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Resumen

En México la agricultura juega un papel muy importante debido a la gran
dependencia econdmica y alimentaria, sin embargo, afronta grandes desafios entre
lo que destacan la baja produccion y falta de algunos recursos naturales. Esto ha
ocasionado que algunas organizaciones lideradas por la Organizacion de la
Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacién implementen tecnologias para
estructurar y formalizar el conocimiento a través de los recursos semanticos; lo que
ha llevado al desarrollo de una gran cantidad de recursos semanticos agricolas. Sin
embargo, dichos recursos han sido desarrollado con las caracteristicas de un pais
en particular, lo que hace imposible utilizarlos en el nuestro. En este trabajo de tesis
se analizan los recursos existentes con el objetivo de brindar una informacion
relevante que permita ser Util para la adaptacion y desarrollo de nuevos recursos

semanticos de los cultivos mas comunes en México.
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Introduccion

La agricultura es el sector productivo mas importante para distintos paises debido a
la dependencia alimentaria de millones de personas. Ademas, constituye un
estimulo para potenciar el progreso y crecimiento productivo. Sin embargo, el sector
afronta multiples cambios y desafios, como el incremento de la poblacién, falta de
inversion y la disponibilidad de algunos recursos naturales que son esenciales para
el éxito o fracaso de los cultivos [1]. Esto hace necesario de la ayuda de tecnologias
gue permitan el desarrollo de agricultura sostenible y precisa. Bajo este contexto,
distintas organizaciones, gobiernos y empresas, lideradas por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO) [2] han creado
estrategias para la formalizacién de la informacion de los grandes volumenes de
datos agricolas generadas por distintas fuentes como sensores de suelo, drones,
estaciones meteorolégicas, etc. Todos estos datos no son procesados, y se
encuentran representados en forma de texto, tablas, etc.; lo que carece de
significado o valor para ser utilizados en la toma de decisiones por parte de

empresas, gobierno o agricultores. Para que los datos sean de utilidad, es necesario



formalizarlos para proporcionarle contexto o significado. Para la formalizacion es
necesario de la ingenieria del conocimiento y las tecnologias y herramientas de la
web semantica, principalmente de las ontologias que representan el conocimiento
en forma de grafos. Uno de los objetivos de la FAO es la formalizacion del
conocimiento y la conjuncion e integracion de recursos agricolas mediante la web
semantica. Dichos recursos pueden ser de gran utilidad para el desarrollo de

aplicaciones para cultivos sostenibles y precisos [3].

Actualmente se estan realizando distintas investigaciones para el desarrollo de
recursos semanticos que incluyen vocabularios, taxonomias y ontologias que
comprenden distintos dominios y areas relacionadas con la agricultura. Algunos
vocabularios escritos en distintos idiomas son: Agrovoc [4], Tesauro agricola de la
biblioteca nacional de agricultura (NALT) [5], etc., estos vocabularios contienen
términos de distintos subdominios agricolas tales como: fertilizantes, clima,
pesticidas, etc. También se han desarrollado grafos de conocimiento de cultivos
especificos tales como Plant Ontology [6], AgriOnt [7], OntoAGroHidro [8], etc.
Todos estos recursos semanticos han sido desarrollados y adaptados a zonas
geograficas especificas europeas, 1o que lo hace inadecuado para México debido a
gue contiene distintas caracteristicas tales como el idioma, conceptos especificos
de la region, entre otros. Esto hace necesario el desarrollo de ontologias que
brinden informacién organizada de los principales cultivos de nuestro pais y que
favorezca la toma de decisiones para usuarios interesados en las actividades

agricolas.



En esta tesis se presenta el andlisis de distintas ontologias existentes, para el
estudio de su estructura esquematica con el objetivo de generar un recurso literario
de modo que facilite la adaptacion y reutilizacién de esos recursos a los principales

cultivos de nuestro pais.

1.1. Descripcion del problema

El dominio agricola es area de investigacion donde actualmente se utiliza la web
semantica para la resolucion de diversos problemas del area. Es por ello que la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO) [2]
ha utilizado la web semantica para la creacién de recursos semanticos tales como
grafos de conocimiento, vocabularios, taxonomias, etc.; actualmente la FAO cuenta

con un gran namero de recursos semanticos disponible en la literatura [3].

Gran parte de esos recursos se encuentran adaptados a otros idiomas,
caracteristicas geogréficas ajenas a nuestro pais y/o regidn; por consecuencia
resulta imposible utilizarlo. Debido a esto, es necesario analizar los recursos
semanticos que puedan ser Util para ser adaptados a los cultivos mas comunes del
pais. Para llevar a cabo este trabajo es necesario analizar a detalle la estructura
esquematica de cada uno de los recursos con el objetivo de que dicha informacion
nos permita la realizacion de distintas modificaciones y adaptaciones a nuestra

region y que sea de utilidad para el desarrollo de la agricultura sostenible y precisa.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Estudiar los recursos ontoldgicos agricola disponibles en la literatura y analizar sus
niveles de esquemas (clases, subclases, propiedades, etc.) y el conjunto de
instancias (bases de conocimiento) para generar un documento descriptivo que
facilite el desarrollo de recursos semanticos de los principales cultivos de nuestro

pais mediante el reuso de las ontologias estudiadas.

