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Resumen

En la agricultura, el control de enfermedades se ha considerado como una tarea desafiante. Dentro
de las especies que afectan el cultivo de Mora de Castilla se encuentra el hongo Botrytis cinereq,
el cual puede generar pérdidas (entre el 50 y el 76 % del fruto cosechado). Generalmente, la
opcién empleada para combatirlo es a través de métodos quimicos. Las tendencias actuales en la
produccién de alimentos estdn orientadas a obtener productos con menor carga de pesticidas,
exigencias en conservacién ambiental e inocuidad de los alimentos. Una ayuda para los agriculto-
res es el desarrollo de herramientas que asistan en el proceso de toma de decisiones y en la pre-
diccién de enfermedades en el cultivo. Diversos modelos se han construido tendiendo como propé-
sito describir el patosistema (patégeno/planta) que se estudia, donde cada uno presenta un enfo-
que distinto (empirico o analitico). No obstante, dichos modelos presentan sus pros y contras en
términos de tiempo, esfuerzos e inversiones necesarias para su desarrollo, asi como en términos de
precisién y robustez. En tal panorama, los Sistemas de Recomendacién (SR) son utilizados en la
agricultura precisamente porque tienen como objetivo ayudar en la toma de decisiones donde al
emplear algoritmos de aprendizaje de maquina permite hacer uso del historial de datos y realizar
predicciones. Sin embargo, no se encontraron investigaciones publicadas que describan el pato-
sistema Botrytis cinerea - Mora de Castilla en el campo de SR. Esto lleva a la pregunta de investi-
gacién: 3Cémo predecir el surgimiento del hongo Botrytis cinerea en el cultivo de Mora de Castilla
sin espinas (Rubus glaucus Benth) en Risaralda? En tal sentido, en la presente propuesta se propone
un Modelo de Recomendacién para Alerta Temprana del Hongo Botritys Cinerea en el Cultivo de
Mora de Castilla sin Espinas (Rubus glaucus Benth) en el Departamento de Risaralda. La adquisicién
de datos se realizard en campo identificando las variables eddficas y climdticas relevantes en el
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cultivo de Mora de Castilla y que influyen en el brote de Botrytis cinerea. Posteriormente, se realiza
la fase de procesamiento de datos, se utilizard un modelo de agrupamiento para encontrar simili-
tudes (k-means) y se construye el modelo para el SR. Para la prediccién del brote del hongo se
utilizard la técnica de ensamble Bagging en los algoritmos Random Forest, KNN y Support Vector
Machine. Las métricas de evaluacién para el modelo serdn Root Mean Square Error y Mean Abso-
lute Error. Finalmente, se construye la alerta temprana, donde al existir un nivel igual o superior al
10 % se considera que existe afectacién de B. Cinerea.

Palabras clave: sistemas de recomendacién; agricultura de precisién; aprendizaje de mdaquina;
botrytis cinérea; mora de castilla

Abstract

In agriculture, disease control has been considered a challenging task. Among the species that affect
the cultivation of Spineless Castilla blackberry is the fungus Botrytis cinerea, which can cause losses
(between 50 and 76% of the harvested fruit]. Generally, the option used to combat it is through
chemical methods. Current trends in food production are aimed at obtaining products with a lower
pesticide load, demands for environmental conservation and food safety. An aid for farmers is the
development of tools that help in the decision-making process and the prediction of diseases in the
crop. Various models have been built with the purpose of describing the pathosystem (patho-
gen/plant] under study, where each one presents a different approach (empirical or analytical).
However, these models have their pros and cons in terms of time, effort and investment required for
their development, as well as in terms of accuracy and robustness. In such a scenario, Recommender
Systems (RS) are used in agriculture because they aim to help in decision making where, by using
machine learning algorithms, it allows making use of historical data and making predictions.
However, no published research was found describing the Botrytis cinerea - Spineless Castilla bla-
ckberry pathosystem in the SR field. In this sense, this research proposes a Recommendation Model
for Early Warning of the Botritys Cinerea Fungus in the Spineless Blackberry Crop (Rubus glaucus
Benth) in the Department of Risaralda. The acquisition of data will be carried out in the field, iden-
tifying the relevant edaphic and climatic variables in the cultivation of Spineless Castilla blackberry
and that influence the outbreak of Botrytis cinerea. Subsequently, the data processing phase is ca-
rried out, a clustering model will be used to find similarities (k-means) and the model for the SR is
built. For the prediction of the fungus outbreak, the Bagging assembly technique will be used in the
Random Forest, KNN and Support Vector Machine algorithms. The evaluation metrics for the model
will be Root Mean Square Error and Mean Absolute Error. Finally, the early warning is built, where
when there is a level equal to or greater than 10%, it is considered that there is involvement of B.
Cinerea.

