SISTEMA DE SOPORTE A LA TOMA DE DECISIONES
PARA PROCESOS DE GERMINACION Y CULTIVO EN INVERNADEROS

DECISION SUPPORT SYSTEMS
IN GERMINATION AND CULTIVATION PROCESSES

IN GREENHOUSE CROPS

CARLOS ALBERTO COBOS L.1, JIMENA ADRIANA TIMANA P.2 , RENE VALENCIA VALLEJO®

PALABRAS CLAVE:

Sistema de soporte a la toma
de decisiones, mineria de datos,
invernaderos, arquitectura, trabajo
de campo, pre-germinacion, ger-
minacion, repique.

KEY WORDS:

Decision support systems, data
mining, greenhouses, architecture,
fieldwork, pre germination, germi-
nation, chiming.

RESUMEN

La utilizacion de herramientas obsoletas, la aplicacion de técnicas empiricas
en procesos tradicionales de cultivo, la falta de sistemas informaticos y de
personal capacitado para el manejo de maquinaria de tltima generacion en
las labores del campo, hacen parte de la larga lista de factores de afraso
del sector agricola de un pais. En busqueda de una iniciativa que ayudara
a contrarrestar esta problematica, se vio la necesidad de crear un sistema
que brindara a agricultores, productores e investigadores, informacion,
gestion y soporte, referente a las labores desarrolladas en el campo. Este
articulo describe un sistema de soporte a la toma de decisiones a nivel
arquitectonico y funcional, llamado GreenDSS. El cual utiliza tecnologias de
bodegas de datos, procesamiento analitico en linea y mineria de datos, para
contribuir y mejorar la eficiencia y competitividad de los procesos agricolas
a través de la identificacion y seleccion de los protocolos de cultivo mas
eficientes dentro de los invernaderos.

ABSTRACT

The use of obsolete tools, the application of empiric techniques in the
traditional processes of cultivation, the lack of informatics systems as well
as the lack of trained personnel for handling state of the art machinery
in farming labor, make part of a long list of progress delay factors of the
agricultural sector of a country. Searching for an initiative that helped to
counteract this problem, we noticed the necessity of creating a system that
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offered farmers, producers and researchers, information, management and support, related to work developed
in the countryside. This paper describes a decision support system at an architectural and functional level, called
GreenDSS. That uses Data Warehouses, Analytic On-Line Processing and Data Mining technologies, in order to
contribute and improve the efficiency and competitiveness of agricultural processes through the identification and
selection of the most efficient cultivation protocols inside greenhouses.

INTRODUCCION

Afinales de los anos 80 y principios de los 90 s, la tecni-
ficacion del campo en los grandes paises industrializados
sufrio un gran auge, en parte, a las inversiones y politicas
desarrolladas en ciencia, tecnologia e innovacion para
la consolidacion y modernizacion del sector productivo,
por parte del Estado; y al apoyo de empresarios, agentes
financiadores y las investigaciones realizadas en los
campus de educacion superior.

En los paises de crecimiento acelerado como Estados
Unidos y Japon, la inclusion de la electronica, las te-
lecomunicaciones el uso de modernas computadoras,
etc, ha hecho de estas potencias, lideres mundiales
en muchos sectores, entre ellos el de la informatica y
la biotecnologia.

La introduccion de maquinas que involucran sistemas
de posicionamiento global, monitoreo de cultivos a
través de sensores foto sensibles, imagenes satelitales
o fotografias aéreas para el control de crecimiento en
cultivos, entre otros, son su coman denominador; sin
embargo, en los paises en via de desarrollo, como
Colombia, que presenta una infraestructura productiva
estancada y que no ha logrado avances significativos en
cuanto a la introduccion de tecnologia en las diferentes
actividades economicas 0, la aplicacion de conocimien-
tos empiricos y la utilizacion de herramientas rusticas y
manuales es todavia notoria. Es dificil encontrar en las
pequenas y medianas zonas de siembra del drea rural,
maquinaria, sistemas informaticos (a bajo precio y en
lengua nativa), etc., que brinden informacion y soporte
referente a las labores desarrolladas del campo, que
involucran en muchas ocasiones, factores que no se
tienen en cuenta para lograr una produccion de alimen-
tos en Optimas condiciones.

