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Resumen—La agricultura es un campo de constante lucha
entre los agricultores, debido a que, con frecuencia, tienen
elementos que restan el rendimiento de los cultivos como son: la
parte meteoroldgica, plagas, enfermedades, deficiencias
nutricionales, malas yerbas, entre muchas otras, siendo la
sanidad vegetal donde se constituye un problema relevante
dentro de la agricultura. Resulta necesario realizar un andlisis y
evaluacion de los métodos empleados actualmente para
minimizar el impacto de los dafios en cuanto a la salud de las
plantas se refiere. El objetivo del presente estudio es identificar
las principales técnicas de inteligencia artificial empleadas para
la deteccion de enfermedades en las plantas y su efectividad,
centréandonos en la aplicabilidad de sistemas expertos para este
fin.

Abstract—Agriculture is a field of constant struggle among
farmers, because they often have elements that reduce the yield
of crops such as: the weather, pests, diseases, nutritional
deficiencies, bad herbs, among many others, being health plant
where it constitutes a relevant problem within agriculture. It is
necessary to carry out an analysis and evaluation of the methods
currently used to minimize the impact of damage in terms of
plant health. The objective of the present study is to know the
main artificial intelligence techniques used for the detection of
diseases in plants and their effectiveness.

Keywords—Digital  agriculture, Smart  agriculture,
Precision agriculture, Predictive analysis, Plant health,
Artificial Intelligence, Expert systems.

l. INTRODUCCION

En la actualidad se tiene acceso a una gran cantidad de
informacion, especialmente en Internet, haciendo en muchas
ocasiones tediosa la seleccion de la informacion relevante de
la que no lo es, sin embargo existen las Revisiones
Sistematicas de Literatura (RSL), que consisten en
investigaciones cientificas donde se analizan los estudios
originales, ayudando a sintetizar la informacion obtenida en
base a las preguntas de investigacion, y lo mas importante, la
validez de las conclusiones de los estudios al finalizar la
investigacion, no es una tarea sencilla realizar una RSL, pero
ayuda a situar el estado actual en el que se encuentra el tema
a investigar y a su vez identificar nuevos o futuros proyectos.

En lo que concierne a la Inteligencia Artificial (IA) se
puede evidenciar que se encuentra inmersa en todas las areas
del conocimiento y el area de las ciencias agricolas y
veterinaria no es la excepcion, especificamente en la disciplina
de agricultura, que ha tomado gran importancia debido a los
grandes beneficios que se obtiene en comparacién a la
obtenida en la agricultura tradicional, por ello la necesidad de
indagar sobre este campo, y conocer de forma clara el antes y
después de la agricultura vinculada con la 1A. Asi pues, surge
la necesidad de conocer ;Cémo ayuda la IA en la salud
vegetal?, antecediendo a esta pregunta otros cuestionamientos
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como: ¢Cudles son los efectos de vincular la 1A en la
agricultura?, ¢Como ayuda la IA en la sanidad vegetal?,
ademas descubrir ;Qué técnicas de la inteligencia artificial se
aplican en la salud vegetal? y finalmente ¢(De qué manera
mejoran los sistemas expertos la sanidad vegetal? A fin de dar
respuesta a estas preguntas y partiendo del hecho que no
existen muchos trabajos de estudios de sistemas expertos
aplicados a la agricultura en la sanidad vegetal, se realizé la
siguiente investigacion.

Il.  METODOLOGIA

Para la recopilaciéon de la informacion, se inici6 la
busqueda; determinando las palabras clave, ademas se
establecieron cadenas de busqueda, las bulsquedas se
realizaron en las bases de datos electronicas (véase Tabla I),
mediante los criterios de exclusion e inclusién de documentos
(idioma, afio, titulo, resumen, etc.) La Figura 1 muestra el
proceso, con la finalidad que el filtro sea mas eficiente. En las
secciones posteriores se describe con claridad el proceso que
se realizé para la recoleccion y sintesis de la informacién. El
método de revisién sistematica de literatura se basa en la
metodologia propuesta por Barbara Kitchenham [1].

