PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

Sistema de informacidn para la gestion de la dosificacion de quimicos en la
fertilizacion de cultivos de papa basado en reglas de inferencia: una
revision de literatura
TRABAJO DE INVESTIGACION PARA LA OBTENCION DEL
GRADO DE BACHILLER EN CIENCIAS CON MENCION EN

INGENIERIA INFORMATICA

AUTOR

Edwin Frank Gonzales Rodriguez

ASESOR:

Eder Ramiro Quispe Vilchez

Lima, Julio, 2020


frankculqi
Square


Resumen

El presente trabajo de investigacion presenta una revision de literatura sobre un sistema de
informacion para la gestién de la dosificacién de quimicos en la fertilizacion de cultivos de

papa basado en reglas de inferencia.

En la introduccion se presenta el contexto del tema a investigar, mencionando la falta de
informacion que presentan actualmente los medianos y pequefios agricultores del norte del

Peru.

Luego, desarrollando la revisién, primero se presenta la busqueda sistematica realizada en
Scopus y IEEE mediante preguntas de investigacion realizadas con el método PICOC. De
los articulos encontrados se realiza un filtro por criterios de exclusién e inclusion para obtener

los mas relevantes.

Finalmente, se realiza una busqueda tradicional para encontrar soluciones actuales que
tengan relacion con el tema del presente trabajo. Asi, finalmente se discute sobre los

resultados de ambas busquedas.
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1 Introduccion

La productividad de la agricultura peruana se encuentra en constante crecimiento. Entre el
2000 y 2015 el Producto Bruto Interno nacional agricola crecié a un promedio de 3.3% anual,
siendo mayor al promedio regional latinoamericano (Banco Mundial, 2017). Esto también
puede ser observado en el segundo trimestre del 2019 en el informe técnico de producto
bruto interno (PBI) trimestral donde también se observa que la agricultura continda en

crecimiento respecto a los periodos anteriores, incluso desestacionalizado (INEI, 2019).

Asi, en el territorio peruano la sierra es la regidon con mayor superficie de tierras de cultivo.
Los resultados del IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) sefialan que un 46.3% del
total de superficies de cultivos en el Peru se encuentran en la zona andina, mientras que la

costa y selva abarca una superficie de 23.7% y 30.1% respectivamente (MINAGRI, 2012).

Dentro de estos terrenos, uno de los productos mas cultivados de todo el Peru es la papa,
principalmente por los pequefios y medianos agricultores (superficies menores a 5
hectareas) cuya condicibn econémica y educativa son factores determinantes para el
desempeno en estas actividades agrondémicas. En el PBI del 2015 de los productos

agropecuarios, la papa constituye un 11,09% (INEI, 2015).

En ese sentido y como parte de las actividades agrondmicas que realizan en sus cultivos, la
fertilizacién quimica es una de las practicas agrondmicas mas importantes para cualquier
clase de cultivo, incluyendo la papa, pues permite incrementar el rendimiento y la calidad de
los tubérculos cosechados. Si bien existen distintos factores que influyen en el cultivo, como
la temperatura y suelo, es la fertilizacion el mas importante de los factores manejables por el
agricultor. Asi, ello dependera del manejo responsable y del uso adecuado de los fertilizantes
(Universidad Nacional Agraria la Molina). Para que la fertilizacion pueda ser exitosa es
necesario que los nutrientes aplicados a los cultivos sean exactos, caso contrario podrian
generarse deformaciones en el producto. Por ejemplo, en el caso de la papa, la sobre-
dosificacion de nitrdgeno en relacion con la disponibilidad de otros elementos se induce a la
produccién de papas extra grandes, pero se reduce su contenido de almidones, y también
se aumenta la susceptibilidad a las plagas, especialmente a las enfermedades causadas por

hongos y bacterias (Guia MIP en el cultivo de la papa, 2004).