El Gobierno y sus ministerios, agricultores e inves-
tigadores tienen el reto de desarrollar un sector con
décadas de atraso y un gran déficit en recursos eco-
nomicos. El incremento de la poblacion, demanda un
aumento sostenible en la produccion de alimentos y

la necesidad de encarar la globalizacion y 10s nuevos
mercados hacen imperativa la modernizacion de los
procesos agricolas.

La produccion de cultivos en viveros, es una de las
técnicas mas usadas actualmente en la produccion
agricola 0. La ventaja del sistema de invernadero
sobre el método tradicional a cielo abierto, es que,
bajo un invernadero, se establece una barrera entre
el medio ambiente externo y el cultivo. Esta barrera
crea un microclima que permite proteger el cultivo de
factores externos. La automatizacion del invernadero
provee al agricultor de un manejo preciso de variables
ambientales como temperatura, humedad, dioxido de
carbono (C0O2), entre otras, que no se logran con una
interaccion manual. Asi mismo, la productividad por
metro cuadrado se incrementa y se disminuyen los
costos en fertilizantes y mano de obra.

En la actualidad, los sistemas de monitoreo y control
para invernaderos automatizados se encuentran en una
etapa de desarrollo a nivel mundial 0. El principal incon-
veniente que tienen los paises en via de desarrollo para
la adopcion de estas tecnologias son los altos costos de
adquisicion y montaje. Sin embargo, iniciativas como
el desarrollo de un sistema de control y monitoreo de
variables ambientales para invernaderos desarrollado
por la Universidad de Pamplona, es un importante
ejemplo que muestra el apoyo que pueden brindar las
instituciones de educacion superior en la modernizacion
del sector agricola Colombiano.

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de so-
porte alatoma de decisiones o DSS (Decision Support
System), implementado para apoyar a agricultores e
investigadores en la identificacion de técnicas de cultivo
en invernadero mas eficientes, a partir del andlisis de
los datos recolectados por los sistemas de monitoreo
dentro de un invernadero.

En la primera seccion, se mencionan las tematicas y/o
conceptos teoricos relevantes para la comprension
del proyecto en el ambito de la Ingenieria de sistemas.
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En la segunda seccion, se expone la arquitectura im-
plementada para el sistema, en la tercera seccion se
presenta la funcionalidad del sistema GreenDSS, como
herramienta de apoyo en los procesos de seleccion de
protocolos de cultivo en invernaderos. Finalmente se
plantean las conclusiones mas relevantes en el desa-
rrollo del proyecto.

CONCEPTOS DEL AMBITO DE APLICACION

Los sistemas de monitoreo y control de invernaderos
automatizados se encargan de monitorear maltiples va-
riables por medio de sensores desplegados en diferen-
tes puntos dentro del invernadero 0. Los datos enviados
por los sensores son almacenados por o general en
archivos de texto plano como registros operacionales,
sin embargo, los agricultores y los investigadores
carecen de herramientas que les permitan analizar y
comprender estos registros.

Los datos obtenidos pueden ser de gran utilidad para
determinar por ejemplo, una relacion entre la cantidad
de luz a la que es expuesta una plantula y su tiempo
de crecimiento, o entre la humedad y |a calidad de los
frutos. Conocer estas relaciones permite la seleccion de
protocolos o técnicas de cultivo que llevan a los agricul-
tores a una produccion mas eficiente, uniforme y con
una calidad superior. Para llegar a estas afirmaciones
es necesario realizar un analisis multidimensional que
involucra tareas de exploracion y descubrimiento de
informacion dentro de grandes volimenes de datos,
labor que resulta ineficiente y poco productiva sin el uso
de herramientas computacionales adecuadas. Partiendo
de esta necesidad, surge el desarrollo de un Sistema de
Soporte ala Toma de Decisiones utilizando bodegas de
datos, herramientas OLAP (On-line Analytical Proces-
sing) y técnicas de Mineria de Datos.