1.2.2. Objetivos particulares

Analizar las caracteristicas relacionadas con los principales cultivos del pais,

gue pudieran ser indicadores de productividad o de uso en la toma de

decisiones.

e Estudiar los recursos semanticos disponibles en la literatura.

e Seleccionar y analizar las ontologias, disponibles en la literatura,
relacionadas con los principales cultivos del pais.

e Analizar los subdominios de las ontologias.

e Estudiar el uso de herramientas que puedan ser de utilidad para la
manipulacion de ontologias.

e Desarrollar un recurso literario del andlisis de las ontologias de los principales

cultivos.

1.3. Organizacion de latesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera: en el capitulo 2 se describe el
marco tedrico, que examina los temas de investigacion mas relevantes en la
busqueda de la informacion. En el capitulo 3 se describe el analisis de cada uno de

4



los trabajos relacionados. En el capitulo 4 se describen el analisis de cada recurso
semantico agricola encontrada en la literatura. En el capitulo 5 se presenta las

conclusiones sobre el trabajo final de la tesis.



Marco tedrico

En este apartado se describe los temas estrechamente relacionados con la
investigacion tales como web semantica, ontologias, recursos de conocimiento, owl,

Protegé, Jenay SPARQL.

2.1. Web Semaéantica

La web semantica es una extension de la web actual, que propone organizar y
estructurar el conocimiento de manera que sea entendida o comprendida por las
computadoras. Tiene como objetivo la automatizacién del procesamiento de los
documentos y la recuperacion de la informacion, proporcionando a la informacion
un significado bien definido que permita a los ordenadores y a las personas trabajar
en cooperacion [9]. Ha sido impulsada, entre otros, por el creador de la web [10],
con la finalidad de crear una red de documentos electrénicos inteligentes que

ofrezca busquedas inteligentes.

Segun Berners-Lee la web semantica propone superar limitaciones de la web actual

mediante introduccion de descripciones explicitas del significado y de la estructura
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semantica global de los contenidos disponibles en la www, de manera que el
contenido se procesable y entendible por las maquinas. Asimismo, define que es
una web dotada de mayor significado que permite que los usuarios puedan
encontrar respuestas a sus preguntas de forma mas rapida y sencilla, pudiendo los

usuarios delegar tareas de busqueda mas concreta en el software.

Por otras parte, World Wide Web Consortium (abreviado W3C?, consorcio
internacional que realiza recomendaciones para la World Wide Web) define a la

“‘web semantica” de la siguiente manera:

“La web semantica es una web extendida, dotada de mayor significado en la que
cualquier usuario en Internet podra encontrar respuestas a sus preguntas de forma
mas rapida y sencilla gracias a una informacion mejor definida. Al dotar a la web de
mas significado y, por lo tanto, de mas semantica, se pueden obtener soluciones a
problemas habituales en la basqueda de informacion gracias a la utilizacién de una
infraestructura comun, mediante la cual, es posible compartir, procesar y transferir
informacion de forma sencilla. Esta web extendida y basada en el significado, se
apoya en lenguajes universales que resuelven los problemas ocasionados por una
web carente de semantica en la que, en ocasiones, el acceso a la informacién se

convierte en una tarea dificil y frustrante” [10].

W3C ha propuesto una arquitectura para la web semantica (ver Figura 2.1) que se
basa en los tres elementos fundamentales: anotaciones, ontologias y motores de

inferencia. Los niveles mas bajos de la arquitectura de la web semantica reflejan

! https://www.w3.org/



que los modelos de RDF se pueden codificar como documentos XML (eXtensible

Markup Language) y que los lenguajes de ontologias RDF Schema y OWL son

modelos RDF.
User Interface & Applications
Trust
Proof
: — —
g Logic |
Ontology:
Query: OWL Rule: o
SPARQL RIF a
RDFS S
Data interchange:
RDF
XML |
URI/IRI |

Figura 2.1. Arquitectura de la web semdntica.

Actualmente las ontologias juegan un papel muy relevante para la representacion
de los conocimientos de un dominio en especifico, por tal motivo para este trabajo
de tesis sera muy relevante de tal manera que nos enfocaremos en el analisis de

estos recursos.

2.1.1. Ontologias
Una ontologia es una jerarquia de conceptos con atributos y relaciones que tiene
una terminologia consensuada para definir redes seméanticas de unidades de
informacion interrelacionadas, al igual que proporciona un vocabulario de clases y
relaciones para describir un dominio. En otras palabras, es una herramienta que

permite la organizacion, reutilizacion y explotar el conocimiento [11]. Las ontologias



son el nucleo esencial ya que modela y relaciona recursos semanticos, se
representan mediante una jerarquia de conceptos con atributos y relaciones los

cuales forman parte de sus componentes que se mencionaran a continuacion.
Componentes de una ontologia

Las ontologias se integra por los siguientes componentes (ver Figura 2.2) que sirven

para representar el conocimiento de algin dominio [12].
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2 ;'/"mleresadoEn 4

Entidad
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o literal)
——— Propiedad
=== Clase instanciada

Figura 2.2. Componentes de una ontologia.