Keywords: recommendation systems; precision farming; machine learning; botrytis cinerea; an-

dean blackberry
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1. Introduccién

En la agricultura, el control de plagas siempre se ha considerado como la tarea més desafiante
para los agricultores (Kyaw et al., 2019). Tal es el caso del hongo Botrytis cinerea, que tiene la
capacidad de generar grandes pérdidas debido a las diferentes estrategias de ataque en cualquier
estado de su desarrollo ya sea cosecha o poscosecha, generando pérdidas entre el 50 y el 76 %
del fruto cosechado (Quifiones Guarnizo et al., 2014), entre ellos la Mora de Castilla (Fillinger &
Elad, 2015). Una de las estrategias de control més utilizada para este hongo son los métodos
quimicos (Zapata Narvdez & Beltran-Acosta, 2019). No obstante, las tendencias actuales en la
produccién de alimentos estdn orientadas a obtener productos con menor carga de pesticidas
(Echeverri et al., 2017). Por tanto, los agricultores pueden encontrar dificultades en la toma de
decisiones adecuadas sobre la gestién agricola dado el volumen de informacién que deben mani-
pular! (por ejemplo, datos relacionados con las condiciones ambientales, los cultivos y la economia)
(Taechatanasat & Armstrong, 2014). Sumando a esto, predecir el surgimiento de una enfermedad
permitiria al agricultor conseguir una reduccién en la aplicacién de plaguicidas con efectos econé-
micos y ambientales positivos (Suriya & Muthuramalingam, 2018; Rossi et al., 2020); es en este
escenario donde los Sistemas de Recomendacién toman relevancia.

Diversas investigaciones han tenido como objetivo el desarrollo de herramientas que ayuden al
agricultor en el proceso de toma de decisiones y prediccién de enfermedades en el cultivo bajo
ciertas condiciones. Sumado a los Sistemas de Recomendacién (SR) se encuentran los Sistemas de
Soporte de Decisiones (SSD). Diversas investigaciones se han desarrollado en esta drea orientados
a la mitigacién del hongo Botrytis cinerea en diferentes cultivos donde cada uno de ellos aborda
el modelado de la enfermedad de forma distinta.

Tchamitchian et al. (1997) desarrollaron SERRISTE?, un SSD orientado al cultivo de tomate que
tiene como objetivo proporcionar automdticamente los puntos de ajuste climdticos (utiliza la técnica
denominada “problema de satisfaccién de restricciones” adecuados que deben mantener ciertos
dispositivos con los que se equipa un invernadero para asegurar las condiciones de produccién y
prevenir el desarrollo de enfermedades (principalmente el moho gris causado por Botrytis cinered).
BoWas (Botrytis Warning System) (Van Den Ende et al., 2000), es un sistema de alerta con el fin
de optimizar la estrategia de control y reducir la cantidad de fungicidas en los cultivos de lirios y
fresas para combatir el hongo Botrytis elliptica y Botrytis cinerea. Se utilizan técnicas de regresién
lineal para extrapolar los datos obtenidos a ofras temperaturas y periodos de humedad de las
hojas. Gonzélez Anddjar & Mondino (2006) SSD Manzano, encaminado al diagndstico y control
de pestes y enfermedades (entre ellas el hongo Botrytis cinerea) en cultivos de manzanas. Pavan et
al. (2011) es un sistema de prondstico basado en la web para predecir el surgimiento de los
patégenos conocidos como Anthracnose y Botrytis para el cultivo de fresas en Florida (Califor-
nia) evitando laS aplicaciones innecesarias de pesticidas reduciendo los costos de produccién.
Adicionalmente, vite.net® es un SSD basado en el web desarrollado que permite la gestion del

! Este fenémeno se ha denominado como “sobrecarga de informacién”, ocurre cuando los tomadores de decisiones enfrentan un nivel
de informacién que es mayor que su capacidad de procesamiento, es decir, existe una carga de informacién demasiado alta (Roetzel,
2019).
2 Este fenémeno se ha denominado como “sobrecarga de informacién”, ocurre cuando los tomadores de decisiones enfrentan un nivel
de informacién que es mayor que su capacidad de procesamiento, es decir, existe una carga de informacién demasiado alta (Roetzel,
2019
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vifiedo basado en los principios de la agricultura sostenible (Rossi et al., 2014); este sistema utiliza
el modelo propuesto por Rossi et al. (2008). Cafiadas et al. (2017) es un SSD creado para la
produccién horticola en invernaderos para el cultivo de tomates, incorpora reglas de produccién
que permiten detectar las enfermedades segin el color de las manchas que se presenten en la fruta,
como lo es Botrytis cinerea.