A. Preguntas de investigacion

Para llevar a cabo la investigacion se plantea las siguientes
preguntas de investigacion, con la finalidad de encontrar
términos claros y precisos, para identificar los componentes
principales.

e ;Cudl es el estado actual de la IA en la agricultura?
e ;Cbémo ayuda la IA en la salud vegetal?
e ;Qué técnicas de la IA se aplican en la salud vegetal?

e ;,Como contribuyen los sistemas expertos a la sanidad
vegetal?

B. Estrategia de busqueda

Se realiz6 una busqueda a partir de la formulacién de
palabras clave, en bases de datos cientificas electronicas, de
forma automatizada, posteriormente se describe los
protocolos de blsqueda y las bases de datos usadas.

1) Términos de blsqueda
Para la busqueda de la informacién se identificé términos
especificos con relacion al tema de la IA y salud vegetal, con
la ayuda del Tesauro de la IEEE, estos términos fueron
traducidos al idioma inglés, los mismos que se presentan a
continuacion:

e Digital agriculture
e Smart agriculture

e Precision agriculture
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e Predictive analisis

e Plant Health

o Expert Systems

e Atrtificial intelligence

2) Disefio de los protocolos de busqueda

Una vez identificados los términos, se combinaron con
operadores booleanos AND y OR, con el proposito de elaborar
una mejor estrategia de busqueda y maximizar los resultados,
el disefio de los protocolos de busqueda podemos divisar a
continuacion:

e “Agriculture” AND “Artificial intelligence”
o “Plant Health” AND “Artificial intelligence”

e “Artificial intelligence” AND “Agriculture” AND
Health

e “Artificial intelligence” OR “Precision agriculture”
AND “Plant Health”

e “Artificial intelligence” AND
“Smart agriculture”

e “Expert Systems” AND “Plant Health”

“Agriculture” OR

3) Recursos utilizados

La busqueda de informacion se realizd en Internet,
mediante herramientas de blsqueda especializadas como son
las bases de datos, ya que los datos que contienen son
selectivos, confiables y de temas diversos. A continuacion, se
presenta la Tabla I con las bases de datos usadas:

TABLA | Lista de Bases de Datos

Cddigo Base de Datos Url
BD1 Wos http://apps.webofknowledge.
com/

BD2 Scopus http://scopus.com/

BD3 ACM https://dl.acm.org/

BD4 IEEE https://ieeexplore.ieee.org

BD5 Springer https://link.springer.com/

BD6 https://www.sciencedirect.co
Science Direct m/

4) Criterios de seleccién

A continuacion, se presentan los criterios aplicados para la
seleccion de los estudios, la estrategia de exploracion y los
métodos para la recoleccion y sintesis de la informacién.

Criterios de inclusion

o Filtro por publicacion: articulos seleccionados en el
area de ambientales, salud vegetal; y que fueran
publicados en el periodo comprendido entre los afios
2015 al 2020.

e Filtro por palabras: tomando como palabras claves:
Plant health, Artificial Intelligence y los operadores
booleanos empleados: OR y AND.

Criterios de exclusion

Se establece los criterios de exclusion, para que los
documentos encontrados sean de mayor precision.

e Idioma: se consideraron los documentos en idioma
inglés.

5) Proceso de seleccion

Con base en la obtencién de los primeros resultados de la
busqueda de informacion se presenta en la Tabla Il, con el
contenido total de los documentos obtenidos para
posteriormente analizarlos y preseleccionarlos.

TABLA Il Numero de documentos obtenidos por cadena de

basqueda
Cddigo | Base de Cadena de busqueda # doc
Datos
BD1 Wos Amfl"mal intelligence™ AND "Plant 13
health
BD2 "Expert systems™ AND
Scopus "Agriculture” AND "Plant health" 54
BD3 ACM 'Plaqt hea’l’lth AND  “Artificial 06
intelligence
BD4 Atrtificial Intelligence” AND
IEEE “Agriculture” AND “health” 84
BD5 Springer Artificial Intelligence AND Plant 17
Pringer | health
BD6 Science “Expert systems” AND “Plant 05
Direct health”
Total 179

6) Primera seleccion de articulos

Se realizé una bisqueda de literatura en las bases de datos
especificadas en la Tabla I1, donde se incluyeron los términos
del Figura 1. A partir de los titulos y resimenes identificados
se realizd una primera seleccién, para lo cual se disefi6é una
hoja de calculo, eliminando los que no se correspondian con
el objeto de investigacion, obteniendo un resultado de 179
documentos.