En la mayoria de los casos, los productores no realizan un analisis previo a la siembra, y lo
hacen en forma empirica por recomendaciones de proveedores comerciales,
recomendaciones de sus vecinos, por costumbre de experiencia en afos anteriores o por la

disponibilidad de sus recursos econdmicos. (MINAGRI, 2012)

Estas dificultades agronomas se observan en la Regién La Libertad, tomando relevancia al

ser el segundo mayor aportante al PBI en el 2015 en productos agricolas. Asi mismo, dentro



de este se tiene como uno de los principales productores de papa que a la provincia de
Otuzco. (MINAGRI, 2018)

A nivel nacional los recursos econdmicos de los pequefios productores son escasos, segun
un reporte realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), en el 2008
los agricultores de la sierra centro ganan en promedio 2583 soles (INEI, 2008). Esta situacion
es dificil para los agricultores debido a que no pueden financiar la consulta de un profesional
experto en la materia, cuyos salarios entre S./ 1 000 a 2 000 y con un promedio de S./1 433
en el caso de técnicos y para universitarios un promedio de S./ 2 080 en un rango de 1 100
a 3 500. (MTPE, 2017)

Asi, debido a las ganancias que poseen los productores es que no pueden costear el
asesoramiento constante de un profesional experto en la materia que excede en mas del
doble al monto ganado. Producto de ello, ocurre un problema al no realizar un adecuado
cuidado en el proceso de cultivo de la papa corriendo el riesgo de perder gran porcentaje de
su ganancia. Por ejemplo, el gorgojo de los andes ocasiona actualmente una pérdida el 50%
de lo cultivado en promedio de merma en la region (Ecuador, Colombia y Peru). Este es un

riesgo muy alto para asumir por parte de un agricultor. (Huaraca, 2012)

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo obtener informacion de sistemas de
informacion basado en reglas que permitan a los agricultores obtener informacion sobre la

dosificacion adecuada de agroquimicos para tratar las afecciones de sus cultivos.



2 Método

A continuacion se presenta el proceso seguido para la obtencion de articulos y trabajos
académicos relacionados al proyecto. Asi, se realizé una busqueda sistematica, mediante el
planteamiento de preguntas de investigacién a través del método PICOC: Poblacion,
Intervencion, Comparacion, Salida (“Outcome”) y Contexto. Las preguntas fueron buscadas

en los repositorios digitales de Scopus y IEEE.

Adicionalmente, se realizd una busqueda tradicional para indagacion de sistemas de
informacion actuales que traten la problematica. De igual forma, los datos de agricultura
descritos en la introduccion fueron obtenidos mediante este método a través de informes y
reportes del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) y Banco Mundial.

2.1 Revisién Sistematica

2.1.1 Preguntas de Investigacion

Para la busqueda sistematica se definid los conceptos mediante el método de Poblacion,
Intervencioén, Salida y Contexto; basado en el método PICOC. Estas definiciones se

encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Conceptos y cadena de busquedas

Criterio Conceptos ldentificados Cadena de Busqueda
Poblacion sistema experto, sistema basado | "expert system" OR "rule based
en reglas system” OR “knowledge Based
System”
Intervencion agricultura, cultivo, cosecha “agriculture” OR “crop” OR
“harvest”
Comparacién | No aplica -
Salida Sistemas de informacion | -
aplicados en la agricultura para la
optimizacion en el proceso de
cultivo.
Contexto Académico, aplicaciones a la| -
agricultura de papa, seguimiento
de aplicacion de nutrientes /
pesticidas.

En base a los conceptos anteriormente definidos es que se plantean las siguientes preguntas

de investigacion:

1. ¢ Existen investigaciones sobre sistemas expertos, basado en reglas o basado en

conocimientos, que den soporte al proceso de cultivo en la agricultura?




2. De existir, j Estos desarrollan el sistema e interactian con un usuario para optimizar
su proceso de cultivo?

3. Ademas, ;Estos sistemas proveen una asistencia para la dosificaciéon de
abonos/medicamentos para optimizar el cultivo?

4. Finalmente, ¢ Estos soportan el proceso de cultivo de papas?

2.1.2 Proceso de Busqueda

La busqueda usando la revision sistematica se limité a usar las bases de datos de Scopu y
IEEE, aplicando las preguntas de investigacion a través de cadenas de busqueda con el
método PICOC. Se seleccionaron estas fuentes ya que poseen prestigio, son confiables y

tienen relacién con el tema de ingenieria informatica del presente trabajo.
2.1.3 Criterios de Inclusién y Exclusiéon

Para la busqueda sistematica se consideraron las bases de datos de Scopus y IEEE debido
a su nivel de confiabilidad en temas de investigacion de ingenieria. Estas fueron consultadas
entre el 2019-09-16 y el 2019-09-24 para la obtencién de resultados.