Un sistema de soporte a la toma de decisiones
es un sistema interactivo provisto de programas y
herramientas, para ayudar a los responsables de la
toma de decisiones a utilizar tecnologias de comu-
nicaciones, datos, documentos, conocimiento y/o
modelos para identificar y resolver problemas, para
completar tareas del proceso de decision, y para
tomar decisiones 0.

Los DSS acceden, manipulan y analizan la informacion
contenida en las bodegas de datos a través de herra-

mientas de visualizacion como OLAP y herramientas
de mineria de datos 0.

Una bodega de datos es una coleccion de datos in-
tegrados, orientados a las areas de negocio de una
organizacion, que surgen de la necesidad de utilizar
los datos histdricos para el planeamiento y toma de
decisiones 00. Las bodegas de datos dan soporte a
las funcionalidades del DSS.

El término OLAP o Procesamiento Analitico en Linea
puede ser definido como el proceso interactivo de crear,
mantener, analizar, visualizar y realizar informes sobre
los datos 0. Este analisis consiste en combinar las
distintas areas de la organizacion, y asi ubicar ciertos
tipos de informacion que revelen el comportamiento
del negocio 0.

Las herramientas de Mineria de Datos, mediante la
aplicacion de técnicas y algoritmos de analisis de datos
especializados, describen y predicen posibles patrones,
tendencias o comportamientos de la organizacion, per-
mitiendo al experto tomar decisiones en los negocios
con base en un conocimiento que esta inmerso en los
datos y que no es posible entenderlo a simple vista 0.

Este proyecto adapta y aplica estas tecnologias para el
analisis de informacion generada dentro de los inver-
naderos, facilitando la labor de productores e investi-
gadores en la identificacion de patrones y técnicas de
germinacion y cultivo mas exitosas. A partir de estos
resultados los productores de pequefos y medianos
cultivos podran contar con semillas y plantulas que
garantizan a futuro, una produccion viable bajo unas
condiciones ambientales predeterminadas.

ARQUITECTURA DE GREENDSS

La arquitectura tipica de un DSS, se muestra en la
Figura 1.

Elolos Sistema(s) Fuente(s) son todas aquellas fuentes
u origenes de datos de donde seran tomados los datos
para su posterior procesamiento y analisis. Los datos
recolectados por los sistemas de control y monitoreo
en uno o varios invernaderos seran en este caso los
Sistemas Fuente del DSS. En muchas ocasiones estas
fuentes son archivos planos aunque es recomendable
que sean bases de datos gestionados por un sistema
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Figura 1. Arquitectura basica de GreenDSS

-@@@

Sistemas
Fuentes

OLTP (On-Line Transactional Processing), con el ob-
jetivo de garantizar su integridad y disponibilidad. Es
preciso tener en cuenta que ciertas variables no pueden
ser medidas por un sistema de monitoreo y control au-
tomatico de un invernadero y necesitan ser registradas
de forma manual, como por ejemplo, la trazabilidad de
la semilla, el tipo de suelo, el nimero de hojas de la
plantula, entre otras, lo que refuerza la necesidad de
contar con un sistema OLTP.

Los datos de los Sistema(s) Fuente(s), por lo general
manejan diferentes esquemas de representacion, por
lo tanto hay que limpiarlos y transformarlos para su
posterior carga en la bodega de datos, este proceso
recibe el nombre de ETL (Extract, Transform, Load).
Suponiendo que existan dos invernaderos A y B, la
temperatura medida en el invernadero A se regisira en
grados Celsius mientras que la temperatura del inver-
nadero B se hace en grados Fahrenheit, en la etapa de
transformacion los grados Fahrenheit se convertirian a
grados Celsius para asi tener una medida unificada de
temperatura dentro de la Bodega de Datos.

Después que los datos han sido limpiados y transforma-
dos, estos son almacenados en una Bodega de Datos
donde la informacion se clasifica y agrupa segun las
areas del negocio. Para nuestro proyecto, se tomaron
en cuenta las siguientes areas de negocio: trabajo de
campo, pregerminacion, germinacion y repique. Las tres
primeras areas son previas al trabajo en el invernadero
y pensadas para soportar procesos de investigacion
en un laboratorio.