7) Segunda seleccion de articulos

En esta segunda seleccion se obtuvieron 46 documentos,
de los cuales se analizaron los siguientes datos: introduccion,
cuartil, las metodologias empleadas en la investigacion y
cudles fueron las conclusiones obtenidas del estudio.

8) Tercera seleccion de articulos

Finalmente contamos con 13 documentos de los cuales se
procede a realizar un analisis mas profundo con una lectura
critica, con el prop6sito de verificar que los articulos
responden las preguntas planteadas. Se presenta un diagrama
de flujo con el proceso de localizacion y seleccion de los
documentos que ayudan a responder las preguntas planteadas,
asi como los eliminados y la causa de su eliminacion,
correspondientes a cada fase, en la Figura 1 contiene el
proceso.

Figura 1 Inclusion y exclusién de documentos
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C. Descargar y guardar los resultados

Posteriormente, se procedid a conseguir los textos
completos de los documentos aceptados, siendo estos
descargados y almacenados en el gestor de bibliografia
Mendeley con formato “.bib”.

1) Evaluacion de calidad

Los primeros estudios obtenidos no fueron muy diversos,
en su gran mayoria fueron articulos y congresos, por ello se
utilizé a Kitchenham y Brereton [1] para evaluar la calidad de
los diferentes documentos obtenidos, los documentos se
clasificaron en funcién del tipo de estudio y se utiliz6 un
conjunto genérico de preguntas para evaluar su rigurosidad,
credibilidad y relevancia, y de esta manera obtener los
documentos finales. Este instrumento de calidad fue
desarrollado por Dyba y Dingsgyr en su revision sistematica
sobre ingenieria de software, y es aplicable a la mayoria de los
estudios. Se evalud la calidad de cada estudio clasificandolo
segun 11 criterios diferentes recogidos en la Tabla 111 cada una
de las preguntas tenia tres respuestas opcionales: “Si”,
“parcialmente” y “No”. Siguiendo a Wen y otros [2] estas
respuestas se puntuaron de la siguiente forma: “Si” = 1,
“parcialmente” = 0,5, y “No” = 0. La evaluacion de calidad de
los articulos se calcula sumando las puntuaciones de las
respuestas a las preguntas previamente definidas.

TABLA Il Criterios de calidad

de los criterios de inclusion y excusion, arrojandonos un
nimero de articulos de interés en cada base de datos utilizada,
posteriormente se procedi6 al segundo analisis donde ademas
del titulo y resumen, se tomd en cuenta la introduccion,
conclusiones y cuartil, ayudando a obtener los articulos
concretos y a considerar o excluir los articulos dudosos
obtenidos del primer analisis. Finalmente, se procede al tercer
analisis donde se considera los criterios de calidad para
determinar si los articulos responden a las preguntas
planteadas al inicio de la investigacion, obteniendo los
articulos potenciales en el estudio. Para extraer los datos, se
us6 la herramienta Mendeley y un documento de Excel en
linea que contiene los tres filtros realizados.

Para mas detalles, acceder al enlace:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1aizYNHHIO106mh95W
7641J0B5Umxf12meu2p4x1DPE/edit?usp=sharing

Los resultados obtenidos luego haber ejecutado el
protocolo de la RSL, se pueden evidenciar en la Tabla Il con
un resultado de 179 documentos, mismos que fueron
evaluados mediante criterios de inclusion y exclusion,
obteniendo un resultado final de 13 documentos descritos en
la Tabla IV.

TABLA IV Extraccion de datos

CC7 | ¢(Lametodologia de investigacion Si= No=0 | Par=0.5

fue apropiado para abordar los 1
objetivos de la investigacién?
CC8 ¢Las técnicas estadisticas utilizadas | Si= No=0 | Par=0.5

para analizar los datos se describen | 1
adecuadamente y se justifica su uso?

CC9 ¢Los investigadores  solucionan | Si= No=0 | Par=0.5
algin problema y lo reflejan en sus | 1
resultados?