Como filtros iniciales se tomaron en consideracion que sean de los ultimos 5 afios de
publicacién, lenguaje en espafol o inglés y que sean del tipo articulo, documento de
conferencia, libro, capitulo de un libro o una critica en la base de datos Scopus; debido a la
gran cantidad de investigaciones obtenidas. Esto no fue aplicado para las demas fuentes ya
que las cantidades fueron menores y los resultados pertenecian a fechas mas recientes (no

mas de 10 afios).

Una vez definidos estos filtros, se definieron los criterios para la exclusion e inclusion de

articulos relacionados con el proyecto.
Criterios de exclusion:

- Articulo solo enfocado en la deteccién de plagas o enfermedades a través de
dispositivos electrénicos/IoT.

- Articulo que solo soporta al proceso de siembra o cosecha de las plantas.

- Articulo con desarrollo de optimizacion de crecimiento de una planta a través de un
espacio controlado o con la finalidad de encontrar la dosis adecuada para su cultivo.

- Articulos no relacionados con temas de agricultura, como acuicultura o ganado.

- Articulos a los cuales no se tiene acceso para ser revisado.

Criterios de inclusion:

- Articulos que desarrollan sistemas expertos que soportan el proceso de cultivo en el
sector agricola.

- Articulos que identifican plagas o deficiencias en cultivos a través del input de los
agricultores.

- Articulos que programan y sugieren la dosificacion de medicamentos y/o pesticidas
para la optimizacion del cultivo.



2.1.4 Datos Extraidos

Los datos considerados a extraer de cada articulo para el analisis correcto de relacion con
la investigacion son el titulo, el resumen, autor(es), tipo de documento, afio de publicacion,

las palabras claves y el articulo como tal.
2.1.5 Datos Analizados

Por cada trabajo de informacién extraido se evaluara si el tema que abordan y el desarrollo
del articulo como tal se relaciona con un sistema de informacién que soporte en la gestion
de la dosificacion de quimicos en la fertilizacién de cultivos de papa basado en reglas de
inferencia. Asi, primero se evaluara si no es descartado por un criterio de exclusion. De no
ser el caso, se procede a evaluar si responde al menos a uno de las preguntas de

investigacion, cumpliendo asi los criterios de inclusion.
2.2 Resultados
2.2.1 Resultados de Busqueda

Al aplicar los criterios de exclusion e inclusion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2: Cantidad de articulos relevantes encontrados

Base de datos Cantidad de Articulos Articulos
Articulos Duplicados Relevantes
Scopus 102 0 14
IEEE 62 12 10
ACM 8 0 2
Total 164 12 26

Aplicando solo la cadena de busqueda (y filtros para el caso de Scopus) se tiene las
cantidades de articulos de 62 en la base de datos de IEEE, 8 en ACM y 102 para Scopus.
Sin embargo, entre ellas se encontraron 12 articulos duplicados, las cuales fueron

descartadas.

Luego, aplicando los criterios de inclusion y exclusién se obtuvieron 26 articulos en total que

tienen relevancia con el proyecto a desarrollar. Estas se presentan a continuacion:

Tabla 3: Lista de articulos relevantes encontrados

ID |Ahno |Autor(es) Titulo

Kashapov, N.F.; Nafikov, M.M.; |Modern problems of digitalization of
Gazetdinov, M.K.H.; Gazetdinov, |agricultural production

AO01( 2019




S.H.M.; Nigmatzyanov, A.R.

