analisis Pregunta 4

En la seccion de Usabilidad. La pregunta nimero 5 es de mucha importancia
dentro de la encuesta ya que es el resultado de la propuesta del Sistema Web.

La Figura 4-5 muestra los resultados obtenidos de la pregunta 5. éCree que el
uso del Sistema Web ayudaria a los agricultores a tener un mejor control
sobre las enfermedades que afectan a sus cosechas?, ésta pregunta se enfoca a
conocer si los agricultores consideran que la plataforma seria de utilidad en el
momento de controlar las afecciones que estan teniendo sus cultivos en el momento

de presentar una enfermedad o plaga.

El grafico muestra que el 87% de los encuestados cree que el sitio web
contribuye a tener control sobre las enfermedades que afectan a sus cultivos, ya que
permite diagnosticar el tipo de plaga, enfermedad o maleza que presenta y brinda

recomendaciones de control y cuidados.
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5. éCree que el uso del Sistema Web ayudaria a los agricultores
a tener un mejor control sobre las enfermedades que afectan a

0% sus cosechas?
B Totalmente en

desacuerdo

0% 3%

M En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-5 Analisis Pregunta 5

La pregunta 6. ¢En funcion de los sintomas ingresados considera que el
diagndstico obtenido esta acorde a la enfermedad presentada por la planta?
Se orienta a conocer el criterio de los agricultores en cuanto a la veracidad de los
procesos del sistema en funcién de los diagndsticos obtenidos, ya que a partir de este
resultado el agricultor podria conseguir una confiabilidad en el sistema desde su parte
incial al considerar que el diagndstico obtenido es real.

Los resultados se muestran en la Figura 4-6 donde el 93% de los encuestados
estan totalmente de acuerdo con los diagndsticos proporcionados por el sistema en
funcion de los sintomas ingresados, algunos de ellos no estan de acuerdo ni en
desacuerdo, es importante considerar ampliar la lista de diagndsticos para cubrir esas

expectativas.
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6. ¢En funcion de los sintomas ingresados considera que el
diagndstico obtenido esta acorde a la enfermedad presentada por la
planta?

0%
0% 3% B Totalmente en

desacuerdo

B En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-6 Analisis Pregunta 6

La Figura 4-7 muestra los resultados obtenidos en la pregunta 7. ¢{Le han sido
utiles las recomendaciones de cuidado para la prevencion de las
enfermedades de las plantas? durante la prueba del sistema se tratd de ejecutar
varias veces el mdédulo que permite presentar las recomendaciones de cuidado, y de
los encuestados, todos estuvieron de acuerdo con las recomendaciones que producia el
sistema y las formas de aplicacion de los productos quimicos para controlar las

afecciones de sus cultivos.

Estos resultados de las encuestas son Utiles para poder confirmar que las reglas

utilizadas dentro del sistema son las apropiadas para la consecucion de los resultados.

7. éLe han sido ttiles las recomendaciones de cuidado para la
prevencién/de las enfermedades de las plantas?
0%

0% 0% 10% B Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

B De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-7 Analisis Pregunta 7
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La Figura 4-8 muestra los resultados obtenidos para la pregunta 8.
¢Recomendaria el sistema web a otros agricultores que ain no lo conocen? Y
los resultados son bastante favorables, ya que lo que se busca es que el sistema sea
de utilidad para la mayor cantidad de usuarios, y de esta manera solucionar un

problema latente dentro de nuestro entorno.

Dentro de los resultados se puede observar que el 97% de los encuestados
recomendarian el sistema a sus familiares y amigos agricultores, solo el 3% de ellos no
estan ni de acuerdo en desacuerdo, lo que ayuda a concluir que el sistema cumple los

requisitos planteados.

8. ¢{Recomendaria el sistema web a otros agricultores que aln

no lo conocen?
0%

0%3% 0% M Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-8 Analisis Pregunta 8

En la seccion de Navegabilidad. Los resultados obtenidos en la pregunta 9. éLe
resulto facil navegar por las diferentes pantallas del sistema?, se muestran en
la Figura 4-9, la finalidad de esta pregunta fue saber si los usuarios consideraban que
era facil ubicarse en cada mddulo del sistema web y si mientras navega tiene la

facilidad de moverse de una ventana a otra.