CC10 | (Estaclaralarelacion entre los datos, | Si= No=0 | Par=0.5
la discusion y las conclusiones? 1
CC11 | (Estan las conclusiones respaldadas | Si= No=0 | Par=0.5

por los resultados que se presentan? | 1

D. Estrategias de extraccion y sintesis de datos

Los datos fueron extraidos bajo filtros, utilizando tres
analisis; para el primer analisis, se realiz6 una lectura del
titulo y resumen de los diferentes articulos obtenidos,
aplicando las palabras claves y cadenas de busqueda, ademas

Codigo | Base de Cadena de busqueda # doc
valor datos
ID Criterio de calidad Si= No=0 | Par=0.5 Paper1 | Wos "Artificial intelligence” AND "Plant 02
1 health"
CC1 ¢Los objetivos de la investigacion | Si= No=0 | Par=0.5 Paper 2 | Scopus "Expert systems" AND "Agriculture" 07
estan claramente especificados? 2 AND "Plant health"
cc2 ¢El estudio fue disefiado para lograr | Si= No=0 | Par=0.5 Paper 3 | IEEE Artificial Intelligence” AND 03
€sos objetivos? 3 “Agriculture” AND “health”
CC3 ¢El documento encontrado, Si= No=0 | Par=0.5 Paper 4 | Springer | Atrtificial Intelligence AND Plant health 01
responden a las preguntas 1
planteadas para la investigacion? Total 13
CC4 | ¢Existe una descripcion adecuada Si= | No=0 | Par=0.5
del contexto en el que se llevo a 1
cabo la investigacion? . R
- — - . RESULTAD
CC5 | ¢Los métodos de recoleccion de | Si= No=0 | Par=0.5 o su oS . )
datos se describen adecuadamente? | 1 En la revision general las estrategias aplicadas,
CC6 | ¢Esta claro el propdsito del andlisis | Si= | No=0 | Par=05 |de_nt|f|car0n un tot_al de_ 179 documentos, los cuale_s f_ueron
de los datos? 1 objeto a sucesivas filtraciones, de acuerdo con los criterios de

inclusion y  exclusién, resultando 46  articulos
correspondientes a estudios secundarios. En 7 articulos no fue
posible acceder a los textos completos. Finalmente, el nimero
total de estudios seleccionados fue de 13 documentos, con la
ayuda de la herramienta Mendeley se procedio almacenar y
organizar de una mejor forma los documentos (véase Figura
2).
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Primera Fase: Aplicacion de
ertorios de inclusion y

en
\metodologia,
tecnicas.

Figura 2 Sintesis del proceso de seleccion de articulos

1) Ejecucion de la revision
Fase 1
Se selecciond los articulos de acuerdo las palabras claves
establecidas, ademas se aplicd criterios de exclusién e
inclusion para tener un mejor resultado dando asi un total de
179 articulos.

TABLA V Extraccion de datos analisis uno

ID | Base de datos # doc
W | Wos 13
SP | Scopus 54
A ACM 06
| IEEE 84
SP | Springer 17
SD | Science Direct 05
Total 179
Fase 2:

De los 179 articulos ya seleccionados en la fase | se
procedio aplicar los métodos de inclusidn y exclusion, asi
mismo se analiz6 de acuerdo con el titulo, resumen,
introduccién, conclusiones, metodologia y conclusiones,
también se procedi6 a eliminar documentos repetidos dando
asi un total de 46 documentos.

TABLA VI Extraccién de datos analisis dos

1D Base de datos # doc
W Wos 07
SP Scopus 24
A ACM 01
1 IEEE 11
SP Springer 03
SD | Science Direct 0
Total 46

Para mas detalles, acceder al enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1aizYNHHIO106mh95W
7641J0B5Umxf12meu2p4x1DPE/edit#gid=118211001

Fase 3:

Se realizd una lectura critica de los 46 documentos ya
seleccionados en la fase 2 y finalmente se determiné que 13
documentos estan estrechamente relacionados con el tema de
bisqueda. Cabe agregar, que no se pudo acceder a 7
documentos y se los dio por descartados.

