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Abstract

Uno de los requisitos esenciales en las actuales explotaciones agricolas es la necesidad de
evolucionar hacia técnicas de cultivo que hagan un uso mas eficiente de los recursos productivos
en busca de la sostenibilidad y el respeto por el medioambiente. El control de plagas es uno de
los factores mas importantes a tener en cuenta, debido a las importantes perdidas que se pueden
producir debido a las plagas. La produccidn integrada para el cultivo del olivo define un conjunto
de normas que han de seguirse para asegurar una produccion de alta calidad y que apueste por el
respeto al medioambiente en las producciones olivareras. En este trabajo se presenta el sistema
SAIFA (Sistema de Alerta e Informacién Fitosanitaria Andaluz), una aplicacién Web que permite
la monitorizacién de la produccién integrada del cultivo de olivo en Andulucia. SAIFA es ha
sido desarrollada para asistir a los técnicos agricolas en el cumplimiento de los estdndares de
calidad de la produccién integrada, también permite a quienes son responsables de los procesos
de toma de decisiones seleccionara las acciones a realizar sobre el cultivo. También ayuda a
que los coordinadores a que selecciones la estrategia de la produccién integrada aplicable a toda
la region, con el objetivo de asegurar la salubridad de los cultivos y a generar los informes
necesarios para las agencias y autoridades relacionadas con la Produccién Integrada
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1. Introduccion

En la actualidad, la produccidn olivarera juega un papel importante no sélo para los productos
que proporciona a la industria alimentaria, tales como aceitunas y aceite de oliva, sino también
por la amplia variedad de productos derivados de este cultivo, tales como cosméticos o productos
para uso doméstico y o industrial.

La regién mediterranea tiene una larga tradicién en la produccion y el consumo de aceite de
oliva, y en general, de la produccién olivarera. Prueba de ello es que Espaia, Italia y Grecia
actualmente son los mayores productores de aceite de oliva en le mundo, generando mas de 70%
de la produccién total (IOC, 2009). Espafa ocupa la primera posicion en el sector con 1 millon
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de toneladas (MAPA, 2009)), dedicando alrededor de 2.500.000 hectareas a este cultivo. La
superficie ocupada se dedica tanto al la aceituna para aceite (93%) como a la aceituna de mesa
(7%). Dentro de Espafia, Andalucia ocupa el primer puesto como productor de aceite de oliva,
con un 80% del total de la produccién de olivo en Espaiia (Junta de Andalucia. Consejeria de
Agricultura y Pesca, 2009).

En la agricultura, el control de plagas es una tarea que require un gran esfuerzo debido a
las perdidas que puede causar la mala gestion de las plagas. Esto se hace particularmente evi-
dente en el sur de Espafia donde los factores climdticos favorecen la aparicion de patogenos. En
1996, se cred una red de alertas en Andalucia (conocida como RAIF - Red de Alerta e Infor-
macién Fitosanitaria (RAIF, 2010)) con el objetivo de controlar la evolucién de los patégenos
en los cultivos. La RAIF pertenece a la Direccién General de Produccién Agraria de la Junta de
Andalucia, una organizacién cuyo principal objetivo es supervisar el estado fitosanitario los prin-
cipales cultivos de la regién para obtener informacién sobre plagas y enfermedades, realizacion
de actuaciones especiales (por ej: enviar alertas de plagas, hacer cambios en la planificacién ... )
y obtener una vision global del estado del cultivo durante una campafa. En el nivel operativo, los
técnicos de campo son los encargados de recoger y almacenar la informacién sobre la evolucién
del cultivo, mientras que en el nivel tictico los coordinadores de la RAIF controlan los cultivos
gracias a los datos recolectados.

La produccién integrada define un conjunto de principios y reglas cuyo objetivo principal es
obtener una produccién de calidad gracias a la utilizacién eficiente de los distintos elementos
productivos, teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad y protecciéon ambiental. La norma-
tiva publicada por las autoridades establecen el conjunto de reglamentos especificos para cada
cultivo, donde se define el ciclo completo de la produccion, las practicas recomendadas y obli-
gatorias y la actuaciones prohibidas. El técnico de campo es quien se encarga de aplicar estos
reglamentos durante la supervision de las parcelas. Durante la campafia, todas las acciones deben
ser registradas y documentadas, incluyendo las razones que han llevado al técnico a recomen-
darlas. Por lo tanto es necesario incluir en el actual sistema productivo un sistema de gestién
de la informacién puesto que cualquier accion realizada en le cultivo tiene que se validada por
los datos recogidos por los técnicos. De acuerdo con la actual normativa de la produccién in-
tegrada del olivo en Andalucia, el riesgo asociado a una plaga o enfermedad debe ser analizado
periddicamente mediante la realizacién de inspecciones en el cultivo. Estas inspecciones tienen
que medir el tamafio de la poblacion de plagas en cada parcela, la evolucion de la propia plaga y
de la fauna auxiliar, la fenologia del cultivo y el tiempo.