El analisis de datos, es la etapa en |a cual se obtiene
conocimiento a partir de los datos almacenados en la
Bodega de Datos, a través de herramientas OLAP y de
Mineria de Datos.

Anal|3|s de Datns
{(OLAP, Minera de

datos

dah:s)

Usuano

La herramienta OLAP analiza y cruza informacion de
las areas del negocio del invernadero, con la finalidad
de responder preguntas, que son dificiles de contestar
por métodos tradicionales. La informacion es mostrada
graficamente y a partir de ese momento, la informacion
generada ya puede ayudar a tomar decisiones estraté-
gicas sobre una situacion en particular.

Por ejemplo, a partir de un analisis generado por la
herramienta, se podria concluir que las semillas sem-
bradas en un sustrato especifico, logran germinar mas
rapido que otras semillas.

La herramienta de Mineria de Datos emplea un conjunto
de reglas predefinidas sobre las cuales se soporta el
analisis de los datos, su objetivo consiste en encontrar
patrones y tendencias ocultas en los datos de manera
automatica.

Las consultas o reglas que se utilizan en esta etapa estan
orientadas al descubrimiento de relaciones causa-efec-
to. Por ejemplo, es posible determinar como la variacion
de variables ambientales como temperatura y humedad
afectan el tiempo de desarrollo de una plantula.

Finalmente, la informacion es entregada al usuario a
través de interfaces minimalistas e intuitivas, no re-
cargadas de informacion, y que le permiten una rapida
adopcion y utilizacion.

Hoy en dia es una necesidad que la informacion este
disponible y accesible sinimportar el lugar, el momento
y el dispositivo de acceso, por este motivo, el sistema
funciona a través de Internet, por lo que es necesario
contar s6lo con un computador y un punto de red para
acceder a la informacion, desde cualquier lugar del
planeta.
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FUNCIONALIDAD DE GREENDSS

GreenDSS se caracteriza por realizar analisis en linea'y
en tiempo real de la informacion, ademas de implemen-
tar trazabilidad hacia atras, donde es posible identificar
para una plantula, el lugar de procedencia de la semilla,
el arbol especifico de donde fue tomada, los tratamien-
tos pregerminativos y de repique aplicados, el sistema
de siembra y los sustratos utilizados, las plagas que la
atacaron, entre otras.

La herramienta cubre en totalidad cuatro pasos basi-
cos de gestion de informacion (hace referencia a los
procesos de ingreso, consulta, eliminacion y actuali-
zacion de datos) en las etapas de: trabajo de campo,
pregerminacion, germinacion y repique y dos pasos
adicionales, mas complejos, como lo son los procesos
de analisis de datos y predicciones sobre los mismos.
A continuacion en la Figura 2 se detalla la dinamica de
cada uno de ellos:

Paso 1: Durante el trabajo de campo, el sistema lleva
el registro de las actividades que se hacen durante las
visitas a las zonas productoras y/o de investigacion.
Incluye el registro de la localizacion de las fuentes
semilleras, el registro de los arboles productores aso-
ciados a cada fuente y el registro de las recolecciones
de semilla, ver Figura 3.

Paso 2: En la etapa de pregerminacion, el sistema per-
mite llevar un control sobre los grupos pregerminativos
conformados a partir de las recolecciones de semillas,
el tipo de tratamiento pregerminativo empleado (esca-
rificacion mecanica, con acido, etc.), 1a duracion del
proceso y el porcentaje de semillas viables (semillas

Figura 2. Dindmica manejada por GreenDSS

Paso 1- Trahajo de campo

Paso 5 — Andlisis

Paso 2 - Pregemminaciin

que sobreviven después de un tratamiento especifico)
obtenidas en cada grupo al finalizar el proceso, ver
Figura 4.

Paso 3: En la etapa de germinacion, el sistema lleva
el control de la creacion de los grupos germinativos
conformados a partir de los grupos pregerminativos;
registrando la posicion de siembra (vertical, horizon-
tal), el sistema de siembra (al voleo, lineal), el numero
de semillas viables en este proceso y las mediciones
manuales o automaticas realizadas a cada grupo ger-
minativo durante un periodo de tiempo.