TABLA VII Extraccion de datos analisis tres

ID | Base de datos # doc
W | Wos 02
SP | Scopus 07
A | ACM 0
| IEEE 03
SP | Springer 01
SD | Science Direct 0
Total 13

Para mas detalles, acceder al enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1aizYNHHIO106mh95W
7641)0B5Umxf12meu2p4x1DPE/edit#gid=1638040503

2) Extraer las respuestas a las preguntas de
investigacion.
¢ Cuél es el estado actual de la 1A en la agricultura?

La dltima década ha proporcionado una solucién basada
en el aprendizaje automatico para la comunidad agricola, que
ayuda a los agricultores a identificar las enfermedades en las
primeras etapas [3]. La mayoria de los modelos existentes para
el diagnostico de enfermedades en las plantas se basan
principalmente en un conjunto de imagenes para enriquecer el
aprendizaje de descripcion de caracteristicas de imagen.

Hasta la actualidad existe una aplicacion movil
denominada Plant Disease como se menciona en [4] que se
basa en un método de clasificacion sofisticado como un
sistema experto basado en una red neuronal, la clasificacion
de enfermedades de plantas que se implementa como una
aplicacion de teléfono mavil, se basa en la comparacion de
varias caracteristicas extraidas por la fotografia de una parte
de la planta con las firmas de enfermedades compatibles. La
parte de la planta puede ser una hoja, una fruta, una rama, la
raiz, etc. Las caracteristicas incluyen el nimero de manchas,
su érea, el color de la mancha, las condiciones climéticas, etc.
La firma de una enfermedad es un conjunto de limites sueltos
en cada una de estas caracteristicas. Si la caracteristica
correspondiente cae dentro de estos limites, se otorga un rango
y la suma ponderada de estos rangos se puede usar para
clasificar las enfermedades y encontrar la que probablemente
haya afectado a la planta. Aunque este método de clasificacion
no es tan sofisticado como un sistema experto basado en una
red neuronal, ofrece ciertas ventajas:

a) Requiere un pequefio conjunto de entrenamiento para
definir firmas creibles.

b) Es facilmente extensible por el usuario final con
respecto al conjunto compatible de enfermedades.

c) Es répido.

d) No consume una gran cantidad de recursos de telefonia
mavil ya que su implementacién no es complicada.
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e) La informacidn que no se tiene en cuenta debido al
pequefio conjunto de capacitacion se compensa por la gran
cantidad de caracteristicas utilizadas en las firmas de la
enfermedad.

La IA solo funciona si es aplicada en maquinas
especializadas que cumplan funciones especificas y que estén
programadas para cumplir con un objetivo previamente
implantado. En la agricultura, uno de los alcances que mayor
potencial tiene es el analisis de informacion del exterior, es
decir, conocer cdmo se desarrollan los cultivos en su entorno
y, con esta informacion, hacer predicciones.

¢Cbémo ayuda la 1A en la salud vegetal?

La IA permite al sector agricola duplicar su produccion de
manera sustentable propiciando un negocio mas rentable,
actualmente se han propuesto varios sistemas inteligentes para
el diagnostico de enfermedades de las plantas, de esta manera,
las plantas y los cultivos pueden ser monitoreados para
prevenir la propagacion de enfermedades que pueden arruinar
toda la cosecha. Los sintomas de una enfermedad incluyen
lesiones 0 manchas en varias partes de la planta. El color, el
areay la cantidad de estas manchas pueden determinar en gran
medida la enfermedad de la planta o servir como diagndstico
de primera etapa [4]. El color, el &rea y la cantidad de estas
manchas pueden determinar en gran medida la enfermedad
que ha mortificado una planta [5] Ademas permite a los
usuarios monitorear la informacion ambiental sobre la
plantacion. Los cultivos en tiempo real a través de cualquier
dispositivo habilitado para Internet [6].

La deteccién temprana de enfermedades de las plantas es
muy importante para evitar el dafio estacional prolongado de
las frutas, la cosecha o la destruccion de plantas y arboles
enteros. El costo de produccion puede aumentar
significativamente si las enfermedades de las plantas no se
tratan a tiempo al detectar los primeros sintomas de una
enfermedad antes de que se propague a todo el campo.