Ahora bien, los SSD son construidos utilizando modelos (empiricos o andliticos) y reglas de pro-
duccién incorporados en su arquitectura. Sin embargo, dichos modelos “tienen pros y contras en
términos de tiempo, esfuerzos e inversiones necesarias para su desarrollo, pero también en términos
de precisién y robustez del producto proporcionado” (Pertot et al., 2017). Por otro lado, el proceso
de toma de decisiones para ser efectivo debe de incorporar datos generados en tiempo real por lo
que el problema de “sobrecarga de informacién” adn persistiria y seria necesario adoptar nuevos
modelos que retrataran esta dindmica. En tal panorama, los SR han comenzado a ser empleados
en el campo de la agricultura dado que tienen como obijetivo reducir la “sobrecarga de informa-
cién” (Lu et al., 2015). Por ofro lado, a diferencia de los modelos empleados en los SSD, los SR
toman en cuenta el historial del usuario, las caracteristicas del producto y el comportamiento de
otros usuarios para realizar mejores predicciones (Sharma et al., 2020) mediante la incorporacién
de modelos de aprendizaje de maquina (Shah & Syeda, 2020; Neela & Nithya, 2019; Kyaw et
al., 2019). En este sentido se puede encontrar el trabajo presentado por (Suriya & Muthuramalin-
gam, 2018), enfocado a la prediccién en el surgimiento de la enfermedad en el cultivo de algodén
utilizando Decision tree algorithm. En (Neela & Nithya, 2019; Suma et al., 2019), emplean proce-
samiento de imdgenes orientados a las enfermedades presentadas por las hojas de los drboles.
Akulwar (2020) describe el estudio del caso “Deteccién de enfermedades de cultivos y prediccién
de la produccién” empleando Convolution Neural Network en los cultivos de fresa y citricos e e
identificando las enfermedades de B. cinera o Rhizopus para la fresa, también predice el rendi-
miento del cultivo en diferentes condiciones.

Como se puede observar, solo uno de trabajos citados relacionados con el drea de SR hace refe-
rencia al hongo B. cinerea. Sumado a esto, el cultivo de Mora de Castilla no ha sido explorado en
las investigaciones consultadas. Mds adn, dentro de la bisqueda realizada no se encontraron in-
vestigaciones publicadas que describan este patosistema® en el campo de SR. Por tanto, en la
presente investigacién se propone un Modelo de Recomendacién para predecir el surgimiento del
hongo B. cinerea en el cultivo de Mora de Castilla sin espinas (Rubus glaucus Benth) en Risaralda.

2. Revisién de literatura

A lo largo de los afios los SR han sido utilizado en conjunto con técnicas de aprendizaje de mé-
quina en la agricultura. A continuacién, se presentan algunas investigaciones que son muestra de
ello. Pawar & Chillarge (2018) propone un SR que utiliza el algoritmo J48, para clasificar la
fertilidad del suelo y predice el nivel de toxicidad del mismo. Provee recomendaciones relacionadas