Los resultados obtenidos son bastante satisfactorios ya que el 90% de los
usuarios consideran que la plataforma es de facil navegacion y que les permite una

adecuada movilidad dentro de ella.
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9. ¢éLe resulto facil navegar por las diferentes pantallas del
sistema?

0% 0% B Totalmente en
0%
desacuerdo

B En desacuerdo
= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-9 Analisis Pregunta 9

La pregunta 10. EIl ingreso de sintomas de las enfermedades se lo
realiza mediante la seleccion de imagenes. éLas imagenes cargan

completamente?

La pregunta se orienta a conocer si los usuarios consideran que las imagenes se
cargan de forma correcta, es importante conocer su criterio ya que la pantalla que

contiene los sintomas es el marco de partida de ingreso de datos.

De los resultados obtenidos se constata que todos los encuestados estan

totalmente de acuerdo con la carga de las imagenes.

10. Elingreso de sintomas de las enfermedades se lo realiza mediante la
seleccion de imagenes. éLas imagenes cargan completamente?

0,

0% 0% : B Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-10 Analisis Pregunta 10
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Se ha tratado en lo posible que el sistema sea intuitivo, es decir que los
usuarios del sistema puedan manejarlo de forma facil y navegar dentro de sus

opciones.

La pregunta 11. ¢éLas recomendaciones presentadas por el sistema son
faciles de encontrar? Presenta los resultados en la Figura 4-11 en el cual es facil
apreciar que casi todos los encuestados estan totalmente de acuerdo con que las

recomendaciones es posible ubicarlas de manera sencilla e intuitiva.

11. ¢Las recomendaciones presentadas por el sistema son
faciles de encontrar?

0%
0% 0% 3% M Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

B De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-11 Analisis Pregunta 11

En la seccion de Pertinencia. La pregunta 12. ¢EEl sistema web ofrece
beneficios para sus cultivos? Esta orientada a conocer la opinién de los agricultores
con respecto a los beneficios que aporta el sistema para sus cultivos, ya que al ser un
sistema recomendador, permite al usuario tomar decisiones en cuanto a la forma de
cuidados que debe tener con sus cultivos, exponiendo recomendaciones de cuidados y
opciones de productos quimicos que le sirven para que el usuario pueda tratar sus

cultivos enfermos.

La Figura 4-12 presenta los resultados obtenidos en la encuesta, la cual se
observa que el 100% de los encuestados consideran que el sistema ofrece beneficios

importantes para el control y cuidado de los cultivos.
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12. ¢Elsistema web ofrece beneficios para sus cultivos?
0%
0% H Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

H De acuerdo

H Totalmente de acuerdo

Figura 4-12 Analisis Pregunta 12

En la Figura 4-13 se muestran los resultados de la pregunta 13. ¢éLas
recomendaciones emitidas por el sitio web se relacionan con sus formas de
cuidados de las afecciones de las plantas? el objetivo de ésta pregunta fue
encontrar el grado de confiabilidad que los usuarios podran tener al momento de que
el sistema emita recomendaciones de cuidados, y ésta sea familiar o se parezca en
cierto grado a los mecanismos utilizados por parte de ellos, ya que de esta forma el

usuario podria seguir ingresando al sistema las veces que sean necesarias.

Segun los resultados obtenidos la mayoria de encuestados estan de acuerdo y
totalmente de acuerdo con las recomendaciones emitidas por el sistema, solo un 4%
de ellos no eta de acuerdo ni en desacuerdo, quizas sea porque ellos controlan sus

cultivos de forma tradicional.
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13. ¢Las recomendaciones emitidas por el sitio web se
relacionan con sus formas de cuidados de las afecciones de las

?
plantas? B Totalmente en

desacuerdo

0R%4% 3%

B En desacuerdo
= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

B De acuerdo

M Totalmente de acuerdo

Figura 4-13 Analisis Pregunta 13

La pregunta 14. ¢El diagndstico y los mecanismos de prevencion de las
enfermedades son los apropiados? Estd relacionada con la aceptacién de los
usuarios en cuanto a las recomendaciones y los diagnosticos presentados, es
importante los resultados de esta pregunta ya que estos procesos se han creado en
funcién de un conjunto de reglas establecidas por expertos en el dominio de la

agricultura y era necesario validarlas con los usuarios encuestados.