» Conceptos o clases. Se entienden como las ideas basicas que se intentan
formalizar. Los conceptos pueden ser clases de objetos, métodos, planes,
estrategias, procesos de razonamiento, etc.

» Propiedades o relaciones. Representan la interaccion y enlace entre los

conceptos del dominio. Suelen formar la taxonomia del dominio. Existen



relaciones tanto de especificacion generalizacion como de otro tipo.
Normalmente las relaciones en una ontologia son binarias

» Funciones. Son un tipo concreto de relacion donde se identifica un elemento
mediante el célculo de una funcién que considera varios elementos de la
ontologia.

» Instancias. Elementos o individuos de la ontologia que se utilizan para
representar objetos determinados de un concepto o dominio de interés.

» Axiomas. Son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir
los elementos de la ontologia. Los axiomas formales sirven para modelar
sentencias que son siempre ciertas. Normalmente se usan para representar
conocimiento que no pueden ser formalmente definido por los componentes
descritos. Ademas, se usan para verificar las consistencias de la propia
ontologia.

» Constantes. Permiten representar valores primitivos como cadenas de
caracteres o valores numericos.

> Atributos. Caracteristicas o propiedades de las clases u objetos, también
conocidas como reglas establecidas tales como relaciones binarias sobre los

individuos que pueden ser inversas, transitivas o simétricas.

Actualmente para su disefio y/o desarrollo de las ontologias existen lenguajes

tales como RDF, RDFS, XMLS, XML, DAML+OIL, OWL, etc [11].

2.1.2. OWL
OWL es un lenguaje basado en la logica descriptiva. Esto hace que haya una

relacion directa entre su expresividad y la complejidad computacional a la hora de
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realizar razonamientos. El lenguaje de ontologias web (OWL) esté disefiado para
ser usado en aplicaciones que necesitan procesar el contenido de la informacion en
lugar de Unicamente representar informacion para los humanos. OWL facilita un
mejor mecanismo de interoperabilidad de contenido web que los mecanismos
admitidos por XML, RDF, y esquema RDF (RDF-S) proporcionando vocabulario

adicional junto con una seméntica formal [13].
OWL tiene tres sublenguajes [13], con un nivel de expresividad creciente:

e OWL Lite. Es la version mas sencilla de ontologia y, por lo tanto, da
soporte a usuarios cuyas necesidades principales son restringida en
expresividad; ofrece sélo la definicibn de una jerarquia de clasificacion y
restricciones simples de cardinalidad (0 o 1). Su légica descriptiva permite
restricciones numéricas muy limitadas. Por su simplicidad, es ideal para la
migracion rapida desde otros lenguajes de ontologias.

e OWL DL. Aporta ampliaciones respecto a OWL Lite y esta disefiada para
tener la maxima expresividad posible, pero garantizando la completitud
computacional (todas sus conclusiones son computables) y decidibilidad.
Incluye todas las construcciones del lenguaje OWL, aunque puede usarse
solo bajo ciertas restricciones. Por ejemplo, mientras que una clase puede
ser subclase de varias clases, una clase no puede ser instancia de otra.
Como contrapartida a poder expresar propiedades mas complejas, el
tiempo de razonamiento es superior que en el caso de OWL Lite. El

nombre OWL DL se debe a su correspondencia con la l6gica descriptiva.
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e OWL Full. Este nivel presenta un cambio conceptual considerable
respecto de los niveles Lite y DL. Aunque en lo que se refiere a la sintaxis
no aumenta respecto de OWL DL, es la misma, si que permite mantener
la misma relajacién del RDF Schema. Por ejemplo, Lite y DL tienen muy
separados los conceptos instancias, clases y propiedades, en cambio Full
permite que una URI sea clase e instancia a la vez lo que se conoce como
una metaclase o incluso una propiedad. Por este motivo, puede haber
procesos de inferencia que no finalicen nunca. Por lo tanto, este
sublenguaje esta especialmente disefiado para usuario que quieres una
maxima expresividad y liberta sintactica de RDF, pero sin garantias
computacionales. Es probable que un software de razonamiento sea

capaz de soportar un razonamiento completo en OWL Full.

Asimismo, proporciona mas vocabulario que RDF para describir propiedades y
clases tales como: relaciones entre clases (por ejemplo, las clases disjuntas),
cardinalidad (por ejemplo “exactamente uno”), igualdad, mas tipos para las
propiedades, caracteristicas de las propiedades (por ejemplo, simetria), y clases

enumeradas.

2.2. Herramientas para el desarrollo y visualizacion de recursos
semanticos

Actualmente hay una variedad de editores de ontologias los cuales son
herramientas especializadas que apoyan la construccibon de éstas. Las
disposiciones y facilidades que proporcionan van desde la definicion y modificacion

de conceptos, propiedades, relaciones, axiomas y restricciones, hasta la inspeccién
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y navegacion. Asimismo, existen herramientas que permiten el alojamiento y

consultas ontoldgicas.