3 “Un patosistema es un subsistema de un ecosistema y estd definido por el fenémeno del parasitismo. Al igual que con un ecosistema,
los limites geogréficos, biolégicos, conceptuales y de ofro tipo pueden especificarse segin convenga. Un patosistema vegetal es aquel
en el que el huésped es una planta; y el parésito es cualquier organismo que pasa la mayor parte de su ciclo de vida habitando y
obteniendo nutrientes de un individuo huésped.” (Robinson, 1980)
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con la fertilidad del suelo, nivel de toxicidad y suministro de agua. Suriya & Muthuramalingam
(2018) propone un SR utilizando el algoritmo decision tree y recomienda el tipo de pesticida que
se deben usarse. Dado que la incidencia de plagas y enfermedades se encuentra relacionada con
el factor meteorolégico se utilizaron las variables: la temperatura méxima, la temperatura minima,
la lluvia caida, la humedad, el valor de la insolacién, la evaporacién, los sintomas y el pesticida
recomendado. Se evalué el rendimiento del sistema con las métricas exactitud, precisién, espacio
tiempo y utilidad. S.Bangaru Kamatchi (2019) desarrollé un sistema para recomendar los mejores
cultivos segin las variables meteorolégicas, utilizando la técnica de filtrado hibrido basado en
variables meteorolégicas y Redes Neuronales Artificiales. Kumar et al. (2019) desarrollaron un
sistema de recomendacién orientado a la deteccién de la plaga y eleccién del cultivo adecuado
segln los requerimientos de minerales, la humedad del suelo, entre otros. Se utilizaron SYM 'y
decisién tree. Los cultivos estudiados fueron: bajra, anacardo, garbanzo, café (ardbica), café (ro-
busta blanca), algodén, jowar, yute, legumbres, ragi, arroz, sésamo, cafia de azicar, t y trigo.
Las caracteristicas del suelo empleadas en dichos modelos fueron: color del suelo, el pH, las preci-
pitaciones medias y la temperatura. Jacqueline Konaté & Diallo (2020) propone sistema de reco-
mendacién hibrida utilizando métodos demogrdficos, semdnticos y colaborativos que sugiere bue-
nas précticas agricolas de acuerdo a sus necesidades, utilizando recomendacién para el cultivo y
prdcticas agricolas basadas en criterios como rendimiento, ciclo de vida del cultivo, tipo de suelo,
época de crecimiento, efc.

3. Metodologia

Las condiciones de tiempo y clima como: la temperatura, porcentaje de humedad, viento y precipi-
taciones juegan un papel importante en las actividades relacionadas con la agricultura (S.Bangaru
Kamatchi, 2019; Fereres & Aranda, 2019) y son variables a tomar en cuenta cuando se trata de
predecir el surgimiento del Botrytis cinérea (Carisse, 2016). Asi mismo, es necesario considerar las
variables edéficas de un cultivo, dado que no solamente permiten describir el estado nutricional de
este, sino que son importantes en el modelado de un patosistema.

3.1 Variables edaficas y climaticas relevantes en el cultivo de Mora de
Castilla

Las variables edéficas y climéticas a considerar para la creacién del conjunto de datos que servird
para la construccién del modelo son:

e Variables eddficas: pH, Nitrégeno (N), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) (Cardona
& Bolafos-Benavides, 2018; Cardona, 2019; Alvarez et al., 2021).
e Variables climdticas: Temperatura, Duracién de la Humedad y Humedad Relativa (HR) (En-

rique Alvarez Cérdova, 2010; Calvo, 2014; Franco et al., 2020).
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3.2 Identificacion linea base para contrastar presencia del hongo Botrytis
cinerea

Como linea base para contrastar la existencia de un brote de B. cinerea en campo contra el valor
predicho para el SR, se realizan dos tipos de validaciones. Para la primera, se utilizard la 4inves-
tigacién realizada por (Arias et al., 2020), que elaboré una escala diagramdtica para evaluar la
severidad de moho gris en frutos sin espinas de R. glaucus. La escala propuesta mostraba los niveles
de 5, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 % de afectacién. Esta variable serd denominada Escala Diagra-
mética para Severidad de Botrytis cinerea (EDSBC) en el conjunto de datos construido. La segunda,
se utilizard el modelo propuesto por Broome et al. (1995) dado que fue desarrollado para carac-
terizar la respuesta infecciosa de las uvas inoculadas con Botrytis cinerea en relacién con la dura-
cién de la humedad (W) y la temperatura T ('C) en el cultivo. El modelo se define como:

In (i fY) = —2,648 — 0,3749W + 0,00616WT — 0,0015WT?
Para determinar el riesgo relativo de un periodo de infeccién, los valores calculados por el modelo
se compararon con los valores de los pardmetros que especificaban el riesgo de infeccién. Los
valores entre cero e inferiores implican ningdn riesgo, 0,01 - 0,5 implican un riesgo bajo, 0,5- 1,0
implican un riesgo moderado y 1,0 o més implican un alto riesgo. Finalmente, el valor predicho
por el SR serd el indicador denominado Nivel Incidencia de B. cinerea (NIBC).

3.3 Preprocesamiento de datos

Dado que las variables utilizadas se encuentran en diferentes escalas y algunos algoritmos de
Aprendizaje de Maquina basan su funcionamiento en el cdlculo de distancias, es necesario realizar
la escalado (normalizacién o estandarizacién) del conjunto de datos. Igualmente, existe el escena-
rio donde en conjunto de datos pierda consistencia en la informacién dado que el valor de algunas
variables no pueda ser registrado. Para esto se realizard un proceso de imputacién de datos em-
pleando algoritmos de Aprendizaje de Mdquina.