En la Figura 4-14 se puede observar que algunos usuarios no estan de acuerdo
ni en desacuerdo aunque son solo el 3% se debe tener atencidn para una nueva
version del sistema. El 97% de ellos estan de acuerdo y totalmente de acuerdo lo que
indica que se ha trabajado de forma apropiada con el sistema de recomendaciones

para los usuarios.
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14. ¢El diagnodstico y los mecanismo de prevencion de las
enB%/rmedades son los apropiados?
()

0% 3% H Totalmente en
desacuerdo

B En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

B De acuerdo

M Totalmente de acuerdo

Figura 4-14 Analisis Pregunta 14

De las pruebas realizadas es posible concluir que el sistema propuesto es de
facil uso para los agricultores, y que ha sido de gran utilidad al momento de necesitar
de un apoyo a las decisiones de cuidados y control de sus cultivos. Lo que llamé la
atencién de los agricultores también es la posibilidad de contar con un sistema que
dependiendo de la enfermedad encontrada permita recomendar las cantidades o dosis
de los productos quimicos que se deben aplicar al cultivo asi también como
recomendaciones de cuidados que se deben considerar si lo que necesitan es prevenir

el contagio de alguna plaga.
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

Sin duda en el area agricola, el manejo y control de las plagas, enfermedades y
malezas, hoy en dia es un gran desafio para los agricultores. Por este motivo se busca
generar nuevas herramientas que permitan integrar conocimientos y colaboren al
desarrollo de soluciones faciles, amigables, completas y sostenibles que apoyen a los

agricultores a la toma de decisiones.

El presente trabajo de tesis doctoral describe una propuesta de un sistema de
ayuda a la decision basado en ontologias en el dominio de la agricultura,
especificamente en el control y prevencion de las enfermedades en cultivos, y resulta
novedoso Yy aplicable ya que se enfoca en los cultivos de la regién Costa del Ecuador
ademas utiliza ontologias y tecnologias semanticas que hace de este proyecto un
sistema inteligente. El sistema presenta como caracteristicas basicas que es un sistema
de facil uso para los agricultores, concreto, fiable y recomendable, ya que para la
creacion de la ontologia que es la base del conocimiento se ha basado en el dominio

de los expertos en el area de la agricultura.

Hoy en dia existen muchas aplicaciones que permiten controlar y monitorear los
cultivos, pero cada una de ellas ha sido creada en el contexto de sus paises (Quintero-
Dominguez et al., 2019), (Barrantes Angulo & Vigo Portilla, 2015), (Merino Cisneros,
2013), (Bula et al., 2013), (Mondino & Gonzalez-Andujar, 2006), por citar algunos,
cada una maneja nombres de afecciones diferentes y sintomas diferentes. Una de las
desventajas que podriamos encontrar en este tipo de sistemas es que los productos
quimicos que en el mercado constantemente estan evolucionando y aparecen nuevos
productos para solucionar las diferentes afecciones de los cultivos. Por estos motivos la
informacidon almacenada en la ontologia debe estar actualizada constantemente para

asegurar una consistencia de los datos guardados.

La metodologia utilizada en esta propuesta permite que la aplicacion ofrezca un
entorno estable, amigable y eficaz. Pretende crear una plataforma que facilite al
usuario la toma de decisiones en funcién de las afecciones de sus cultivos, asi como
establecer recomendaciones de control y cuidados. Para ello el sistema consta de un
conjunto de moddulos bien organizados que permiten conseguir los objetivos

propuestos.
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En el estudio del estado del arte, se analizd varias aplicaciones existentes a
nivel internacional y se ha llegado a la conclusién que, los programas creados tienen
caracteristicas propias de los paises o regiones en los cuales se han realizado los
estudios, por esa razon se ha creado AgriEnt un sistema basado en ontologias para el
control de cultivos que engloba los requisitos y caracteristicas de los cultivos que se
siembran en el Ecuador. La idea es ofrecer una ontologia basada en el conocimiento de
los expertos que incluya el control de plagas, enfermedades y malezas que afectan a
los cultivos del Ecuador, y que se encuentre disponible para que los usuarios expertos
y no expertos puedan tener una herramienta que le facilite el diagndstico, prevencién y

manejo de las afecciones en los cultivos.