El monitoreo continuo de las plantas por parte de los
agricultores no siempre es posible o econémicamente
eficiente, especialmente para cultivos o &rboles en &reas
rurales aisladas. EI monitoreo remoto a través de sensores,
drones, etc., puede ofrecer una alternativa de bajo costo y alta
precision. Los anélisis moleculares tienen un costo més alto,
pero se pueden realizar en una etapa posterior si s necesario
para confirmar que una planta ha sido afectada por una
enfermedad especifica antes de aplicar un tratamiento mas
toxico.

¢ Qué técnicas de la inteligencia artificial se aplican en la
salud vegetal?

De acuerdo con la RLS existen diversas técnicas que han
sido aplicadas para el diagnostico de enfermedades en las
plantas (uva, soya, maiz, cebada, trigo, yuca, café, tomate,
arroz) tales como:

e Data Mining (Procesamiento de datos).

o Neural networks (Redes neuronales).

o Expert System (Sistemas expertos).

e Machine learning (Aprendizaje automatico).

En la Figura 3 se muestra en qué escala se utilizaron estas
técnicas dando como resultado que la técnica Data Mining es
la mads usada con un porcentaje de 39.1% debido al
procesamiento de imagenes para la deteccion de las

enfermedades de las plantas, seguidamente las Redes
Neuronales con un porcentaje de 26.1% sistemas expertos con
un porcentaje de 21.7% y finalmente aprendizaje automatico
con un porcentaje de 13.0%.

Figura 3 Técnicas de IA identificadas en la RSL

A continuacion, se da una descripcién de cémo han sido
utilizadas las técnicas:

En [3] se utiliza la red neural convolucional (CNN) que es
una coleccién significativa de un conjunto de tareas que
incluyen convolucion, agrupacion y actualizacion de pesos y
sesgos  utilizando redes neuronales completamente
conectadas, para lograr las mejores aproximaciones. Varias
neuronas se conectan de manera especializada en una forma
de retroalimentacion para mapear las caracteristicas de entrada
a los objetivos de salida. En la Figura 4 se presenta un modelo
CNN generalizado. EI nimero de capas se puede aumentar o
disminuir, dependiendo del marco.

Una arquitectura tipica de CNN tiene una capa de entrada
que contiene pixeles de imagen, representados en un tensor
4D. Cada canal (rojo, verde y azul) tienen valores de
intensidad en el rango de [0: 255] o [0: 1]. Otra técnica que se
utiliz6 fue la mineria de datos para una extraccion profunda de
caracteristicas de las hojas de la planta de uva.

Convolutional
ayer

Output
Layer

Pooling l ‘ Hidden | l Fully Connected

ayer Layer ayers

-

Figura 4 Arquitectura simple de red neuronal convolucional profunda
(DCNN).

En la mayor parte de los documentos de la RSL se usan las
técnicas de procesamiento de imagenes digitales, para
detectar, cuantificar y clasificar enfermedades de las plantas
mediante redes neuronales, también se usa la segmentacion de
imégenes para alimentar las imagenes como entrada a las
redes neuronales convolucionales para obtener una mayor
precision. Para el diagnostico de imégenes, se utiliza una
técnica de procesamiento de imagenes basada en aprendizaje
profundo. Las hojas de las plantas también se pueden
clasificar con la red neuronal artificial (ANN) y el clasificador
euclidiano.

Otra técnica que se utilizan son los sistemas expertos
mencionadas en [3] se propone una aplicacion movil
denominada Plant Disease que se basa en un método de
clasificacion sofisticado como un sistema experto basado en
una red neuronal, también en [6] se utilizd la técnica de
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sistemas expertos que se basa en un agente GLAIR
(arquitectura de capas con conexion a tierra con
razonamiento). El agente GLAIR es un agente inteligente
basado en la arquitectura cognitiva GLAIR. Este agente es
responsable de recopilar los datos de los sensores de la
estacién agro-meteoroldgica (a través del registrador de
datos), fusionar los datos a lo largo del tiempo y el espacio
para lograr una estimacion razonable de las condiciones
climaticas reales, y representar dicha informaciéon como
declaraciones de un informe formal, lenguaje sobre el cual
puede tener lugar el razonamiento ldgico. Con una
representacion del modelo de la enfermedad en el mismo
lenguaje formal, el agente razona sobre las acciones
preventivas que deben tomarse si surge la necesidad.