SAIFA (Sistema de Alerta e Informacion Fitosanitaria Andaluz) permite la incorporacién de
una aplicacion software a este complejo proceso, lo que supone una ventaja competitiva y una
mejora en las tareas realizadas dentro del sistema de produccién agricola (Cafiadas et al., 2002;
Gonzalez-Andujar et al. , 2006). Ademads la incorporacién de un sistema de informacién ge-
ogréafica en SAIFA permite la representacion de la informacién utilizando mapas, que facilita la
interaccidn y supone un gran valor afiadido tanto para técnicos como para coordinadores, espe-
cialmente en el control de plagas (Xia et al., 2009; Blauth and Ducati, 2010).

El trabajo descrito en este informe presenta SAIFA, una aplicacién basada en la Web para el
apoyo a la gestién de la produccién integrada en el cultivo del olivo. Esta aplicacion tiene dos ob-
jetivos: por una parte, ayuda a las tareas del técnico de campo, especialmente en la formalizacién
del protocolo de la RAIF mediate procesos de validacion de los datos de entrada y ofreciendo so-
porte para los procesos de toma de decisiones acerca de los tratamientos realizados en el cultivo.
Por otra parte SAIFA ofrece a los coodinadores utilidades para globalizar los datos recogidos,
puediendo genera una perspectiva global de todo el cultivo del olivo y generando informacién
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util para mejorar la calidad de la produccion, reducir los niveles de infestacion de las plagas y
comprobar el cumplimiento de las normativas de produccién integrada.

Este informe se estructura en cuatro secciones, la primera describe los procesos implicados en
la produccién integrada. La seccién 3 presenta la arquitectura adoptada por el sistema SAIFA y
describe la aplicacion desde el punto de vista del técnico y del coordinador. La seccidn 4 se ocupa
del proceso de evaluacién de la herramienta y la seccién 5 resumen las principales conclusiones
y trabajos futuros.

2. Produccion Integrada

Desde el punto de vista de la produccién integrada, un cultivo es un agroecosistema complejo y
heterogéneo, constituido por vegetales, animales y microorganismos. Cada componente tiene sus
propias funciones e interrelaciones que proporcionan estabilidad y definen el comportamiento de
todo el sistema (Gliessman, 2006). La monitorizacién efectiva de todo el sistema seria un buen
mecanismo para la mejora de los resultados obtenidos por los procesos de produccién agricola.
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Figure 1: Datos recolectados para la plaga Dacus Oleae

Los reglamentos especificos de la produccién integrada para el cultivo del olivo contiene la
informacidn bdsica para poner en practica la produccion integrada y contiene dos partes fun-
damentales: practicas agrondmicas (incluyendo las medidas obligatorias, recomendadas y pro-
hibidas) y las estrategias de control integrado. Este reglamento especifico suele cambiar cuando
los avances tecnoldégicos lo hacen necesario.

El protocolo de produccién integrada para el cultivo del olivo promovido por la RAIF en An-
dalucia sigue una estrategia de produccion integrada basada en tres pasos basicos: inspeccion,
identificacién y tratamiento. La inspeccion y la identificacion la realizan los técnicos de campo
durante las visitas periddicas a las parcelas. Cada visita implica la recogida de una gran canti-
dad de informacién sobre el cultivo, que tiene por objetivo identificar y medir la presencia de
patdgenos asi como decidir acerca de la necesidad de aplicar un tratamiento o cualquier otra op-
eracion. Este proceso puede realizarse una vez por semana, especialmente en periodos criticos, y
cada visita require la observacion y anotacion de diversos aspectos relacionados con el estado del
cultivo: fenologia de los arboles, nivel de presencia en trampas, eficacia de la fauna beneficiosa,
estado de sprouts o nivel de infestacién en los frutos. Segtn la época del afio, puede ser nece-
sario centrar la atencién en una plaga concreta dependiendo de su ciclo biolégico o de factores
climéticos que favorezcan su aparicion.
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Por ejemplo, el actual protocolo dicta que la mosca del olivo (Dacus Oleae) debe ser
muestreada desde Mayo a Noviembre, mientras que la presencia de la scale black (Saissetia
Oleae) s6lo se observa en Junio. La mosca del olivo se muestrea con la observacién de trampas
amarilla para hacer una estimacion de la expansion de su presencia. Ademads es necesario obser-
var el ndmero de adultos parasitados tal como se muestra en 1. No es un trabajo simple, puesto
que los técnicos debe recoger gran cantidad de datos, e incluso se pueden considerar cambios en
el calendario de muestreo.

El siguiente paso realizado por los técnicos es la prescripcion de las intervenciones a realizar
sobre le cultivo. Una intervencion puede ser la realizacién de cierto tipo de operacién sobre
el cultivo (riego, fertilizacion, poda,...) o bien la aplicacién de un tratamiento de control de
plagas. En el primer caso las operaciones sobre el cultivo se deben realizar periédicamente y
estan sujetas a los reglamentos de la produccién integrada cuyo principal objeto es la proteccion
medioambiental. En relacién con las operaciones de riego, el consumo de agua estd limitado
y la fertilizacién limita la cantidad de producto a utilizar para evitar dafos en el suelo. Las
intervenciones de tratamiento consisten en la aplicacién de pesticidas o la suelta controlada de
fauna Ttil para luchar contra la aparicién de un patégeno o bien para prevenir la aparicién de
algin patégeno. El protocolo s6lo permite la aplicacién de un tratamiento cuando los datos
recolectados por el técnico de campo durante la visita realizada al cultivo supera un umbral
determinado. Si esto ocurre los técnicos estd autorizados a recomendar un tratamiento y deciden
en base a su conocimiento si este es necesario o no asi como el tipo de tratamiento aplicar.