Application of expert systems for agricultural

AO02| 2017|Deepthi, M.B.; Sreekantha, D.K. ) . .
crop disease diagnoses -A review
Shikalgar, S.; Kolhe, M.; .
AQ03| 2017|Bhalerao, N.; Pansare, S.; ':i;:j;ﬁf:;i? Sr:hoeb(;liitr-:]‘xpert system for
Laddha, S. 9 9
Mite-Baidal, K.; Delgado-Vera,
C.; Solis-Avilés, E.; Jiménez- Knowledge-based expert system for control of
A04( 2017
Icaza, M.; Baque, W.; Santos- corn crops
Chico, M.P.
Ao5| 2016 Chougule, A.; Jha, V.K; Ontology Based System for Pests and Disease
Mukhopadhyay, D. Management of Grapes in India
Kawtrakul, A.; Amorntarant, R.; |Development of an expert system for
A06| 2015 . .
Chanlekha, H. personalized crop planning
MUS“hUd"?' M.; Sathesh Kumar, Expert system in determining the quality of
K.; llayaraja, M.; Shankar, K;; . .
AQ7| 2019( nutmeg breed using website-based forward
Lailaturrohmah; Putra, D.P.; chaining methods
Hashim, W.; Maseleno, A. 9
A08| 2012|Y. Li: W. Zhang: H. Yang The appllc?atlon of expert system and neural
networks in crop growth management system
G. Yanxia; W. Baozhong; R. Research of Precision Farming Expert System
A09( 2007 .
Zhenhui Based on GIS
a0l 2013ls. N Islam ShellAg: Expert System Shell for Agricultural
Crops
C. Mao; Y. Hongbo; S. Junwei; |The Research of Crop Expert System Based
A11]| 2009
C. Man on GSM
B. Maurya; M. R. Beg; S. Expert system design and architecture for
A12( 2013 . i
Mukherjee farming sector
A13| 2005|Haiyan Song: Yong He Crop rlgt.rltlon diagnosis expert system based
on artificial neural networks
A14| 2009|2. Zhu: R. Zhang: J. Sun Research on GIS-Based Agriculture Expert
System
P. Mercy Nesa Rani; T. Rajesh; |Development of expert system to diagnose
A15( 2013 . . .
R. Saravanan rice diseases in Meghalaya state
A6l 2015 A. Arora; L. K. Saha; S. Online system for Integrated Pest
Marwaha; R. Jain; A. K. Jha Management on tomato in AGRIdaksh
0.0. Mazhara: S. I. Produc.tlon system for express dlagnostlfzs of
A17| 2016 the agriculture and natural resources objects
Shapovalova .
for portable devices
Buitrén, E.J.G.; Corrales, D.C; .
A18| 2019|Avelino, J.; Iglesias, J.A.; Rule-based expert system for detection of
coffee rust warnings in colombian crops
Corrales, J.C.
A19| 2019|Birhanie, W.: Tegegne, T. Knowledge Based System for Diagnosis and

Treatment of Mango Diseases
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A20| 2018|Puvvada, N.; Prasad Babu, M.S. |Semantic web based banana expert system
Kishor, R.V.; Shatrughan, K.P;
A21l 2018 Balasaheb, M.K.; Sadashiv, Agromet Expert System for Cotton and
M.B.; Sachin, V.; Gaike, V.V.; Soyabean Crops in Regional Area
Seetamraju, M.
Devraj; Jain, R.; Deep, V.; Development and implementation of an expert
A22( 2018|, . . .
Mishra, S. system for insect-pests management in pulses
Pandey, P.; Litoriya, R.; Tiwari, |A framework for fuzzy modelling in agricultural
A23( 2018 . .
A. diagnostics
Agustina, E.: Pratomo, |. E.xpert system fo.r dlagn03|s.pests and
A24| 2017|.. . diseases of the rice plant using forward
Wibawa, A.D.; Rahayu, S. . .
chaining and certainty factor method
Asanee Kawtrakul and Nicolas |SOFT WHEEL: An Information System for
A25| 2016 o . .
Spyratos Optimizing Rice Production
Nghia Duong-Trung and Luyl-Da |Classification of Grain Discoloration via
A26( 2019|Quach and Minh-Hoang Nguyen |[Transfer Learning and Convolutional Neural
and Chi-Ngon Nguyen Networks

Siendo estos los articulos identificados como relevantes con los cuales se busca responder

las preguntas de investigacién descritas anteriormente, se verifica cuantas cumplen por cada

pregunta:

Tabla 4: Cantidad de articulos relevantes por pregunta de investigacion

Pregunta de Investigacion Cantidad
¢ Existen articulos sobre sistemas expertos, basado en reglas o 26
basado en conocimientos que den soporte al proceso de cultivo en

la agricultura?

De existir, ¢ Estos desarrollan el sistema e interactian con un 19
usuario para optimizar su proceso de cultivo?

Ademas, ¢ Estos sistemas proveen una asistencia para la 6

dosificacién de abonos/medicamentos para optimizar el cultivo?

