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1- Introducción 
 
En esta intervención en el seminario, será presentada la motivación de la propuesta 
de trabajo de grado de doctorado, un contexto de conceptos y tecnologías 
relacionadas con la investigación, un estado del arte que resume diferentes 
investigaciones alrededor de las áreas de interés y un conjunto de conclusiones 
para guiar el trabajo futuro. 
 
2- Motivación 
 
La Agroindustria en Colombia está posicionada como un sector de producción 
tradicional en el país, donde existe la necesidad de una integración de procesos 
para la aplicación de medidas de contingencia de manera oportuna ante eventos 
que generen un riesgo para los cultivos. En particular, para el sector cafetero, 
existen varias enfermedades tal como la roya, gotera, muerte descendente; y 
además plagas como la broca, que afectan la calidad y costos de su producción 
para el agricultor en gran medida. Debido a esto, organizaciones gubernamentales, 
académicos y centros de investigación especializados se han enfocado en proponer 
técnicas de control químico y cambios en las propiedades agronómicas de los 
cultivos, los cuales deben ser aplicados en un momento oportuno, con el propósito 
de que la enfermedad o plaga pueda ser atacada antes que genere efectos 
irreversibles en los cafetos (Rivillas, Serna, Cristancho, & Gaitán, 2011). En éste 
sentido, algunos investigadores del sector (Avelino, Willocquet, & Savary, 2004; 
Kushalappa & Eskes, 1989; Muller, Berry, Avelino, & Bieysse, 2004; Rivillas et al., 
2011; Waller, Bigger, & Hillocks, 2007) han centrado sus esfuerzos en determinar a 
través del tiempo las relaciones existentes entre las condiciones climáticas y las 
propiedades agronómicas de los cultivos, con los episodios de epidemias de 
enfermedades e infestaciones de plagas. Para este propósito las autoridades 
cafeteras Colombianas han desplegado estaciones de monitoreo climático a lo largo 
del país y desarrollado una Plataforma Agroclimática Cafetera para el seguimiento 
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de la variabilidad climática en zonas cafeteras1. Sin embargo, solo existen unas 
cuantas iniciativas que se enfoquen en analizar intensivamente los datos 
monitoreados con el fin de generar una respuesta oportuna y medidas de 
contingencia ante enfermedades y plagas que afectan los cafetos, a su vez 
generadoras de grandes pérdidas y disminución de la calidad en los cultivos. 
 
En este sentido, son identificadas algunas tareas necesarias: 
 

• Identificar los patrones de clima y propiedades de cultivo que generan 
enfermedades y plagas en el café. 

• Encontrar la similitud entre las condiciones de las diferentes enfermedades y 
plagas, con el fin de determinar la condición de un cultivo en un determinado 
instante hacia estos problemas 

 
 
3- Contexto 
 
A continuación, se presentan algunos conceptos relevantes para la propuesta: 

 
Aprendizaje Supervisado: Esta familia de algoritmos se caracteriza por aprender 
de un conjunto de ejemplos llamados comúnmente datos de entrenamiento 
(dataset), los cuales son utilizados para definir el comportamiento del algoritmo 
utilizado. Los datos de entrenamiento se componen de un conjunto de atributos. que 
pueden tomar diferentes valores (discretos o continuos) llamados instancias, 
asociados a una variable objetivo que de igual forma toma valores continuos o 
discretos llamados comúnmente clases. Es importante tener en cuenta que el 
resultado del proceso de aprendizaje (entrenamiento) del algoritmo utilizado genera 
un clasificador (hipótesis o modelo) para un conjunto de datos de entrenamiento 
específico. 
 
Aprendizaje Semi-Supervisado: Construcción de clasificadores a partir de datos 
etiquetados y no etiquetados (Zhu, 2005). Los algoritmos de este tipo de aprendizaje 
calculan las similitudes de los datos no etiquetados con los que se encuentran 
etiquetados, con el fin de generar clasificadores más precisos, ya que tienen más 
ejemplos. 
 