Table 1: Criterios de observacion de las principales plagas

Plaga Unidad muestreo Técnica Tamafio

Bactrocera frutos y trampas frutos infestados 3 trampas,

oleae individuos 20 arboles x 20 frutos
Euzophera pinguis arboles y trampas  excrementos e individuos 20 érboles , 3 trampas
Prays inflorescences dad en inflorescencias 20 4rboles x 10 brotes
(anthophagous) e individuaos x 2 inflorescencias

Prays (carpophagous) frutos individuos 20 arboles x 10 brotes x 2 frutos
Prays (phyllophagous) sprouts individuos 20 éarboles

Saessetia brotes individuos 20 4rboles x 10 brotes
Spilocea eleogina hojas presencia en hojas 20 arboles x 10 brotes x 2 hojas
Verticillium dahliae arbol presencia en arbol 400 arboles

El proceso de seguimiento del protocolo de produccién integrada descrito implica la gestién de
un conjunto de datos enorme. La RAIF tine mas de 450 técnicos trabajando en Andalucia y cada
técnico se ocupa de un grupo de parcelas cuya superficie total es de unas 2.500 Ha. Ademas las
inspecciones es necesario muestrear una serie de arboles, hojas, brotes y frutos para las diferentes
plagas que puede variar de 7 a 12. La tabla 1 la unidad de muestreo, la técnica a utilizar y el
tamafo de la muestra para las principales plagas del olivo.

Posteriormente los coordinadores utilizan los datos obtenidos por los técnicos para monitorizar
los explotaciones olivareras y realizar las tareas de prevencion necesarias para evitar la expansion
de las plagas. Actualmente en Andalucia hay 8 coordinadores distribuidos por 4reas geogréificas.

Las tecnologias de gestiéon de la informacién pueden ayudar en la utilizacién y aplicacién
del os protocolos de la RAIF, incrementando su efectividad a través de la utilizacién de una
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plataforma comun que puede ser utilizada tanto por técnicos como por los coordinadores. Esta
plataforma debe ofrecer los mecanismos para analizar y explotar la informacion recogida, ofre-
ciendo rapidez y agilidad en el sistema de comunicaciones entre estos dos tipos de usuarios.

3. Arquitectura del sistema

La aplicaciéon SAIFA se ha desarrollado como una aplicacion WEB porque la produccién
integrada y el protocolo de la RAIF impone tres requisitos: acceso a la aplicacién desde multiples
ubicaciones, almacenamiento centralizado de la informacién y diferentes tipos de necesidades
para cada grupo de usuarios.

Las aplicaciones Web han experimentado un extraordinario progreso en los tltimos afios. Las
actuales tecnologias de desarrollo Web permite construir aplicaciones complejas, incluyendo
interfaces intuitivas y muy potentes. Ademads estas aplicaciones no necesitan que los usuarios
instalen ningun software, solo es necesario un navegador Web que estd incluido por defecto en
los principales sistemas operativos. Puesto que la mayoria de los usuarios estdn familiarizados
con este tipo de entornos, la curva de aprendizaje de la aplicacién se suaviza. Finalmente la
ventaja que ofrecen las aplicaciones web permitiendo el acceso desde cualquier lugar utilizando
una conexion a Internet, hace que esta opcidn sea la favorita de los técnicos, cuyo lugar de trabajo
no es fijo pueden trabajar desde la parcela o desde la oficina.

La aplicacién SAIFA se encuadra dentro de los sistemas de asesoramiento basados en Web
(Web-based Support Systems) porque incluye algunas funcionalidades que asisten a los técnicos
durante los procesos de toma de decisiones. La arquitectura del sistema se define en tres niveles
o capas (Fig. 2), tal como se ha propuesto en el trabajo Yao and Yao (2003). Las distintas capas
son:

1. El nivel de interfaz (interface layer) se ocupa del intercambio de informacion a través de
paginas web entre los usuarios del sistema: técnicos y coordinadores.

2. El nivel de gestién (management layer) combina el conjunto de servicios basados en las
distintas funcionalidades orientadas a los diferentes tipos de usuarios y facilitando que las
operaciones puedan ser realizadas utilizando el sistema de forma unificada. SAIFA ofrece
dos modos diferentes de acceso que comparten servicios y bases de datos. El nodo del
técnico agrupa las actividades realizadas por los técnicos de campo para gestionar la infor-
macioén relacionada con el protocolo de la RAIF: muestreo de datos y acciones realizadas en
los cultivos de olivo. El nodo del coordinador agrupa las actividades realizadas por los coor-
dinadores y controla en tiempo real todos los cultivos de la region utilizando la informacién
recolectada por los técnicos.