Otra técnica mencionada es aprendizaje automatico,
resolviendo un problema particular de diagndstico de
enfermedades de cultivos basado en imagenes de plantas
tomadas con un teléfono inteligente esta técnica utiliza el
modelo de clasificacion aprendido para hacer predicciones en
tiempo real del estado de salud de un jardin de agricultores.
Esto funciona cuando el agricultor carga una imagen de una
planta en su jardin y obtiene un puntaje de enfermedad de un
servidor remoto.

¢Cémo contribuyen los sistemas expertos a la sanidad
vegetal?

Un factor importante a nivel mundial es la adopcion de
sistemas expertos en el diagnostico temprano de las
enfermedades de las plantas, esto conlleva a la reduccion de
costos ya que la idea principal de los sistemas expertos es
captar los datos en el campo para después transmitirlo al
sistema experto que se encargara de procesar la informacion
para comunicar sus conclusiones a los actores humanos en la
produccion [4].

Como lo menciona en [6], los sistemas expertos pueden
combinar los conocimientos y la experiencia acumulada de
diversas disciplinas individuales, por ejemplo: irrigacion,
edafologia,  fitopatologia, entomologia, horticultura y
meteorologia agricola; dentro de un sistema que dirige
correctamente las necesidades especificas de los agricultores.
Un sistema experto también puede combinar la experiencia y
el conocimiento experimental con las habilidades un
razonamiento intuitivo de una multitud de especialistas, para
apoyar a los agricultores en la toma de la mejor decision para
sus cultivos

Los sistemas expertos son, en la actualidad, un insumo
estratégico que es requerido en la produccion de cultivos
agricolas. Existen en el mercado y en fase de desarrollo y
evaluacion sistemas expertos con aplicacion en actividades
agricolas. El sistema experto puede ser una herramienta
estratégica para apoyar a los agricultores en la toma de la
mejor decision para sus cultivos. El problema actual es grave
y se va incrementando dia a dia. Los procesos de produccion
no pueden detenerse ya que los alimentos son demandados por
una poblacién humana que los requiere. El problema puede
reducirse significativamente empleando un sistema experto
para hacer recomendaciones a los agricultores en el proceso
de irrigacion de su cultivo.

Un factor importante para aumentar la adopcion de
sistemas expertos para diagnosticar enfermedades de las
plantas como lo menciona en el [4] es la posibilidad de tener
dispositivos moviles. Aunque las computadoras estan cada
vez mas presentes, las personas en las zonas rurales,

especialmente en paises en desarrollo, tienen acceso limitado
a esos bienes. Los teléfonos inteligentes, por otro lado, han
llegado haciendo omnipresente debido al bajo costo y
maltiples funcionalidades Los sistemas basados en la web
tienen el potencial de operar en estos dispositivos, siempre que
estén desarrollados de manera apropiada. En el futuro la
implementacion de sistemas expertos deberia recibir mayor
atencion, este problema deberia recibir mas atencion en el
futuro para los sistemas expertos para que realmente se
conviertan en parte de la rutina de manejo agricola.

IV. DISCUSION

En medio del proceso de RSL en las distintas bases de
datos consultadas se denota que, si bien la informacion en la
tematica de IA vinculada a la salud vegetal es bastante amplia
y en este orden se han formulado y desarrollado
investigaciones tendientes a mostrar las diferentes técnicas de
1A aplicadas, se observan serias falencias en relacion con los
sistemas expertos, ya que solo un 21,7% del total de
investigaciones emplea esta técnica. En primer lugar, los
resultados de los andlisis permiten conocer el estado actual de
la 1A, en el campo de la agricultura siendo las principales
técnicas empleadas: aprendizaje automético, procesamiento
de datos, 10T, redes neuronales y por supuesto sistemas
expertos.