A continuacién, se presenta una breve descripcién de algunas herramientas mas
conocidas y utilizadas disponibles en el mercado web con las que podemos optar

para desarrollar y visualizar ontologias, tales como:

2.2.1. Protegé
Protégé? [14] es una herramienta Open Source de modelamiento, ademas se
encuentra separada entre una parte de modelo y una parte de vista. El modelo de
Protégé es el mecanismo de vista. Realiza una representacion interna de ontologias
y bases de conocimiento. Los componentes de la vista proveen al usuario una

interfaz para visualizar y manipular el modelo [11].

Asimismo, proporciona componentes tales como el visualizar grafico GraphViz y

razonadores como Pellet y FaCT++ [15].

2.2.2. Jena
Jena® es ampliamente utilizado en una gran variedad de aplicaciones de web
semantica y demostraciones. Por lo tanto, cabe mencionar que es un framework
para desarrollar aplicaciones en java con tecnologias de la web semantica [16]. En
la Figura 2.3 se muestra la arquitectura de Jena; las herramientas que emplea este

marco de trabajo son:

e API para leer, procesar y escribir datos en XML, N-Triples y Turtle.

2 https://protege.stanford.edu/
3 http://jena.apache.org/
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API de ontologias para manejar ontologias OWL y RDFS.

Motor de inferencia basado en reglas para razonamiento con fuentes de
datos RDF y OWL.

Permite que se puedan almacenar en disco un gran namero de triples RDF
de forma eficiente.

Motor de consultas con la ultima especificacion de SPARQL

Servidores para permitir la publicacion de datos RDF para que pueda ser
usado por otras aplicaciones diferentes

Codigo de
aplicacion

s
l HTTP
Caodigo de

Invocacion
directa de JAVA

RDF/ XML P — API Ontolégica SPARQL API
Turtle 0 : y RDF AP
N-Triples escritores
RDFa
API de inferencia
Ninguna razonador nudo Razonador externo ~
bult-in
Tienda de API ~
Opciones
En memoria SDB TDB Personalizada rd
] e~
— — 2
[ — —
Base de Tienda nativa

datos SQL  de tuplas

Figura 2.3. Arquitectura Jena.
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2.2.3. SPARQL

El protocolo SPARQL [17] y el lenguaje de consulta RDF (SPARQL) es un
lenguaje y protocolo de consulta para RDF. El protocolo SPARQL ha sido
disefiado para ser compatible con el lenguaje de consulta SPARQL 1.1y con el
lenguaje de actualizacion SPARQL 1.1 para RDF. El protocolo SPARQL consta
de dos operaciones HTTP: una operacion de consulta para realizar consultas
SPARQL Query Language y una operacion de actualizacion para realizar
solicitudes SPARQL Update Language. Los clientes del protocolo SPARQL
envian solicitudes HTTP a los servicios del protocolo SPARQL que manejan la

solicitud y envian las respuestas HTTP al cliente de origen.
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Trabajos relacionados

Los trabajos relacionados se han clasificado en 3 categorias: 1) recursos
semanticos, 2) repositorios web y 3) aplicacion de los recursos. A continuacion, se

describe cada uno de ellos.

3.1. Recursos semanticos agricolas

La adopcion de tecnologias web semanticas depende de la disponibilidad de los
recursos semanticos existentes [3]. Los recursos semanticos para la agricultura son
recursos que utilizan tecnologias semanticas para describir el conocimiento

recopilado por una organizacion o individuo.

Actualmente existe una gran variedad de recursos semanticos del dominio agricola,
como son Vocabularios, Taxonomias, Tesauros y Ontologias, entre las que

destacan:

e Agrovoc [4]. Es un vocabulario desarrollado en el afio de 1980 por la
organizacion de las naciones unidas para la agricultura y alimentacion (FAO),

contiene términos y conceptos sobre la agricultura, alimentos, nutricion
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pesca, silvicultura y medio ambiente. Actualmente se encuentra disponible
en 27 idiomas, cuenta con 35,000 conceptos y 40,000 términos. Ademas, es
compatible con el esquema de datos abiertos vinculados y se encuentra

enlazado con otros 16 recursos.

e Chinese Agricultural Thesaurus (CAT) [18]. Es un Tesauro desarrollado en el
2005, la mayoria de ellos tiene traduccion al inglés. La version de datos
Vinculados de CAT estda en RDF / SKOS-XL, se almacena en triple stor 4,
cuenta con 40 categorias principales y contiene mas de 63 mil conceptos,

ademas incluye mas de 130 mil relaciones semanticas.

e Tesauro Agricola de la biblioteca nacional de agricultura (NALT) [5]. Es un
Tesauro desarrollado en el 2007, contiene 128,253 términos agricolas en
inglés y espafol, asimismo, tiene 40 categorias de cultivos y 63,000
conceptos tales como leguminosas, virus del mosaico del frijol azuki entre
otros, también es compatible con los esquemas de datos abiertos vinculados

y se encuentra integrado a otros recursos semanticos.