3. El nivel de servicios incluye los servicios implementados en SAIFA y se organiza en forma
de médulos. Cada servicio utiliza recursos y

e Elservicio de Gestion de la base de datos (Database management) almacenan y gestio-
nan los datos relativos a las inspecciones, las recomendaciones de tratamiento, riesgos
detectados o acciones realizadas para controlar el cultivo del olivo.

e El servicio de Gestion del conocimiento (Knowledge management) analizan los ries-
gos asociados a cada plaga. Especificamente, la aplicacion asesora al técnico de campo
sobre la necesidad de realizar un tratamiento cuando el umbral definido en el protocolo
se ha superado.
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Figure 2: Arquitectura en cuatro niveles de SAIFA

e El servicio GIS (Sistema de Informacién Geografica) representa la informacién alma-
cenada en le sistema mediante mapas interactivos, ofreciendo una herramienta muy
intuitiva para controlar el estado del cultivo.

e El servicio de Generacién de informes (Report generation) incluye un conjunto de in-
formes y graficos predefinidos facilmente personalizables. Asiste al técnico durante
el proceso de elaboracion de los documentos entregables acerca de las acciones re-
alizadas en el cultivo, o la de informacién recogida durante las visitas. En relacién
con el coordinador, este médulo permite la generacion de los informes publicos que
se distribuirdn a la comunidad olivarera.

e El servicio de Comunicacién (Communication) gestiona las incidencias y preguntas
técnicas. Este médulo es un sistema de mensajeria restringido a SAIFA

o Elservicio de Configuracién (Configuration) permite definir el calendario de muestreo
y el flujo de trabajo de control. Al principio de cada campafia agricola, es posible
inicializar el sistema modificando las parcelas, productores y técnicos y realizando la
asignacion de parcelas a los técnicos que serdn responsables de su monitorizacion.

4. El nivel de Datos (Data layer) almacena todos los datos del sistema. Cabe destacar la sepa-
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racion explicita entre la informacién y el conocimiento, la primera es el conjunto de datos
necesarios para crear y modificar acciones (parcelas, técnicos, etc.), mientras que el segundo
contiene los modelos de conocimiento aplicado en las tareas de toma de decisiones.

Esta arquitectura ha sido aplicada en la aplicacién SAIFA utilizando tecnologia Java como
lenguaje de programacién y Oracle (Oracle, 2010) como gestor de la base de datos. Debido
a la complejidad de SAIFA, se ha utilizado JavaServer Faces (JSF). SAIFA se ejecuta sobre
Apache Tomcat server (Apache Software Foundation, 2010), desarrollado por Apache Software
Foundation como parte del proyecto Jakarta. Este servidor procesa las peticiones de los usuarios
y devuelve el codigo HTML que se representard sobre el navegador Web. Se ha incorporado la
funcionalidad Ajax para mejorar la interaccién con los usuarios, creando interface mas intuitivas
y ofreciendo al usuario una aplicacién de apariencia similar a las aplicaciones de escritorio. Esto
hace que el trabajo diario de los usuarios sea mas facil y reduce el consumo de ancho de banda
entre los usuarios y el servidor en el que se aloja la aplicacion.

Desde el punto de vista de los usuarios, SAIFA tiene dos modos de funcionamiento diferentes:
uno para el técnico y otro para los coordinadores de la RAIF, que se corresponden con los dos no-
dos de nivel de Gestion de la arquitectura mostrado en la figura 2). Estos dos nodos se describen
con detalle a continuacién

3.1. Nodo del técnico

Durante cada campaiia, un técnico de la RAIF se ocupa de la supervisiéon de un grupo de
parcelas cuyo niimero puede variar de entre una o varias docenas. Esta supervision implica la
ejecucion eficiente de distintos tipos de tareas. Hay tareas relacionadas con las inspecciones y
definicién de operaciones que se tienen que realizar periédicamente en el cultivo. Gracias a las
tareas de consulta, el técnico obtiene informacion util relacionada con las acciones cotidianas
relativas a la campafia. Otra tarea importante la relativa a las decisiones que el técnico hace en
relacion a la necesidad de aplicar algiin tipo de tratamiento sobre el cultivo. Para la ejecucion
de esta tare, SAIFA incorpora un médulo software basado en conocimiento, que aplica técnicas
de inteligencia artificial aplicadas a la proteccién de plagas. Finalmente es muy importante la
existencia de un comunicacidn fluida entre los técnicos y los coordinadores de cada a mejorar la
gestion de la produccion integrada. Todas estas tareas, implementadas en SAIFA, se describen a
continuacion.

3.1.1. Tareas de inspeccion y definicion de operaciones

En cada inspeccién los técnicos visitan la parcela para realizar ciertas acciones. Estas ac-
ciones conlleva la anotacién de informacidn relativa a la visita y la observacién de la plantacion
siguiendo el protocolo del a RAIF (ver tabla 1). Este muestreo se realiza de acuerdo con un
calendario de muestreo definido por el coordinador. SAIFA facilita la introduccion de esos datos
ofreciendo una interfaz intuitiva, un asistente guia al técnico indicando que datos debe satisfacer
segun el protocolo y el calendario. Este calendario esta supervisado por los coordinadores y si
se producen cambios, se refleja en el funcionamiento del asistente.