Por lo expuesto la plataforma propuesta presenta soluciones efectivas para el
control, diagnostico y prevencion en el dominio de las afecciones de los cultivos. Es

necesario mencionar las principales aportaciones de esta tesis:

e Desarrollo de un modelo ontolégico para la representacion del
conocimiento del dominio de la agricultura. Este modelo ontoldgico
representa la descripcién de conceptos que definen los atributos que se utilizan
en la etapa de definicion de estandares semanticos de la ontologia. Esta
ontologia se ha disefio con los parametros iniciales necesarios para el control de
cultivos, para ello con la ayuda de los ingenieros agronomos se establecié una
categorizacion en la cual por cada cultivo se especific6 un conjunto de
enfermedades, plagas y malezas que afectan a los cultivos de arroz, café, cacao
cafa de azlcar, banano y maiz, ademas los fungicidas, herbicidas y pesticidas
utilizados para el tratamiento de la afeccién junto con la recomendacion de las
dosis a aplicar, clasificados por cultivos. Asi mismo la creacion del modelo
ontoldgico permite obtener un buen rendimiento en la plataforma creada mas
que nada en los tiempos de respuesta en cuanto a la emisién de
recomendaciones de cuidados y control.

e Creacion de un sistema para la monitorizacion del estado de las
plantaciones y cultivos a través de informacion que el usuario
proporcionara mediante la interfaz web. La plataforma propuesta se cred
con el fin de que el usuario agricultor ingrese a través de la interfaz web, por
medio de imagenes propuestas aquellas que coincidan con el estado de sus
cultivos, y de esta forma el sistema pueda diagnosticar la afeccion correcta y

adicionalmente recomendar mecanismos de cuidados y control, asi mismo

166 Katty Lagos Ortiz



dependiendo del cultivo recomendar mecanismos de prevencion de
enfermedades.

Disefio de un sistema para la recomendacion especifica al usuario
basado en tecnologias del conocimiento. Con la creacion de la ontologia y
la extraccion del conocimiento del dominio de los expertos se ha creado un
sistema de recomendacion especifica en funcion de los cultivos de arroz, cacao,
café, cafa de azlcar, banano y maiz, de tal forma que, si el agricultor esta en
proceso de siembra, el sistema permite recomendar mecanismos de prevencion
de enfermedades con consejos de aplicacién de productos quimicos preventivos
y controles previos. Asi también se han creado reglas de validaciéon para que
dependiendo del cultivo y de la afeccion presentada por el mismo se muestre
las recomendaciones y tratamientos para los cultivos afectados esto es la
aplicacion de productos quimicos, las dosis y recomendaciones adicionales de
cuidados.

Creacion de una plataforma integral para la ayuda a la decision y
recomendacion en agricultura. La creacion de la plataforma en base a la
generacién del sistema recomendador permite al agricultor establecer
parametros basicos para el control de sus cultivos ademas que sirve de ayuda a

la toma de decisiones en cuanto al cuidado de los cultivos afectados.

5.2 Trabajos Futuros

A continuacion, se citan algunas ideas que no formaron parte de esta tesis pero

que podrian ser punto de partida para nuevas lineas de investigaciones que se las

puede considerar como trabajos futuros:

Incluir nuevos cultivos de ciclo corto y perenne de la region Costa
para enriquecer la ontologia creada.

En este trabajo propuesto se han incluido los cultivos de arroz, caco, café, cafia
de azlcar, banano y maiz, por ser los cultivos de mayor impacto econémico en
el Ecuador, sin embargo, el pais tiene una gran variedad de cultivos gracias a la
diversidad de suelos que existen en las diferentes zonas geograficas del pais.
Esta opcidn seria una de las lineas futuras, es decir incorporar a la ontologia
propuesta nuevos cultivos que permitan complementar la ontologia y a la vez
incluir otras afecciones de estos cultivos, de esta forma la ontologia estaria en

constante actualizacién basada en el dominio de los expertos ya que la inclusion

Katty Lagos Ortiz 167



de nuevos cultivos trae consigo el conjunto de mecanismos de prevencién y
control, asi como también un conjunto de recomendaciones en cuanto a los

productos quimicos a utilizar.

Incluir mecanismos de evaluacion de la ontologia que permita validar
su calidad.