Las mediciones manuales implican que un operario
tome las mediciones correspondientes y luego las
ingrese individual y directamente en el sistema.

Las mediciones automaticas provienen de un grupo
de sensores desplegados cerca de las semillas, los
cuales registran y almacenan las mediciones en un
dispositivo electrénico denominado memoria EPROM,
y de manera asincrona, son llevadas posteriormente
a GreenDSS.

La Figura 5 muestra el comportamiento de la variable
temperatura para un grupo germinativo en especifico
durante un periodo de tiempo determinado.

Paso 4: En la etapa de repique, el sistema se encarga
del registro de los procedimientos de repique aplicados
a las plantulas y de los tratamientos aplicados en caso
de ataques de plagas. Ademas, se lleva un control de
las mediciones de las variables (temperatura, humedad,
otras) que afectan las plantulas obtenidas después de
la etapa de germinacion, ver

Paso 3 - Germinacion Paso 4 - Repigue

o@-» -»@-»*"‘L

Paso 6 - Prediccidn

Sistema GreenDSS
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Figura 3. Etapa trabajo de campo

GreenDSS

Sistema de Soporte a la toma de Decisiones
en procesos de germinacién y cultivo en invernaderos

:: Trabajo de campo :

Fuentes de material de
propagacién

Arboles productores

Recolecciones de material
de propagacién

=z Pre-germinacion =:

: Germinacion :: :: Repique :: :: Andlisis: :: Opciones:: :: Cerrar sesion o

Fuentes de material de propagacion
Nuevo registro Buscar registro

Departamento
T
Vere

Latitud (Ej: 047 35" 56.57° N):
047 35'56.27"
Longitud (Ej: 128 12 03.17° O):
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Tio e Fusnte | Bosuenamegen [

Campo opcional

|

Caracteristicas

Campo opcional

Observaciones

Insertar Cancelar

2006-2007 Universidad del Cauca :: Contacto

Figura 4. Etapa de pre-germinacion

GreenDSS

Sistema de Soporte a la toma de Decisiones

en procesos de germinacién y cultivo en invernaderos

:: Trabajo de campo :

2 Pre-germinacidn :

Grupos pre-germinativos

Recolecciones de material de pr

Germinacion ::
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Nuevo registro Buscar registro

Recoleccidn de material
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[ 81— Fuente Cajete] — (CA1-001] - (202] ~ (160912007 8:00:00 am] []

Nombre del grupo
Cantidad de material
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Observaciones

Fecha inicio

Fecha fin

2006-2007 Universidad del Cauca :: Contacto =

Eomemeine— ]
150

130

E—

24 Campo speional
(1 campo opcional
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Hora:
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Fecha:

01110/2007 ]

Hora:

10:45:56 AM

Digite A o P para alternar entre AM/PM

X
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Figura 5. Etapa de germinacion

ii Regresar ::

Mediciones del grupo germinative G3-PG2-1-CAJ-002

Variables:
| [Automatica] - [Temperatura] |Z|

Primera Anterior Pdgina 1 de 70 Sisuiente Ulima Resistro 1 al 20 de 1382 Tamafio paginacidn: n
MEDICIONES DE TEMPERATURA

132 T

TEMPERATURA (C?)

1.8 t

T:00:00 a.m. 9:00:00 3.m.

11:00:00 a.m

1:00:00 p.m.

TIEMPO
20/08/2007 8:00:00 a.m. - 20/08/2007 12:45:00 p.m.

Walor = Unidades Fecha Medicidn

12,99 || 20/08/2007 8:00:00 a.m. | % -
12,13 || & 20/08/2007 8:15:00 a.m. || 9% -
12,8 || ¢ 20/08/2007 B:30:00 a.m. | % -
12,89 || C* 20/08/2007 8:45:00 a.m. || 9 -
12,8 c 20/08/2007 9:00:00 a.m. | 9 -
12,68 | C* 20/08/2007 %:15:00 a.m. || % -
12,62 || € 20/08/2007 9:30:00 a.m. |9 -

Paso 5: Ademas de realizar el registro de los pasos ba-
sicos del sistema, GreenDSS permite analizar y sintetizar
los datos del invernadero a través de comparaciones,
analisis histdrico, vistas personalizadas y graficas que
ayudan a tomar decisiones estratégicas.