Finalmente, ¢ Estos soportan el proceso de cultivo de papas? 0

2.3 Discusion

Para la primera pregunta de investigacion: ;Existen investigaciones sobre sistemas
expertos, basado en reglas o basado en conocimientos que den soporte al proceso de cultivo
en la agricultura?, se obtuvo que existen diversos articulos que responden a la pregunta a
manera de desarrollo de un sistema experto que soporte al proceso de cultivo de agricultura.
Sin embargo, también existieron 7 articulos que solo plantean un disefio o marco para el

desarrollo de un sistema experto futuro. Asi, estos se presentan a continuacion:

Tabla 5: Articulos que cumplen con la primera pregunta de investigacion
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Respuesta a la Pregunta de Investigacion 1:
¢ Existen investigaciones sobre sistemas expertos, basado en reglas o basado
en conocimientos, que den soporte al proceso de cultivo en la agricultura?

A01

Se investiga sobre los problemas que suceden en el sector agricola y como estos
son producto de malos tratamientos en su proceso de cultivo. Asi, propone el
desarrollo de sistemas expertos para su respectiva resolucion.

A02

Investigacién sobre la aplicacion de sistemas expertos para el diagnostico de
enfermedades en los cultivos de arroz en la India.

A08

Plantea un sistema experto, a través de redes neuronales, para la gestién de
crecimiento de cultivos agricolas en general. Este posee una interfaz con la que
se comunica con el usuario para la visualizacion de resultados/predicciones.

A10

Investigacion sobre ShellAg, un sistema experto enfocado en la agricultura, que
puede ser adaptado para el caso conveniente de cada plantacién. Ademas se
presenta algunos avances de aplicaciones que vienen siendo desarrollado en
conjunto con ShellAg.

A11

Andlisis de un sistema experto en cultivos basados en GSM (Global System for
Mobile Communitaction) el cual permite interactuar con el usuario a través de
SMS. Este se entrena constantemente con las resoluciones que dan los expertos
en el area ampliando la capacidad de resoluciones.

A14

Estudio de un sistema experto agricola en la que se basa en un GIS. Este
presenta el disefio detallado de como implementar la parte de las inferencias
para la resolucion de problemas.

A23

Propone un marco para un desarrollo de un sistema experto que soporte a los
agricultores en general para que puedan aplicar la dosis correcta de los
productos que tengan que aplicar a sus cultivos.

Los 19 articulos restantes no se muestran ya que vienen a ser desarrollos de un sistema

experto, el cual es la pregunta de investigacion 2: De existir, ¢ Estos desarrollan el sistema

experto e interactuan con un usuario para optimizar su proceso de cultivo? Estos también

cumplen con la pregunta 1, pero al desarrollarse e implementarse tienen una relevancia

mayor. Ademas, interactian con el usuario para la optimizacion del cultivo, no solo esta

basado en sensores electrénicos. Estos 17 articulos se presentan a continuacion:

Tabla 6: Articulos que cumplen con la segunda pregunta de investigacion

Respuesta a la Pregunta de Investigacion 2:
De existir, Estos desarrollan el sistema experto e interactuan con un usuario
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para optimizar su proceso de cultivo?

A03

Desarrollo de un sistema experto movil multiplataforma que permite organizar los
eventos en el proceso de cultivo (como la aplicacion de fertilizante) y sugerir
alertas sobre datos que pudieran afectar el mismo (meteorolégico, plagas).

A04

Disefio y desarrollo de un sistema experto basado en conocimiento para el
proceso de cultivo y cosecha de maiz, de modo que pueda ayudar a determinar
a los agricultores la manera optima de aumentar el rendimiento de sus huertos.

A05

Propuesta y desarrollo de un sistema experto para la deteccion de plagas y
enfermedades que afecten a las uvas, de modo que se aumente su rendimiento,
en la regién de la India.

A06

Elaboraciéon de un sistema experto para optimizar los cultivos de arroz a través
de la generacion de un calendario de cultivos personalizado, permitiendo reducir
el riesgo de condiciones climaticas adversas y enfermedades. El trabajo esta
centrado en dos partes: sugerencia las variedades mas adecuadas en ciertos
periodos de tiempos y la generaciéon de un calendario donde se planifique las
actividades de cultivo mas altas (riego, abono), mas no una dosificacién de las
mismas.

A07

Se desarrollé un sistema experto, través de una interfaz web, que permite al
usuario determinar la calidad con la que debe cumplir la semilla de nuez moscada
para que el cultivo de la misma sea la mas apropiada.

A09

Desarrollo de un sistema experto agricola en la que se enfoca en las
caracteristicas de la tierra, definiéndose como GIS: Sistema de informacién
geografico, para optimizar cualquier proceso de cultivo. Este contiene una
interfaz de usuario para recibir los inputs en la toma de decisiones y mostrar los
resultados.