Cuando se crea una ontologia es necesario contar con mecanismos de
validaciéon que permitan evaluar las ontologias creadas. Las métricas de
evaluacién permiten conseguir ontologias fiables que aporten la seguridad de
poderlas reutilizar y compartir por cualquier usuario (Brank et al., 2005).
Existen varios tipos de métricas que pueden servir para evaluar las propiedades
de las ontologias. En esta linea de investigacion futura se propone realizar un
andlisis de las métricas de evaluacion que existen y que se enlacen con la
creacion de la ontologia propuesta para que se pueda retroalimentar que
obtener una mejor version de la ontologia propuesta y a la vez que esta pueda
ser utilizada por expertos en el dominio de la agricultura para futuras

investigaciones.

Integrar al sistema nuevos modulos que permitan completar la
informacion necesaria para el control general de cultivos

El sistema propuesto presenta mecanismos de prevencién y un conjunto de
recomendaciones en funcidon de las afecciones de los cultivos (plagas,
enfermedades y malezas), de ello se derivan los consejos en funcién de las
dosis a aplicar en cuanto a los productos quimicos recomendados. Un aspecto
importante al momento de tratar los cultivos es que las afecciones no
solamente se dan a causa de las enfermedades o plagas sino también a
consecuencia del clima y factores externos que afectan al estrés vegetal
(Planthealth, 2012), estos factores son causados por bajas o elevadas
temperaturas, entre otros. En esta linea de investigacién futura se basa en la
integracidon de nuevos moddulos al sistema que permita el manejo del clima y de
factores externos que afectan a las plantaciones, ya que por debajo o por
encima de una determinada temperatura, dependiendo del cultivo, éstos sufren
dafos severos que impiden su éptimo desarrollo (Quiroga, 2015). La inclusién
de este nuevo modulo permite ofrecer al usuario recomendaciones de control

y/o prevencién en el cuidado de sus cultivos en ésta area.
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Integrar un Médulo de Monitorizacion

El sistema presentado en esta tesis doctoral no presenta un médulo de alertas
o recordatorios que permitan constantemente al usuario tener informacion a la
mano de estado de sus plantaciones. Como trabajo futuro se propone la
creacion de un moédulo que sera el encargado monitorizar el estado de las
plantaciones y cultivos a través de informacién que el usuario proporcionara
para permitir el registro de toda la informacidn necesaria y su seguimiento para
mantener el sistema de ayuda a la decision (Baquero Sandoval, 2013). Esta
monitorizacién incluird alertas y recordatorios de cuando se deben proporcionar
esta informacién y con qué frecuencia, basado en el conocimiento definido por

las ontologias desarrolladas junto con los expertos del dominio.

Incluir en la plataforma métodos de aprendizaje automatico o
algoritmos de machine learning

El sistema propuesto en la presente tesis, emite recomendaciones en funcion
de reglas establecidas conseguidas con la ayuda del conocimiento de los
expertos en el area que gracias al dominio en lo que respecta a la agricultura se
han podido crear. Existen hoy en dia metodologias innovadoras como el
machine learning, el cual consiste en un conjunto de algoritmos que aprenden y
resuelven problemas gracias a la experiencia de los usuarios y a los multiples
accesos y respuestas de los sistemas en ejecucién. El uso de estas nuevas
técnicas permitiria el desarrollo de sistemas de recomendacién que se enfoquen
en las preferencias o intereses de los usuarios y/o agricultores, de esta manera
los resultados obtenidos podrian ser mas personalizados. Asi mismo seria
posible hacer predicciones para poder emitir respuestas a preguntas realizadas

por los usuarios en funcién del dominio de la agricultura.

Integrar tecnologias de vision por computadora

La plataforma creada como propuesta en esta tesis, al momento de
diagnosticar la plaga, enfermedad o maleza que afecta a un cultivo, lo hace en
funcién de la seleccion de imagenes, segin como lo percibe el usuario, es decir
que si la imagen fue mal seleccionada podria ser causa de que no se consiga

una exactitud en el diagndstico de la misma. Una linea de investigacion futura
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en este ambito podria ser la integracion de tecnologias de visién por
computadora para que los conjuntos de sintomas sean independientes de la
seleccion del agricultor, para este fin se deberia utilizar fotografias de los
cultivos que permitan obtener informacion precisa de los sintomas presentados
y de esta manera obtener un diagndstico mas fiable y de esta manera el

conjunto de recomendaciones seria también el apropiado.
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Capitulo 6 Contribuciones cientificas derivadas de

esta tesis doctoral

6.1 Publicaciones en revistas

1. Lagos-Ortiz K, Salas-Zarate MP, Paredes-Valverde MA, Garcia-Diaz JA, Valencia-
Garcia R. (2020). AgriEnt: A Knowledge-Based Web Platform for Managing Insect
Pests of Field Crops. Applied Sciences, 10(3):1040 (Factor impacto: 2,217
Categoria: Physics, Applied —Q2).