Ciertas acciones como el riego, poda, laboreo o la recoleccién son tareas tareas que se realizan
periédicamente y que tienen por objetivo mantener el estado sanitario del cultivo. SAIFA per-
mite la gestion de todas estas acciones puesto que mantiene un archivo de todas las actuaciones
realizadas durante la campana.

Los técnicos agricolas son también responsables de prescribir los tratamientos de cada parcela.
Estos tratamientos pueden ser tanto medidas preventivas para evitar la infestacion del cultivo,
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como actuaciones directas orientas a luchar contra plagas concretas que ya hayan infestado
el cultivo. SAIFA ofrece los mecanismos apropiados para permitir al técnico prescribir es-
tos tratamientos, fijando tanto el producto como la dosis. Cada tratamiento creado puede ser

guardado en una plantilla y por lo tanto puede ser aplicado sobre otras parcelas en la misma
situacion.

3.1.2. Tareas de consulta

SAIFA permite el acceso a todos los datos de perfil de cada parcela, que incluye toda la in-
formacién de interés para el técnico: ubicacion geografica, recintos que la forman, superficie o
el dltimo muestreo realizado. También ofrece una prevision climdtica para los siguientes siete
dias de la regién donde se ubica la parcela. La prediccion se obtiene del sitio web de la Agencia
meteoroldgica espaiiola AEMET (2010), que permite el acceso libre a todos estos datos, y asi la
prediccion del tiempo es automadtica y se modifica cada dia para todas las regiones de Andalucia
registradas en SAIFA. Esta prediccién es muy util cuando el técnico tiene que planificar las in-
specciones a realizar en las parcelas que tiene asignadas. La figura 3 muestra el perfil de una
parcela cualquiera de un técnico.
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Figure 3: Pagina de informacién de una parcela

La aplicacion hace posible obtener una perspectiva general de todas las parcelas bajo la su-
pervision de un técnico. Para cada parcela, el sistema ofrece informacion detallada que nos
permite conocer que muestreos se han realizado y cuando. Por lo tanto, se puede determinar
facilmente cual es el nivel de infestacion actual de una parcela. Lo que es mas, SAIFA incluye
una herramienta para analizar la evolucién de una plaga especifica en un periodo de tiempo
para cualquier parcela. La figura 4 muestra un grafico de evolucion de plaga que representa los
individuos capturados en las trampas cromotrdpicas amarilla para cada muestreo de la mosca
del olivo durante la campafia. También es puede obtener un resumen de las operaciones y los
tratamientos realizados sobre la parcela, asi como si se ha superado el umbral de infestacion de
una plaga segtn el protocolo de la RAIF y habilita las opciones apropiadas para prescribir el
tratamiento.
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Figure 4: Grifico de la evolucién de 1a plaga Dacus Oleae

La informacién almacenada en la base de datos de SAIFA sobre los productos fitosanitarios y
las plagas permite que los técnicos hagan la recomendacién de tratamiento simplemente selec-
cionando de entre la lista de productos aplicables para tratar una plaga concreta, lo que facilita
su trabajo. Lo que es mas desde SAIFA es posible acceder a la informacién externa relacionada
con la biologia de los patégenos. Esta informacién puede ayudar al técnico a identificar la plaga.
Asi, una vez que la plaga ha sido identificada el técnico puede acceder al vademecum interno
de sustancias activas que pueden aplicarse para su tratamiento. La informacién acerca de una
sustancia activa puede ampliarse utilizando los enlaces externos que se facilitan en la aplicacién.

3.1.3. Tareas de apoyo a la toma de decisiones

Durante una campaiia, el técnico de campo tiene que decidir en muchas ocasiones si es nece-
sario aplicar un tratamiento sobre el cultivo, bien como medida de prevencién, bien como medida
de control de una plaga o bien ante la falta de efectividad de otro tratamiento anterior.

Se debe destacar que el hecho de super los criterios de intervencidon (umbrales), solo justifica
la posibilidad de realizar una actuacién sobre el cultivo pero no es obligatoria. Para tomar la
decisién es necesario tener en cuenta otros importantes factores como la evolucién de la plaga
en la zona, la prevision de tiempo, los datos climéticos de dias anteriores o la efectividad del
tratamiento de acuerdo con las condiciones de la plaga o de la enfermedad. El técnico, utilizando
su conocimiento experto y la informacion de los factores citados, toma su decisién final.

Un sistema de apoyo a la decisién (DSS- Decision Support System) es de gran ayuda a los
técnicos de campo que tienen que decidir acerca de la necesidad del tratamiento. Algunos ejem-
plos de estos sistemas aplicados a la agriculturas son Shaffer and Brodahl (1998), Lilburne et al.
(1998), Badjonski and Ivanovi (2000) y Gonzalez-Andujar et al. (2006). Estos trabajos aplican
técnicas de inteligencia artificial a las principales tareas de produccién agricola: diagndstico de
plagas y enfermedades, analisis de condiciones climdticas, aplicacién de fertilizantes, control de
riego, etc.