En la revision de las bases de datos no se denota estudios
realizados en Ecuador. Sin embargo, como se puede apreciar
en la Tabla IV existe una base importante de informacion y
documentacion de areas de agricultura, enfocadas a la sanidad
vegetal, que sirven de soporte para poder formular posibles
soluciones en la prevencion de enfermedades en las plantas y
por ende mejorar la produccion en los cultivos, los estudios
realizados se centran en diversas plantas de forma individual
teniendo entre ellas (uva, soya, maiz, cebada, trigo, yuca, café,
tomate, arroz). Cabe resaltar que se emplean diferentes
técnicas, en los estudios que se han realizado, las cuales se
basan principalmente en emplear imagenes para el aprendizaje
y entrenamiento de los diferentes algoritmos empleados,
siendo estas imagenes fotografias de hojas con diversas
enfermedades, que posteriormente pasan a ser analizadas para
diagnosticar su afectacion y sugerir los cuidados oportunos.

Por otra parte, existen carencias de evidencias que estos
estudios hayan sido masivamente empleados, pues s6lo en un
estudios se pudo notar que mediante una aplicacion se podia
capturar la imagen y esta era enviada a un servidor para ser
analizada y emitir un diagnostico, en su gran mayoria son
experimentos o simulaciones que, si bien es cierto, han
funcionado bien, no se han podido implementar al 100%, los
retos en cuanto a la implementacion no es facil debido a los
costos y que los cultivos se realizan en campos abiertos que
dificulta mantener un ambiente controlado, sin embargo, en
los estudios existe la evidencia que han resultado muy bien las
pruebas, en ambientes controlados.

Finalmente, es importante resaltar la necesidad de
continuar realizando estudios metodolégicos, para la
evaluaciény analisis de enfermedades en las plantas, tomando
en cuenta que su coste no sea elevado pues los principales
usuarios viven en las zonas rulares y sus recursos son
limitados, si se trata de adquirir un producto en un costo muy
alto. La RSL desarrollada ofrece una panoramica, acerca de
las técnicas de IA empleadas y su efectividad a partir de
diferentes metodologias, con la intencion de obtener el
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maximo beneficio en los cultivos reduciendo el coste de
produccion.

V. CONCLUSIONES

Se realizo6 una clasificacion bibliografica en donde fueron
seleccionados 13 documentos de acuerdo con los criterios de
inclusién y exclusion, revision de literatura, resumen,
introduccién, metodologia y técnicas, una vez analizados los
documentos se pudo responder las cuatro preguntas
planteadas.

Durante el proceso de la RSL se constatd que la IA en
agricultura especialmente en el Area de Sanidad Vegetal es de
gran ayuda debido sistemas aplicados para la deteccion
temprana de enfermedades de las plantas tales como arroz,
soya, maiz, tomate, etc. Esto ayuda al productor a reducir su
costo en la aplicacién de productos quimicos con qué tratar las
plantas afectadas, y por ende mejora su economia,
permitiendo al sector agricola duplicar su producciéon de
manera sustentable propiciando un negocio mas rentable,
actualmente se han propuesto varios sistemas inteligentes para
el diagnostico de enfermedades de las plantas, de esta manera,
las plantas y los cultivos pueden ser monitoreados para
prevenir la propagacion de enfermedades que pueden arruinar
toda la cosecha. Los sintomas de una enfermedad incluyen
lesiones 0 manchas en varias partes de la planta. El color, el
areay la cantidad de estas manchas pueden determinar en gran
medida la enfermedad de la planta o servir como diagndstico
de primera etapa [4]. Ademas, permite a los usuarios
monitorear la informacién ambiental sobre la plantacion. Los
cultivos en tiempo real a través de cualquier dispositivo
habilitado para Internet.

Por otro lado, se determind que las técnicas de IA
aplicadas a la sanidad vegetal que prevalecen son: Data
Mining, Neural Networks, Expert System, Machine Learning,
siendo el Data Mining el de mayor prioridad debido a los
sistemas se basan en recoleccion de datos para dar un
diagnostico de la enfermedad de la planta, datos como
imagenes que de acuerdo caracteristicas especificas se puede
determinar que ocurre con una planta infectada y cual es su
tratamiento. Un factor importante en la Sanidad Vegetal es la
adopcion de sistemas expertos en el diagndstico temprano de
las enfermedades de las plantas, esto conlleva a la reduccion
de costos ya que la idea principal de los sistemas expertos es

captar los datos en el campo para después transmitirlos al
sistema experto que se encargara de procesar la informacion
para comunicar sus conclusiones a los actores humanos.
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