A12

Disefio de un sistema experto para el sector agricola que permita la obtencién de
datos en vivo del clima de internet y que del agricultor se obtenga las
caracteristicas de su cultivo para que se le otorgue recomendaciones visuales y
auditivos para la aplicacion de pesticidas y la cantidad adecuada en su
tratamiento.

A13

Investigacion que propone el disefio e implementacion un sistema experto para
ayudar a los agricultores a detectar trastornos de nutricion en el tiempo de cultivo.

13



A15

Se desarrolla un sistema experto para los agricultores de arroz del estado de
Meghalaya con el fin de identificar las enfermedades que afectan a estos cultivos.
Se realizdé mediante un sistema web, el cual ofrecia reconocimiento de imagenes
y descripcion del problema para la resolucion del mismo.

A16

Se desarrollé un sistema experto para el cultivo de tomates en los cuales se
puede introducir la informacién/sintomas sobre la enfermedad o plaga para su
identificacion y recomendaciones basadas en los casos pertinentes.

A17

Desarrollo e implementacion de un sistema experto en una aplicacion mévil que
pueda identificar las plagas de cultivos en general mediante preguntas realizadas
a los usuarios sobre sus plantaciones.

A18

A través de un sistema experto basado en reglas y con la interaccion con el
agricultor de café permite una deteccion temprana (advertencia) de la raya, una
enfermedad que afecta a gran parte de los cultivos.

A19

Se desarrolld un sistema basado en conocimientos que permitia la deteccion de
enfermedades que pudieran afectar los cultivos de mango. Este se aplicé en
Ambo Plant Protection Research Center and Assosa arrojando resultados
positivos.

A20

Investigacion para el desarrollo de un sistema experto para el cultivo de platanos
a través de un sistema web. Este proporciona informacién sobre ese proceso de
cultivo y las enfermedades que pueden afectar al mismo.

A21

Desarrollo de un sistema experto AGROMET que brinda soporte en el cultivo de
algodén y soja en la India. Este es accedido a través de mensajeria instantanea.
Este alcance cubre el tratamiento de enfermedades y la aplicacién de
plaguicidas.

A22

Desarrollaron e implementaron un sistema experto que se enfoca en la deteccion
y tratamiento de plagas de insectos en las legumbres.

A24

Desarrolla un sistema experto que permite la identificacion de enfermedades o
plagas a todo el proceso de cultivo del arroz mediante la interaccidon con usuarios
que brindan caracteristicas de sus plantas.

A25

Propone un sistema de informacion (integrado con un sistema experto) que
ayuda en el proceso de siembra y cultivo de arroz para que se tome las acciones
correctas para obtener un resultado 6ptimo. Ademas, se plantea la caracteristica
de facil integracion con otros sistemas, como alguno de reduccién de riesgos.
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Desarrollo de un sistema experto basado en redes neuronales para el soporte en
el ataque a las plagas/enfermedades en el arroz. Este da como resultado la
solucion mas adecuada acorde al problema detectado. Cabe resaltar que se
logré una clasificacion con precision del 88,2%

A26

Respondiendo la pregunta de investigacion 3: ; Estos sistemas proveen una asistencia para
la dosificacién de abonos/medicamentos para optimizar el cultivo?, se obtuvo una minoria de
6 articulos. Ello debido a que la gran mayoria de sistemas solo se enfocan en la deteccion
de plagas o enfermedades de cultivos, y mostraban esto como resultado al usuario. A

continuacion, se presenta la seleccion de articulos:

Tabla 7: Articulos que cumplen con la tercera pregunta de investigacion

Respuesta a la Pregunta de Investigacion 3:
ID Ademas, ;Estos sistemas proveen una asistencia para la dosificacion de
abonos/medicamentos para optimizar el cultivo?

Parte de la recomendacion para la optimizacién del proceso de cultivo del maiz

AO4 . . . ,
0 se provee la dosificacion de ciertos productos que pudieran ayudar con tal fin.

Segun el diseno propuesto, provee una recomendacion de la cantidad adecuada
A12 |de medicamentos una vez identificada la mejor en base a las caracteristicas de
sus cultivos y factores externos (como el clima y terreno)

Ademas de detectar las enfermedades que pudieran estar afectando los cultivos
A19 |de Mango, el sistema también arroja un tratamiento respectivo a fin de optimizar
el proceso de cultivo.