e Plant Ontology (PO) [19]. Fue la primera ontologia de anatomia
multiespecifica desarrollada para la anotacién de genes y fenotipos. Fue una
de las primeras ontologias bioldgicas que ofrece traducciones (a través de
sinbnimos) en idiomas distintos del inglés, como el japonés y el espafiol.
Cuenta con 2.2 millones de anotaciones que unen los términos de PO a

110,000 objetos de datos unicos que representan genes o modelos de genes,

4 Triple store: tienda triple de virtuoso.
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proteinas, germoplasma y loci de rasgos cuantitativos (QTL) de 22 especies

de plantas.

e OntoAgroHidro [8]. Es una ontologia de dominio creado por expertos
investigadores de la Embrapa con el interés en el area de los recursos
hidricos, cambio climatico y uso de la tierra. Cuenta con 6 principales clases

de las que se desglosan subclases de otros, relaciones, propiedades y casos.

e CAB Thesaurus (Center for Agricultural Bioscience) [20]. Es la herramienta
de busqueda esencial para usuarios de las bases de datos de CAB Abstracts
y Global Health y productos relacionados. Se realizaron 5201 traducciones
agregadas de términos no taxondmicos del inglés, particularmente al aleman
(2805), francés (1063), espafol (567), portugués (447) y holandés (304),
cuenta con 2,775,794 términos, incluye 172,972 conceptos distintos

(términos preferidos) y 136,827 sinGnimos.

e Agricultural Ontology (AgriOnt) [7]. Proporciona una vision general del
dominio de la agricultura, conceptos agricolas y ciclos de vida entre semillas,
plantas, cosecha, transporte y consumo. También proporciona relaciones
entre los conceptos agricolas y conceptos relacionados, como el clima, las
condiciones del suelo, los fertilizantes y las descripciones de las fincas.

Asimismo, se compone por 447 clases y mas de 700 axiomas.

3.2. Repositorios web

Asimismo, existen portales web que alojan un conjunto de recursos semanticos del

dominio agricola, entre los principales son:
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e Agroportal® [21]. Es un portal web dedicado al dominio agricola y de plantas,
surge como resultado de un proyecto, contiene 98 ontologias y tesauros que
pueden ser consultados a través de su interfaz gréafica. Permite la anotacion
semantica; almacena y explota las alineaciones ontolégicas. Ademas,
reutiliza la infraestructura NCBO Bioportal y la personaliza.

e Crop Ontology® [22]. Es un sistema que proporciona un interfaz web, que
aloja un conjunto de ontologias enfocada en el dominio agricola. Permite
cargar diccionarios de rasgos para el mejoramiento del cultivo y la creacién
directa de ontologia mediante la carga de un archivo OBO’. Asimismo,
cuenta con la APl web REST que brinda la posibilidad de consultar, crear,
actualizar o eliminar ontologias.

e CIARD Ring®[23]. Es un portal con servicios web semanticos, implementado
dentro de la iniciativa Coherence in information for Agricultural Research for
Development (CIARD). Tiene 3201 conjuntos de datos y 5327 servicios de
datos. Ademas de los recursos y servicios semanticos, el portal indexa una
serie de herramientas de software para analizarlos.

e Vest [21]. Es un repositorio perteneciente a la FAO y Godan. Cuenta con 398
recursos y descripcion grafica de alineacién de los recursos semanticos.

Ademas, permite hacer consultas RDF SPARQL [17].

> http://agroportal.lirmm.fr/ontologies

® https://www.cropontology.org/about

7 Formato de archivo de texto utilizado por OBO-Edit.
8 https://ring.ciard.net/
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3.3.

Aplicacion de recursos semanticos

Distintos trabajos han usado los recursos semanticos del dominio agricola para el

desarrollo de distintas aplicaciones:

C. Jonquet et al. [21] presentan un repositorio de recursos semanticos
nombrado Agroportal con enfoque en el dominio agricola, reutiliza las
herramientas y conocimientos semanticos del dominio biomédico para
utilizarlo en el sector agronémico, alimentacién, flora y biodiversidad. Este
portal brinda alojamiento de ontologias, busquedas, administracion de
versiones, Vvisualizaciones, comentarios y recomendaciones, asimismo,
permite la anotacién semantica, almacena y explota los enlaces ontoldgicos.
Q. H. Ngo et al. [7] presentan el desarrollo de AgriOnt, una ontologia agricola
con el propdsito de sistemas agricolas inteligentes. Esta ontologia describe
conceptos bésicos en el dominio agricola y se conforma de 4 subdominios
tematicos relacionados: parte agricola, ontologia geogréfica, subdominio loT
(internet de las cosas) y subdominio empresarial. asimismo, se componen de
contenidos geogréficos, subdominios comerciales y otros conocimientos
extraidos de conjuntos de datos adicionales.