3.4 Construccion del modelo de agrupamiento para encontrar similitudes
entre casos con B. Cinerea

En lugar de considerar a todos los registros del conjunto de datos, se tendrén en cuenta solo la
informacién de los X registros similares principales. Esto contribuye en la precisién del modelo de
recomendacién al eliminar algunos sesgos en los datos (Gorakala, 2016). Para este fin se utilizard
el algoritmo de agrupamiento k-means que permite la identificacién de grupos (cldster) de cultivos
que presentan similitudes entre ellos basados en las variables identificadas (Falk, 2019).

3.4.1 Sintonizacion y algoritmos del modelo de agrupamiento
Como técnica de Validacién Cruzada (cross-validation) para probar y entrenar un modelo en dife-
rentes iteraciones se utilizard Validacién Cruzada Anidada (Nested cross-validation). Esta se utiliza
para entrenar un modelo en el que también es necesario optimizar sus hiperpardmetros (learn
developers, 2010). Dado que se requiere realizar una sintonizacién de hiperpardmetros es
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necesario definir el espacio de pardmetros de estos. Para esto se selecciona una Bisqueda de
cuadricula (Grid Search) la cual prueba cada uno de los valores en el espacio de pardmetros
buscando el valor de mejor rendimiento (Rhys, 2020).

Como algoritmos de agrupamiento se seleccionan: Algoritmo de MacQueen’s y Algoritmo de Har-
tigan-Wong. Estos algoritmos son empleados en el proceso de sintonizacién de hiperpardmetros
del modelo.

3.4.2 Métricas de evaluacion del modelo de agrupamiento
Para la evaluar y seleccionar el mejor algoritmo de agrupamiento implementar el modelo k-means
se utiliz6 las métricas Indice de Davies-Bouldin que cuantifica la separabilidad promedio de cada
grupo (cluster) de su contraparte mds cercana (Rhys, 2020) y el Coeficiente de silueta (Silhouette
Coefficient) que es una métrica utilizada para calcular la bondad de una técnica de agrupacién.
Su valor oscila entre -1 y 1 (Bhardwaj, 2020).

3.5 Construccion del modelo para el sistema de recomendacion

Una vez encontrado el cluster de cultivos, se procede a construir el modelo que permitiré predecir
el grado de incidencia de un brote de B. cinerea, para posteriormente generar las recomendacio-
nes correspondientes.

Dado que la presente investigacién busca crear un modelo que relacione variables eddficas y
climdticas para la prediccién de brote de B. cinerea (Nivel Incidencia de B. cinerea - NIBC) se
requiere que los algoritmos seleccionados permitan reconocer relaciones o patrones entre variables
que no estdn claramente identificados. Por tanto, los algoritmos seleccionados son: Random Forest,
KNN, Support Vector Machine. La eleccién de estos algoritmos se respalda en las investigaciones
realizada por S.Bangaru Kamatchi (2019); Lakshmi et al. (2018); Suriya & Muthuramalingam
(2018); Kumar et al. (2019) en el campo de los sistemas de recomendacién agricolas. Con el fin
de mejorar el resultado de la prediccién se empleard la técnica ensamble por mayoria de voto
(Bagging). Las métricas utilizadas para evaluar el modelo son: Error Cuadrdtico Medio (Root Mean
Square Error - RMSE) y Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error - MAE) (Jannach et al., 2010;
Negre, 2015; Aggarwal, 2016). Para la generacién de las recomendaciones se determina que al
existir un EDSBC igual o superior al 10 % se considera que existe afectacién de brote de B. cinerea
(Arias et al., 2020); generéndose por consiguiente la alerta temprana.

4, Perspectivas

La presente propuesta de investigacién pretende extender el conocimiento que hasta ahora existe
en el cultivo de Mora de Castilla sin Espinas y su interaccién con el hongo B. cinerea, mediante la
creacién de un modelo computacional que describa dicho patosistema utilizando variables edafo-
climdticas y técnicas de aprendizaje de mdquina. Cabe sefialar que las variables edafocliméticas
seleccionadas ofrecen una base para un modelo inicial que puede ser extendido.
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De otro lado, la fase inicial que consiste en la lectura de las variables edafoclimdticas en campo
abre la puerta para la implementacién de tecnologias a bajo costo para la construccién de sensores
de proximidad. Asi mismo, al ser la Mora de Castilla sin Espinas un cultivo propio de Colombia,

este estudio contribuye a la inmersién de la tecnologia en el campo en el marco de la Agricultura
4.0.
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