Grafos: Un grafo está definido como 𝐺 = (𝑉, 𝐸), donde 𝑉 denota un conjunto finito 
de nodos conectados por enlaces directos o vértices E, tales que 𝐸 ⊆ 𝑉𝑥𝑉 
corresponden a las relaciones existentes entre los nodos del grafo (Bondy & Murty, 
1976). De esta forma, cada grafo puede ser asociado a su matriz característica 𝑀 =
(𝑚,,-).∗0, donde: 
 

𝑚,,- =
1	 𝑣,, 𝑣- ∈ 𝐸
0	𝑒𝑛	𝑜𝑡𝑟𝑜	𝑐𝑎𝑠𝑜

 

                                                
1 http://agroclima.cenicafe.org/ 
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De esta forma, los grafos representan una estructura de almacenamiento, donde se 
puede analizar cómo el conjunto de entidades están relacionadas entre sí y las 
características de esas conexiones. La nueva generación de sistemas de bases de 
datos, que generalmente trabajan con documentos estructurados, a menudo 
modelada información a través de árboles y grafos. 
 
Emparejamiento de Patrones en Grafos: está definido como: dado un grafo de 
datos G, y un patrón de grafo Q, encontrar todas las coincidencias en G para Q 
(Wang, 2013). Este tipo de búsquedas generalmente están dirigidas a encontrar 
entidades que tengan unas características específicas en sus atributos y en las 
relaciones con otros nodos del grafo. En este sentido, el patrón buscado puede ser 
visto como una serie de condiciones dentro de los atributos del grafo, de manera 
similar a la evaluación hecha por los árboles de decisión. Adicionalmente, los 
sistemas basados en esta técnica son divididos en sistemas de búsqueda de 
patrones con coincidencia exacta y sistemas de búsqueda de patrones tolerantes a 
errores. Aunque la coincidencia exacta ofrece una manera rigurosa de obtener un 
resultado en términos matemáticos, por lo general sólo es aplicado a un conjunto 
limitado de problemas del mundo real. En cambio, el sistema tolerante a errores es 
capaz de hacer frente a la distorsión en los datos del grafo, lo cual es un elemento 
frecuente en los problemas del mundo real. No obstante, este enfoque 
generalmente es menos eficiente a nivel computacional (Bunke & Neuhaus, 2007). 
 

 
4- Estado del Arte 
 
Para la revisión del estado del arte, fueron identificadas tres áreas importantes para 
la investigación:  
 

• Detección de enfermedades y plagas en cultivos: Identificar oportunamente 
condiciones favorables para la ocurrencia de enfermedades y plagas. 

• Aprendizaje Automático: Generar conocimiento a partir de los datos. 
• Representación basada en grafos: identificación de estructuras de 

información similares y explotación de su naturaleza dinámica. 

 
A partir de estas áreas, ha ido llevándose a cabo un mapeo sistemático que 
comprende: formulación de la pregunta de investigación, selección de la fuente de 
datos y estrategia de búsqueda, selección de estudios, clasificación de estudios y 
extracción de datos y síntesis. 
 
A partir de este mapeo se han identificado los estudios más relevantes con las 
intersecciones de las áreas del estado del arte: 
 

• Representación basada en grafos: 12 estudios. 
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• Detección de enfermedades y plagas en cultivos / Representación basada en 
grafos: 2 estudios. 

• Detección de enfermedades y plagas en cultivos / aprendizaje automático: 
16 estudios. 

• Aprendizaje automático / Representación basada en grafos: 15 estudios. 