N. Chatterjee & N. Kaushik [24] desarrollan técnicas para la extraccion
automatica de vocabulario y las relaciones entre los términos que es
fundamental para la creacion de ontologia, ademas, proponen un esquema
para disefiar una ontologia para el dominio agricola. El esquema propuesto
utiliza expresiones regulares dependientes del dominio y técnicas de

procesamiento del lenguaje natural para la extraccion automatica de
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vocabulario relacionado con el dominio agricola. También identifican las
relaciones semanticas entre los términos y frases extraidos. Ademas,
proponen un algoritmo de razonamiento basado en reglas RelExOnt
(Relacion Extraccion para Ontologia) mediante la similitud de términos.

B. Drury et al. [3] desarrollaron una aplicacién web para abordar problemas
agricolas, permite revisar exhaustivamente los recursos semanticos
preexistentes y sus métodos de construccion, estandares de intercambio de
datos, asi como una encuesta de las aplicaciones actuales de tecnologias
web semanticas. Asimismo, mencionan gque existe una limitada adaptacion
de estas tecnologias en la literatura académica a comparacion con dominios
complementarios como la biomedicina.

Asanee Kawtrakul [25] presenta un sistema de servicios de conocimientos
para el dominio agricola llamado Cyber-Brain. Este sistema es una
plataforma que combina enfoques basados en la ingenieria del conocimiento
y la ingenieria de idiomas para recopilar conocimientos de diversas fuentes
y proporcionar el servicio de conocimiento eficaz. Permite la bUsqueda
avanzada y que el sistema garantice que el servicio de conocimiento podria
mejorar el beneficio del usuario.

Z. Laliwala et al. [26] proponen una arquitectura orientada a eventos, basada
en reglas semantica, en eventos para facilitar la integracion de la informacion
y la interoperacion perfecta y significativa de servicios AlIS (Sistemas de

Informacion Agricola) distribuidos y heterogéneos alojados en la web para
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ofrecer recomendaciones personalizadas impulsadas por eventos en tiempo
real y preferencias del usuario.

H. R. Almadhoun & S. S. Abu-Naser [27] presentan el disefio de un sistema
de expertos inicial que ayuda a los agricultores y especialistas a diagnosticar
y proporcionar consejos adecuados sobre las enfermedades del platano. El
sistema de expertos fue desarrollado usando CLIPS con el Delphi como
interfaz de usuario. Este sistema produjo buenos resultados en el analisis de
casos de la enfermedad del platano probado y permitiendo que el sistema
determinara la diagnosis correcta en todos los casos.

M. Ahsan et al. [28] presentan el desarrollo de un enfoque en el dominio de
la agricultura y las salidas estan en forma de prototipo. El enfoque de gestion
del conocimiento ayuda a los interesados a compartir y entender el nivel de
dominio y el nivel de conocimiento. Elimina la integraciéon con otras fuentes
de conocimiento en comparacion con los enfoques tradicionales. También
describié la comparacion entre la gestién de conocimientos tradicionales y la
ontologia impulsada.

N. Malik & Sharan [29] proponen el disefio de un enfoque genérico para las
entidades de dominio agricola y las relaciones que incluye cinco clases
importantes: plantas, enfermedades, plagas, pesticidas y fertilizantes. Las
subclases y propiedades se crearon y se agregaron a las respectivas clases.
Asimismo, describieron el uso de ontologia de la extraccion de texto y
recupera la fuente de informacion. Ademas, describen las aplicaciones como

el dominio biomédico. Para el resultado del experimento, la informacion fue
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recogida de diversos recursos que contienen diversas relaciones. La
informacion recogida se integré con aspectos individuales para las

aplicaciones correspondientes y finalmente se evalu6 la ontologia.
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Analisis de recursos semanticos

A continuacién, se presenta las ontologias agricolas que fueron analizadas y

traducidas al idioma espaiiol.

4.1. Seleccion y proceso de traduccion de las ontologias

Se analizaron distintas ontologias disponibles en la literatura y fueron seleccionadas
las ontologias relacionadas con los con los principales cultivos agricolas del pais y
los subdominios relacionados. Todas las ontologias disponibles en la literatura se
encuentran desarrolladas en el idioma inglés y adaptadas a zonas territoriales de
Europa; esto hace que los recursos semanticos (ontologias) contengan elementos
y valores propios de un pais. Dichas ontologias fueron analizadas para reusar
distintas clases, axiomas, propiedades, etc. y adaptarlas a nuestro pais. Asimismo,
realizar las traducciones al espafol; para estas acciones fue necesario analizar con

detalle la estructura de cada ontologia.

Para el proceso de traduccién se analizé su estructura mediante la herramienta
Jena, esto con el fin de identificar las métricas. En la Tabla 4.1 se muestra la

descripcion de cada una de ellas.
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Tabla 4.1. Descripcion de las métricas ontoldgicas.