2. Lagos-Ortiz, K., Medina-Moreira, J., Paredes-Valverde, M. A., Espinoza-Moran, W.,
& Valencia-Garcia, R. (2017). An ontology-based decision support system for the
diagnosis of plant diseases. Journal of Information Technology Research
(JITR), 10(4), 42-55.

6.2 Publicaciones en Congresos

1. Merchan-Benavides, S., Lagos-Ortiz, K., Rodriguez-Jarama, F., & Vera-Chica, R.
(2019, December). Prediction of the Yield Per Hectare of the Crop of Chili Pepper
(Capsicumchinense), by Means of a Simulation Model with GIS. A Case Study in
Santo Domingo-San Jacinto Del Bua. In 5th International Conference on
Technologies and Innovation (pp. 53-65). Springer, Cham.

2. Lagos-Ortiz, K., Medina-Moreira, J., Alarcon-Salvatierra, A., Moran, M. F., del
Cioppo-Morstadt, J., & Valencia-Garcia, R. (2019, January). Decision Support
System for the Control and Monitoring of Crops. In 2nd International Conference
on ICTs in Agronomy and Environment (pp. 20-28). Springer, Cham.

3. Lagos-Ortiz, K., Medina-Moreira, J., Moran-Castro, C., Campuzano, C., &
Valencia-Garcia, R. (2018, November). An ontology-based decision support
system for insect pest control in crops. In 4th International Conference on
Technologies and Innovation (pp. 3-14). Springer, Cham.

4. Lagos-Ortiz, K., Medina-Moreira, J., Sinche-Guzman, A., Garzén-Goya, M.,
Vergara-Lozano, V., & Valencia-Garcia, R. (2018, November). Mobile applications
for crops management. In 4th International Conference on Technologies and
Innovation (pp. 57-69). Springer, Cham.

5. Aguirre-Munizaga, M., Vergara-Lozano, V., Sinche-Guzman, A., Lagos-Ortiz, K.,
Real-Avilés, K., Vasquez-Bermudez, M., & Hernandez-Rosas, J. (2018,

November). Architecture of a Meteorological Data Management System Based on
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10.

the Analysis of Webmapping Tools. In 4th International Conference on
Technologies and Innovation (pp. 82-96). Springer, Cham.

Lagos-Ortiz, K., Medina-Moreira, J., Salavarria-Melo, J. O., Paredes-Valverde, M.
A. D., & Valencia-Garcia, R. (2017, June). Disease diagnosis on short-cycle and
perennial crops: An approach guided by ontologies. In International Symposium
on Distributed Computing and Artificial Intelligence, 14th International
Conference (pp. 197-205). Springer, Cham.

Vergara, V., Lagos-Ortiz, K., Aguirre-Munizaga, M., Aviles, M., Medina-Moreira, J.,
Hidalgo, J., & Mufioz-Garcia, A. (2016, November). Knowledge-based model for
curricular design in Ecuadorian universities. In 2nd International Conference on
Technologies and Innovation (pp. 14-25). Springer, Cham.

Munoz-Garcia, A., Lagos-Ortiz, K., Vergara-Lozano, V., Salavarria-Melo, J., Real-
Aviles, K., & Vera-Lucio, N. (2016, November). Ontological model of knowledge
management for research and innovation. In 2nd International Conference on
Technologies and Innovation (pp. 51-62). Springer, Cham.

Rodriguez-Garcia, M. A., Medina-Moreira, J., Lagos-Ortiz, K., Luna-Aveiga, H.,
Garcia-Sanchez, F., & Valencia-Garcia, R. (2016). Ontology-Based Platform for
Conceptual Guided Dataset Analysis. In Distributed Computing and Artificial
Intelligence, 13th International Conference (pp. 155-163). Springer, Cham.
Munoz, A., Lopez, V., Lagos, K., Vasquez, M., Hidalgo, J., & Vera, N. (2015,
October). Knowledge management for virtual education through ontologies.
In OTM Confederated International Conferences” On the Move to Meaningful

Internet Systems" (pp. 339-348). Springer, Cham.
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