Como parte de la informacidon que proporciona el sistema, también indicaria la
A20 |dosificacién de pesticidas o medicamentos en general para que se pueda
optimizar el proceso de cultivo.

Al considerar como parte de su alcance el tratamiento de enfermedades, la
A21 |aplicacién de plaguicidas y fertilizantes es que cuenta con resultados que indican
la dosificacion necesaria de estos ultimos para la optimizacion del cultivo.

Sugiere tratamientos adecuados a las plagas que pudiesen afectar al cultivo. Asi,
A22 |este involucra que el sistema sugiera la dosificacion de los medicamentos
necesarios.

Para la cuarta pregunta de investigacion: Finalmente, ¢ Estos soportan el proceso de cultivo
de papas? No se encontraron investigaciones que la respondan con total exactitud. Las

fuentes anteriormente presentadas para las demas preguntas o tratan sobre otras diversas
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plantas (como arroz, tomates, café) o un sistema genérico; sin embargo, ninguna

especificamente abordaba sobre el cultivo de la papa.
2.4 Revision de Soluciones Actuales

Para este proyecto la busqueda tradicional fue utilizada para obtener informacién especifica
de reportes de la situacion de la agricultura en el Peru y sus regiones. Asi, se consultaron
informes y reportes del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) y Banco Mundial con

antigiedad no mayor a 10 afos.

Asi mismo, se procedié con una busqueda de sistemas similares que ya existen en la
actualidad, especificando a que soporte en el proceso de cultivo de papa. Para ello se usaron
los términos “sistema experto”, “sistema basado en reglas” y “sistema basado en

conocimiento” en conjunto con “cultivo de papa”.
Sistema Experto de Papa — SEPA

Investigacion y desarrollo de un sistema experto por Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (CORPOICA). Este un software utilizable mediante instalaciéon
para Windows enfocado en la deteccién y tratamiento de enfermedades/plagas en el cultivo
de papa. Este solicita al usuario datos de su finca, del propietario y del cultivo; donde se
indica la fecha de la emergencia y devuelve como resultado un reporte con lo detectado y la

dosis del medicamento.
EPapa

Tesina elaborada en la Universidad Nacional de San Marcos que desarrolla un sistema de
informacién basado en recomendaciones que soporta en el cultivo de papa para la region de
Puno. Este otorga recomendaciones acordes a lo ingresado por el usuario para que optimice
su cultivo y con reglas de comparacion basicas incrustadas en el cddigo. Sin embargo, no

proporciona un detalle de la dosificacion de medicinas/abonos para el tratamiento.
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3 Conclusiones

Con la cadena de busqueda definida con la poblacion e intervencién se pudo responder las
tres de las cuatro preguntas de investigacion planteadas con un total de veintiséis articulos.

Estos resultados fueron obtenidos de las bases de datos de Scopus, IEEE y ACM.

Cabe resaltar que también se realiz6 una busqueda en el repositorio de tesis PUCP; sin
embargo, no se logré encontrar ningun articulo que sea considerado de relevancia para este

proyecto.

Asi, primero se puede concluir que existen diversos articulos que desarrollan e investigan
sistemas expertos que interactian con el usuario, en este caso se encontraron 26. Entre
estos destacan algunas investigaciones que proponen marcos de desarrollo de estos
sistemas para que cumplan con la recomendacién de acciones con el fin de optimizar el

proceso de cultivo.

Segundo, que también existen articulos que desarrollan estos sistemas y son aplicados en
distintas plantas (como el arroz, tomate y café) aportando en la deteccion de
plagas/enfermedades y recomendaciones de acciones en el proceso de cultivo. Para esta

busqueda fue de 18 articulos.

Tercero, de estos sistemas de informacion se encontraron que, para esta busqueda, existen
6 articulos. Estos se desarrollan planteando una presentacion de resultados a través de
sugerencias y/o indicaciones de la dosificacion de abonos/medicamentos, otorgando

mejores oportunidades de mejorar el cultivo para los agricultores.

Finalmente, se concluye que no existen articulos, resultado de la busqueda sistematica, que
investiguen sobre un sistema experto que ayuden en el proceso de cultivo especificamente
de la papa. Sin embargo, si se encontraron sistemas de informacién en la busqueda
tradicional que cumplen una parte del proyecto planteado, sin brindar un soporte completo al

no ofrecer caracteristicas de reglas o mejores interfaces hacia el agricultor.
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