A partir de consultas simples y consultas complejas
es posible resolver problemas semi-estructurados o
problemas cuya solucion es dificil de obtener por los
procedimientos engorrosos que conlleva.

En la Figura 7 se muestra el resultado de una consulta
donde se identifica el numero de semillas recolectadas
en cada una de las fuentes semilleras.

En la Figura 8, se muestra el resultado de una consulta
compuesta mas elaborada, donde por ejemplo, se

Dispositivio Medicidn
UDC-0009
UDC-0009
UDC-0009
UDC-000%
UDC-0009
UDC-0009

UDC-0003

identifica la fuente semillera que en el ano 2007 tuvo
mas recolecciones y ademas generé mas alto nimero
de semillas viables.

Paso 6: A través de la utilizacion de la técnica de mineria
de datos denominada Clasificacion, GreenDSS identi-
fica las posibles condiciones ambientales ideales a las
que deben ser sometidas las semillas y plantulas para
garantizar una mayor productividad en los procesos de
germinacion y repique.

La Figura 9 muestra un arbol de clasificacion generado
después de aplicar la técnica que permitio identificar y
catalogar en excelente, bueno, regular, malo e insufi-
ciente el proceso de germinacion teniendo en cuenta
unas variables especificas en una muestra de 3552
registros de prueba.
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Figura 6. Etapa de repique

GreenDSS

Sistema de Soporte a la toma de Decisiones
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Figura 7. Etapa de Andlisis - Consulta simple
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Figura 8. Etapa de Analisis - Consulta compuesta
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Figura 9. Etapa de Prediccion
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CONCLUSIONES

Los sistemas de soporte a la toma de decisiones son
parte de la revolucion de las tecnologias de la informa-
cion y nacen de la necesidad de solucionar problemas
complejos, debido a que en la actualidad, se cuenta con
tantos datos que es dificil procesarlos y convertirlos
en informacion util para mejorar el desempeno de las
organizaciones.

El sistema de soporte a la toma de decisiones puede
tener un excelente desempefio y aceptacion en el campo
de la agro-industria, al minimizar los tiempos de analisis
de datos, entregando informacion precisa y oportuna
para el apoyo a la toma de decisiones estratégicas,
como lo ha hecho en otros sectores econémicos, en
especial el comercio 000.

La adaptacion y aplicacion de las tecnologias de Bode-
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gas de datos, OLAP y Mineria de datos, en el analisis de
informacion generada dentro de viveros automatizados,
facilitara la labor de productores e investigadores en la
identificacion de patrones y técnicas de germinacion y
cultivo mas exitosas. A partir de estos resultados, los
productores de pequenios y medianos cultivos podran
contar con semillas y plantulas que garantizan a futuro,
una produccion viable bajo unas condiciones ambien-
tales predeterminadas.

Las simulaciones de variables ambientales junto a los
tratamientos y métodos de cultivos, ademas de ayudar
aresponder preguntas sobre que pasé en una situacion
productiva en particular y predecir que pasara para un
conjunto de circunstancias dadas probadas incluso
antes, de que se siembre el cultivo, pueden ayudar a la
deteccion temprana y al manejo anticipado de proble-
mas que pueden ayudar a prevenir pérdidas potenciales
de cultivos.

Factores como la humedad relativa del suelo y la tem-
peratura del aire pueden tener un efecto enorme sobre
el rendimiento de los cultivos. La habilidad de registrar
datos de cultivo, suelo y ambiente de forma regular
durante el crecimiento de los cultivos, puede aportar
informacion critica cuando un productor comienza a
responder preguntas concernientes al rendimiento de
los cultivos y a las relaciones causa efecto.

Con el desarrollo de este proyecto queda demostrado
que en Colombia, y particularmente en las Univer-
sidades, existe el talento humano capaz de resolver
problemas fundamentales del agro, con el desarrollo
de iniciativas que apliquen conceptos y tecnologias
de punta.
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