Los sistemas DSS sobre Internet suelen ser adaptaciones cliente-servidor a la web,(Kristensen
and Rasmussen, 2002). En los ultimos afios, muchos se ha desarrollado numerosos sistemas
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basados en conocimiento que se han beneficiado de las prestaciones de Internet. Algunos ejem-
plos del dominio agricola son los trabajos presentados por Jensen et al. (2000), que muestra un
sistema de ayuda a la decisién para seleccionar las mejores variedades para los principales cul-
tivos de Dinamarca; Beck. (2001) presenta un conjunto de ejemplos de aplicaciones que utilizan
una arquitectura distribuida; y GyMEs (Gypsy Moth Expert System) (Potter et al., 2000) es un
sistema experto Web para la evaluacion del riesgos causado por gypsy moth, una plaga con una
alta incidencia en los bosques de Norte América.

De entre las técnicas de inteligencia artificial, las redes bayesianas (Pearl, 1988; Cowell et
al., 1999; Jensen and Nielsen, 2007; Kjaerulff and Madsen, 2008) permiten la representacién
gréfica y concisa del conocimiento del decisor en un dominio con incertidumbre. Esta técnica ha
sido elegida para la gestion del conocimiento del médulo de DSS que nos permitird saber si es
necesario realizar un tratamiento o no.

Formalmente, una red Bayesiana esta formada por un conjunto de variables V = {Vi,...,V,}
que forman un grafo dirigido aciclico cuyos vértices son las variables V, ademas se la red con-
tiene un conjunto de distribuciones de probabilidad condicionada p(v;|pa(v;)) para cada variable
V; dada y el conjunto de sus padres pa(V;). Una red Bayesiana puede utilizarse como predictor
con s6lo considerar una de las variables como clase y las otras como variables predictoras (car-
acteristicas o propiedades que describen el objeto que tiene que ser clasificado). La prediccién
se obtiene mediante la propagacion de las probabilidades: la probabilidad a posteriori de la clase
se computa segtin las caracteristicas observadas.

En el caso de SAIFA, la predicciéon determina si tratar el patdgeno que ha excedido el umbral.
El valor asignado a la clase es aquel que obtiene la mayor probalilidad a posteriori. La aplica-
bilidad de esta técnica para la estimacion del nivel de infestacion de la mosca del olivo ha sido
demostrada en Sagrado and del Aguila (2007). Este trabajo evalua la aplicacién de las técnicas
basadas en conocimiento al problema del control fitosanitario de la mosca. Este tipo de técnicas
ha probado su validez y efectividad. Para el caso de los datos histdricos de la RAIF, los mejores
resultados fueron los obtenidos por los predictores basados en redes bayesianas.

Para poder incluir esta funcionalidad en la aplicacién SAIFA, se han utilizado un gran con-
junto de datos agrobioclimaticos. Los datos recogidos durante 10 afi os por un equipo formado
por mas de 40 personas dedicadas a la observacién de las plagas siguiendo el protocolo de la
RAIF. Los experimentos realizados han utilizado estos datos para el aprendizaje de los modelos
de redes Bayesianas que nos permiten obtener los valores de predccion. En lugar de hacer los
experimentos separando entre datos de aprendizaje y de prueba, se han hecho los experimentos
con 10 validacién cruzada. Es decir, el conjunto completo de los datos se ha dividido en 10 sub-
grupos de datos, nueve se han utilizado como conjuntos de aprendizaje y el resto como prueba.
En una primera etapa el modelo ha sido aprendido de los conjuntos de aprendizaje y después
el conjunto de prueba se ha utilizado para la evaluacién del predictor obtenido. Este proceso se
repite diez veces.

La figura 5 describe uno de los modelos obtenidos. Esta red bayesiana representa la necesidad
de tratamiento (nodo Treat) para la mosca del olivo Dacus Oleae. En este caso el resultado final
depende de tres valores diferentes de la fenologia (EF-, EFD and EF+), el mes actual (Moth), el
nimero de individuos medido en cada trampa (Captures), la presencia de picadas en los frutos
(Presence) y una variable que indica si el cultivo ha sido tratado previamente en la misma campai
a (Treated).

El servicio basado en conocimiento de SAIFA tiene dos fase. En la primera, los valores
obtenidos durante las tareas de inspeccién se definen como entrada al modelo. En la segunda
se lanza el proceso de inferencia para obtener la prediccion que indica si es necesario realizar el
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Treated

Presence

Figure 5: Red bayesiana para predecir el riesgo de Dacus Oleae

tratamiento en ese caso. Para realizar este proceso utilizamos Elvira (Elvira, 2010), una libreria
de software en Java que permite la construccion y evaluacion de redes Bayesianas.

Prediccin de tratamiento
Seleccione una plaga:

Mosca del olivo | v

Seleccione una red:

tan | @ iCaicular i
Resultado utilizando tan.xml|

&Es necesario tratar?

Si
| | - 20.337%

o

' | R cerrar

Mosca del

Figure 6: Recomendacion de tratamiento hecha por SAIFA

Una vez que se completa el muestreo de una parcela, el técnico puede lanzar la ejecucion
del proceso de inferencia para uno de los modelos de red bayesiana disponibles para una plaga
concreta. La figura 6 muestra los resultados devueltos por SAIFA para la plaga de la Dacus
Oleae, utilizando la red de la figura 5. El valor de porcentaje mostrado como Si / No indica la
necesidad de aplicar un tratamiento o no.