Métricas Ontologicas
Nombre de la métrica Descripcion

Axiomas Propiedades  adicional que  describen el
comportamiento de una clase

Clases Individuos/objetos con caracteristicas en comdn

Propiedades de objeto Descripcion de caracteristicas y atributos de un
objeto

Individuos Objetos particulares del dominio

Propiedades de anotacién | Descripcion mas detallada de las clases

Subclases Clase hija de otra clase

Posterior a la revision de las métricas, fue necesario analizar el codigo fuente
de cada ontologia (owl:class, rdfs:label, etc.). En la Figura 4.1 se aprecia un

fragmento de codigo de una clase en OWL.

###% http://www.cropontology.org/rdf/C0_322:R00T

<http://wew.cropontology.org/rdf/C0_322:R0O0T> rdf:type owl:Class,
rdfs:label "Maize trait"@en, "Rasgo del Maiz"@es;
<http://wew.w3.org/2004/82/skos/coreffpreflabel > "Maize trait"@en, "Rasgo del Maiz"f@es .

Figura 4.1. Ejemplo de lineas de cdédigo de una clase en OWL.

4.2. Ontologia del maiz

La ontologia del maiz fue publicada en el 2016 en el portal Crop Ontology con la
finalidad de medir los rasgos del maiz a través de diferentes variables segun el
método o escala utilizada. En la Tabla 4.2 se puede observar que cuenta con 1103

clases y mas de 11, 000 axiomas.

Tabla 4.2. Métrica ontoldgica del maiz.

Métrica ontolbgica
Métrica Cantidad
Axioma 11542
Axiomas ldgicos 3810
Axiomas de declaracion 2196
Clases 1103
Propiedades de objeto 3
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Individuos 1088
Propiedades de anotacion 9
Subclases 2722

La ontologia proporciona nombres de rasgos de mejoradores armonizados,

métodos de medicion, escalas y variables estdndar. Ademas, hace uso del recurso

Skos® para documentacion de la transitividad, definicion, etiquetado, asignacion de

acronimos y asignacion de prefijos. Asimismo, adopta términos de ontologias

biomédicas abiertas. En la Figura 4.2 muestra las principales clases de la ontologia

y que a continuacién se explican.

EY

owl:Thing l

s

g I \
Ay /X FAN S
. p -
/

Variable | ‘

* @ 'Rasgo de Maiz' @ escala

- Metodo ‘

Figura 4.2. Clases principales de la ontologia del maiz.

Rasgos del maiz. Esta clase contiene distintas subclases (ver Figura 4.3)

que definen ¢

como:

aracteristicas fisicas y quimicas de la planta del maiz, tales

9 Skos: vocabulario de conocimiento simple.
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Figura 4.3. Estructura de la clase rasgos del maiz.

Rasgos agrondmicos. Se conforma por una lista de caracteristicas
fisicas como: altura de la oreja de la hoja, aspectos de la planta,
numero de orejas, numero de granos, entre otros.

Rasgos de calidad. Presenta una lista de caracteristicas respecto
a la calidad del grano del maiz, y se establece mediante la
constitucion fisica que determina la textura y dureza, asi como su
composicién quimica: contenido del hierro en grano, contenido del
zinc, textura del grano, entre otros.

Rasgos de estrés abidtico. Se conforma por dos subclases que
determinan los rasgos negativos de algunos mecanismos
sofisticados de la adaptacion de la planta ante distintas condiciones
de estrés, tales como: gravedad de la hoja y gravedad de voladura.
Rasgos de estrés bibtico. Subclases que determinan el impacto
negativo de factores como hongos, virus y herbivoros que dafian la
planta, entre las que se encuentran: gravedad del éxido comun,

incidencia del haz negro, incidencia de la pudricion del tallo,
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incidencia del virus de la raya del maiz, presencia de enfermedades
fungicas, severidad de la raya tropical, entre otros.

e Rasgos fenoldgicos. Proporciona una lista de caracteristicas que
determinan el ciclo de vida de la planta tales como: intervalo de
sedacion de la antesis, tiempo de antesis, tiempo de madurez,
tiempo de seda y tiempo de senescencia de la hoja del oido.

e Rasgos fisiolégicos: Proporcionan una lista de caracteristicas
respecto a procesos quimicos Yy fisicos asociados a la vida de la
planta, entre las que se encuentran: contenido de la clorofila,
contenido de la glucosa en el grano, contenido de la prolina en el
grano, ajuste osmdtico, indice de agua, entre otros.

e Rasgos morfoldgicos. Se conforma por una serie de caracteristicas
respecto a los érganos que componen el cuerpo de la planta (tallo,
hoja, raices, etc.), entre las que se encuentra: diametro del oido,
longitud de la oreja de la hoja, ancho de la oreja, longitud del grano,

ancho del grano, longitud de la seda, color del tallo, entre otros.