 
Desde las ciencias de la computación se han formulado diferentes propuestas 
(Cintra, Meira, Monard, Camargo, & Rodrigues, 2011; Corrales Muñoz, Corrales 
Muñoz, & Figueroa, 2015; Meira, Rodrigues, & Moraes, 2008) que pretenden 
generar soluciones para el sector agropecuario a partir de la aplicación de técnicas 
de minería y análisis de datos. En algunos de estos trabajos, los autores relacionan 
las distintas variables que intervienen en el desarrollo de un cultivo, con el fin de 
generar modelos de predicción, a partir de una base de conocimiento, que facilite 
determinar las condiciones de riesgos en los cultivos que generan las enfermedades 
o plagas. Dichos modelos de predicción tienen la opción de utilizar representaciones 
tal como los conjuntos de reglas y árboles de decisión, los cuales proporcionan una 
estructura de fácil entendimiento para el usuario y generan una predicción a partir 
de la definición de rangos en los valores de cada variable utilizada para tal fin. Sin 
embargo, dentro del café, los trabajos encontrados se enfocan en una sola 
enfermedad (roya), dejando de lado otras enfermedades y plagas de este cultivo 
donde las condiciones que las generan pueden comportarse de manera similar. 
 
Para la presente propuesta de doctorado, el comportamiento de una enfermedad o 
plaga en el cultivo puede ser representadas a partir de patrones de grafo. Las 
estructuras de información basadas en grafos consisten en un conjunto de nodos 
(para el caso específico de la roya, un nodo puede representar las instancias de 
monitoreo de datos) que están relacionados a través de aristas (nuevamente, para 
el caso de la roya, una arista puede representar el contexto semántico entre 
variables medidas en los cultivos), los cuales tienen una naturaleza generalmente 
dinámica, con capacidades para la manipulación de grandes cantidades de datos. 
Como se puede concluir, los grafos puede ser aprovechados para el 
almacenamiento y análisis de los distintos tipos de variables que están presentes 
en un ambiente de cultivos. 
 
Específicamente, en el emparejamiento de patrones en grafos de tipo exacto, los 
autores de (Lasso & Corrales, 2016; Lasso, Thamada, Meira, & Corrales, 2015) han 
desarrollado un un prototipo que permite la detección de condiciones favorables 
para tres tasas de infección de roya en el café de Colombia, a partir de la aplicación 
de emparejamiento de patrones de grafo de tipo exacto, dejando de lado la 
posibilidad de encontrar condiciones propicias para otras enfermedades o plagas 
que pueden tener características similares en los patrones que las caracterizan. Por 
otro lado, en el caso del emparejamiento de tipo inexacto, es posible discretizar la 
cercanía de un patrón a un subgrafo a través de medidas como: distancia de edición 
de grafo (Gao, Xiao, Tao, & Li, 2010), máximo común subgrafo (Bunke, 1997) y 
puntaje de similitud (Zager & Verghese, 2008). En este sentido, a partir de los datos 
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ingresados por un usuario, el emparejamiento inexacto permitiría establecer con un 
alto margen de probabilidad la ocurrencia de una u otra enfermedad (roya, gota, 
muerte descendente) o en caso tal la presencia de una plaga (broca), basado en el 
análisis de las condiciones (climáticas y agronómicas) presentes en la zona donde 
se encuentra el cultivo (la similitud entre los patrones de grafo extraídos para cada 
enfermedad o plaga, pueden determinar qué tan semejantes son las condiciones 
que llevan a la ocurrencia de cada uno de ellas).  
 
 
5- Conclusiones 
 
A partir de lo anteriormente presentado, son identificados tres elementos o tareas 
relevantes para la propuesta de doctorado: 
 

• Extracción de patrones para enfermedades y plagas del café 
• Reducir el error en la construcción de clasificadores (patrones) 
• Verificar la “cercanía” entre el estado de un cultivo y los patrones extraídos 

 
Además, para esto fueron identificados algunos trabajos futuros: 
 

• Caracterizar las enfermedades y plagas del café. 
• Seleccionar la técnica dentro de ASSG (Aprendizaje semi-supervisado 

basado en grafos) con mejor desempeño y que mejor se adapte al dominio 
de aplicación tratado.  

• Seleccionar la técnica dentro del cálculo de Similitud de Grafos con mejor 
desempeño y que mejor se adapte al dominio de aplicación tratado.  
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