3.1.4. Tareas de comunicacion

La aplicacién SAIFA incorpora otras funcionalidades ttiles que permiten que los técnicos de
campo tengan una comunicacién fluida con los coordinadores. Se han definido dos lineas de
comunicacion la primera es un sistema de seguimiento que permite a los técnicos comunicar
cualquier problema, sugerencia o duda relacionad con la utilizacién de la aplicacién y la segunda
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es un formulario que el técnico puede utilizar para enviar cualquier tipo de consulta relativa a las
normas y reglamentos definidos en la RAIF. Estos mensajes son recibidos por los administradores
o coordinadores y las respuestas se envian utilizando la misma plataforma.

Ademas, el se ha incorporado un sistema de notificacion para que los coordinadores envien
noticias, avisos, o cualquier otro tipo de informacidn se crea oportuno para el desarrollo de la
actividad diaria realizada por los técnicos relacionada a cambios en el protocolo, informacién
sobre plagas, etc.

3.2. Nodo del coordinador

Los coordinadores de la RAIF se ocupan de monitorizar y controlar los cambios de estado
de los cultivos y de asegurarse el cumplimiento de las normas de la produccién integrada. Su
trabajo se basa en la informacién obtenida por los técnicos de toda la regién. Estudiando esta
informacidn los coordinadores deciden si es necesario realizar alguna tarea preventiva o lazar
algun tipo de alerta. SAIFA se utiliza para procesar y analizar la informacién relativa a este
nivel de decisiones ticticas. La aplicacion es capaz de generar informes que resuman los valores
recolectados y sus resultados pueden reenviarse a los técnicos de campo (via publicacién web),
o las autoridades de rango superior.

SAIFA funciona como herramienta de soporte para las tres tareas principales de los coordi-
nadores:

e Las tareas de configuracion de una campaii a y de las inspecciones periddicas. Estas tareas
consisten en la seleccion e inicializacién de las parcelas que formaran las estaciones de
control y la configuracion de la informacién que serd recogida en cada sesion de inspeccion.

e Tareas de explotacion. Estas tareas se ocupan de realizar el andlisis de la informacién
obtenida en ¢ ada inspeccidn y de tomar las decisiones apropiadas.

e Tareas de alerta. Estas tareas son las relacionadas con el envio de alertas a la comunidad
olivarera.

3.2.1. Tareas de configuracion

Antes del inicio de cada nueva campaii a es necesario definir las estaciones de control (parcelas
y recintos a inspeccionar), los propietarios de de cada parcela y los técnicos responsables de las
inspecciones. También se tiene que definir el plan de muestreo seguido durante la campai a,
indicando que plagas serdn observadas y las acciones que tienen que realizar los técnicos de
campo. También se especifica la lista completa de productos fitosanitarios que el técnico de
campo puede utilizar para cada plaga y que debe ajustarse a la regulacién y normativa aplicable
(reglamentos especificos de la Produccion Integrada)

El plan de muestreo o calendario de muestreo puede ser revisado por los coordinadores en
cualquier momento durante toda la campaii a. Los factores climéticos como la lluvia, el viento
o importantes variaciones en la temperatura, pueden provocar cambios en este calendario. Los
cambios hechos en le plan de muestreos afectan al nodo del técnico, para asegurarse que asi se
cumple el protocolo.

Mediante las tareas de configuracién los coordinadores puede ajustarse a los posibles cambios
en los reglamentos. SAIFA puede afronta cambios relativos a: ajustes el calendario de muestreo
(tal como se acaba de mencionar), los umbrales asociados con la presencia de cada plaga o la lista
de productos fitosanitarios. Los coordinadores pueden ajustar facilmente los umbrales asociados
a la presencia de cada plaga; para ello acceden a la opcién de criterios de intervencion de la plaga
(Fig. 7) y modificar el valor o bien definen una nueva variable a muestrear y su umbral.
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Figure 7: Modificacién de umbral asociado a los valores a muestrear para un plaga

3.2.2. Tareas de explotacion

La produccién integrada gestiona una gran cantidad de datos de parcelas geograficamente
dispersas. La mayor parte de esos datos pueden georreferenciarse, lo que ofrece la posibilidad de
hacer un andlisis acerca de la presencia de la plaga, de su evolucién temporal y de los tratamientos
aplicados. SAIFA incorpora estas utilidades en un GIS, que permite la representacion geografica
de parcelas de una regién especifica donde:

e ¢l nivel de infestacién de una plaga supera ciertos limites.
e se detecta el ataque de una plaga.
e se ha aplicado un producto fitosanitario

El GIS ha sido desarrollado utilizando Google Maps API, un servicio gratuito auspiciado por
Google Inc que ha experimentado una gran popularidad en los dltimos afi os y que permite la
inclusién de mapas interactivos en aplicaciones web, donde se puede utilizar zoom o incluir
informacién contextual. La posibilidad de realizar una representacion visual de los datos es de
gran utilidad sobre todo para la realizacién de las tareas de alerta. Las prestaciones GIS de la
aplicacién ofrecen a los coordinadores una perspectiva global del cultivo del olivo en toda la
regién andaluza y les permite definir secuencias temporales de la evolucién de las plagas ( 8).

3.2.3. Tareas de alerta

Durante una campai a, los coordinadores se ocupan de enviar las alertas a la comunidad oli-
varera. SAIFA permite revision en tiempo real de los datos obtenidos por los técnicos de campo
durante sus tareas de inspeccion. Si uno de los valores excede el umbral especificado por los co-
ordinadores, el sistema envia una alerta a un grupo de personas que ha sido previamente estable-
cido. Esta funcionalidad ayuda a los coordinadores a detectar anomalias que pueden aparecer
durante los procesos de entrada de los datos con el objetivo de detectar lo antes posible cualquier
infeccién en la zona.

Para definir una alerta, lo primero que hace el coordinador es definir el drea geogréfica a la que
se aplicard la alerta. Esta drea puede cubrir una region, una provincia o un municipio. Después
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define el umbral de presencia de los patdgenos a vigilar. Finalmente se designa el grupo de

personas que recibiran la alerta si esta se dispara. Esta notificacién puede enviarse por email o
SMS

4. Evaluacion

La evaluacion de SAIFA se ha realizado a través de un proceso de revisiones y cuestionarios.
Un grupo de técnicos, en los papeles de técnico de campo y de coordinador, han participado en la
evaluacion, ofreciéndoles un entorno real puesto que se ha dado de alta parcelas de los municipios
de Tabernas, Tahal y Uleila del Campo, todos ellos de la provincia de Almeria en Andalucia. Las
parcelas se han asignado a los técnicos que ha simulado todas las tareas (inspecciones, definicion
de operaciones, consulta, proceso de toma de decisiones y tareas de comunicacién). Los coordi-
nadores han accedido a todas las tareas de monitorizacién y control para todas las parcelas del
sistema. Después de un periodo de 7 dias de prueba, se han liberado los cuestionarios de eval-
uacién. Estos cuestionarios estdn formados por 34 preguntas clasificados en seis grupos. Cada
cuestion debe ser evaluada de 1 a 5, donde 1 representa “totalmente en desacuerdo” y 5 “to-
talmente de acuerdo”. Las preguntas se han formulado para medir el grado de satisfaccién con
respecto a la navegacién entre paginas web, funcionalidad, facilidad de aprendizaje, rendimiento,
interfaz y la validacién de datos.

El feedback obtenido de esta evaluacion ha sido positivo (73% de la valoracién total). La
mayor parte de los datos negativos han sido causados porque algunas de las opciones no estaban
lo suficientemente visibles o que su descripcién era ambigua, asi como por algunos errores rel-
ativos a la validacién de los datos de entrada. Estos problemas han sido corregidos. La mayoria
del los usuarios consideran que SAIFA es una aplicacion intuitiva (76%), sin embargo, un alto
porcentaje (65%) indica que SAIFA deberia tener una ayuda en linea para facilitar la utilizacién
de la aplicacién. En relacion con las caracteristicas de la aplicacidn, las funcionalidades relativas
al calendario de muestreo y a la mensajeria de comunicacién han sido altamente valoradas (71%
y 64%, respectivamente). Los coordinadores han asignado una evaluacién muy positiva a las
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funcionalidades de configuracion de la campaii a (72%) y al andlisis de la evolucién de las pla-
gas (65%), pero consideran que al sistema le faltan funcionalidades para la generacién de nuevos
informes.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta la aplicacién SAIFA, para el asesoramiento en el seguimiento del proto-
colo de la produccién integrada sobre le cultivo del olivar en Andalucia (Orellana et al., 2011).
Este software ha sido desarrollado como una aplicacién basada en Web para favorecer el acceso
desde cualquier ubicacion geografica, y por lo tanto, hacer mas fécil el trabajo de los técnicos de
campo y de los coordinadores. La validacion se ha realizado con la intervencién de un grupo de
potenciales usuarios que han detectado las debilidades del sistema y han facilitado la definicién
de las acciones de mejora. SAIFA ofrece tanto a técnicos como coordinadores una plataforma
comun para desarrollar todo en control del cultivo durante cada campaii a.

En el caso de los técnicos de campo, la aplicacion facilita en cumplimiento de los reglamentos
y normas definidas en el protocolo de la RAIF, en concreto en las tareas de inspeccién y pre-
scripcién de tratamientos. Se ha construido un DSS que utiliza un modelo de red bayesiana para
asistir a los técnicos de campo cuando tienen que tomar la decisién de acerca de si prescribir
un tratamiento contra una plaga. En relacién con los coordinadores, SAIFA permite configurar
cada campaii a y las inspecciones periddicas, el andlisis de la informacién y el envio de alertas
a la comunidad olivarera. También se ha incluido facilidades GIS para la representacién visual
mediante mapas que ofrecen a los coordinadores una perspectiva global de cultivo del olivo en
toda la regién andaluza. Como resultado de la evaluacidn, la interfaz y algunos errores menores
en la introduccién de datos han sido corregidos.
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