Método. Esta clase se conforma por algunos de los métodos de medicion

que permiten evaluar el cultivo y a su vez identificar problemas (ver Figura

4.4).
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Figura 4.4. Estructura de la clase método de la ontologia del maiz.

e Conteo. Subclase que se conforma por una serie de métodos que
permiten el conteo de algunos rasgos de la planta tales como:
conteo del nimero de plantas dafiadas por busseola por parcela,
conteo del numero de plantas afectada por el complejo de
acrobacia de maiz por parcela, método estandar para el numero
de gorgojos del maiz en una muestra, entre otros.

e Calculo. Se compone por una serie de métodos que permiten el
calculo de algunos de los rasgos de la planta tales como: dias para
la antesis, dias hasta la senescencia, de la hoja de la oreja, dias
hasta la madurez, pesos secos de la base, fecha de la senescencia
de la hoja del oido, grados crecientes de los dias hasta la madurez,
entre otros.

e Estimacién. Se conforma por una serie de subclases que
determinan una estimacién de algunos rasgos del maiz, tales
como: fecha de sedacion, fecha de vencimiento, entre otros.

e Medicion. Se integra por una serie de métodos que permiten medir

ciertos rasgos tanto quimicos como fisico de la planta, tales como:
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azUcar, sacarosa, glucosa, zinc, peso seco de la mazorca, entre

otros.

Escala. La clase escala derivada de la clase métodos las cuales permiten
gue el método sea exacto y preciso a la hora de su aplicacién. Se

encuentra integrada por 7 subclases (ver Figura 4.5).

+

owl:fhing ‘

Y
+ . .
Tiempo escala —>———* @ Nominal
- T, T
™,

) /,. Iu \\AI — .
. ‘Ordinal o
.

Sistematico’

l* Numérica ]

Figura 4.5. Estructura de la clase escala de la ontologia del maiz.

e Tiempo. Permite establecer el dia, mes y afios de algunos de los
meétodos prestablecidos como la estimacion o célculo de ciertos
rasgos de la planta.

e Nominal. Se encuentra conformada por una serie de intervalos
establecidos como subclases que permiten la medicién de rasgos
fisicos especificos de la planta, tales como: escala de la forma de
la oreja, escala de arreglo de hilera de granos, escala de colores de
la hoja, escala del color del tallo, escala del color del grano, entre

otros.
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e Numérico. Contiene una serie de escalas numéricas tales como:
porcentajes, relacién de la posicion del oido, escala de proporcion,
numero de rango, entre otros.

e Ordinal o sistematico. Se conforma por una serie de intervalos que
permiten medir los rasgos fisicos y quimicos de la planta, tales
como: escala de senescencia, escala de colores de la mazorca,
escala de posicion del oido, escala de textura del grano, escala de
germinacion estandar, escala de apertura de la borla, entre otros.

e Texto. Permite relacionar la estimacion de la presencia de
enfermedades fungicas del maiz.

e Cdbdigo y duracion. Fungen como soporte en cuestion a métodos

extras.

Variable. Cuenta con mas de 100 subclases (ver Figura 4.6) y son

susceptibles de ser modificados respecto a sus interrelaciones.

5
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Figura 4.6. Estructura de la clase variable de la ontologia del maiz.
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4.2. Ontologia del frijol

La ontologia del frijol fue publicada en el 2014 en el portal Crop Ontology con la
finalidad de medir los rasgos del frijol segun el método o escala utilizada. En la Tabla

4.3 se observa que cuenta 1070 clases y mas de 8,000 axiomas.

Tabla 4.3. Métrica ontoldgica del frijol.

Métrica ontoldgica
Nombre Cantidad

Axioma 8315
Axiomas l6gicos 2490
Axiomas de declaracion 2131
Clases 1070
Propiedades de objeto 2

Individuos 1056
Propiedades de anotacion 8

Subclases 1434

La ontologia proporciona nombres de rasgos de mejoradores armonizados,
meétodos de medicion y escalas. Ademas, hace uso del recurso Skos para
documentacion de la transitividad, definicion, etiquetado, asignacion de acrénimos
y asignacion de prefijos. Asimismo, adopta términos de ontologias biomédicas
abiertas. La Figura 4.7 muestra la vision general de las principales clases de la

ontologia.

owl:Thing i
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o _ —

, ¥, —
I i
L2 s, ~
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Método ] skos:Concept

Figura 4.7. Principales clases de la ontologia del frijol.
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Rasgos del frijol comun. Esta clase se conforma por una serie de subclases
(ver Figura 4.8) que definen caracteristicas fisicas y quimicas de la planta del

frijol, tales como:

[ owl:Thing l{::.=-+ skos:Concept

A _

= - |I
1

‘Rasgos o 'Rasgos del
Fisioldgicos' frijol comun'

+

'Rasgos de I

calidad'

Fenoldgicos'

'Rasgos ‘

+

'Rasgos
morfolégicos'

Agronémicos'

¥ \
‘ "' 'Rasgos ‘

+

'Rasgos *® 'Rasgos
bidtico' bioquimicos'

Figura 4.8. Estructura de la clase "Rasgos del frijol comun".

e Rasgos agronémicos. Se conforma por una lista de caracteristicas
fisicas como: altura de la planta, aspectos de la planta, vainas por
planta, tamafio de semilla, entre otros.

e Rasgos de calidad. Presenta una lista de 6 caracteristicas o
componente respecto a la calidad del grano del frijol, y se establece
mediante la composicion quimica de esta, tales como: hierro de la
semilla, fésforo de la semilla, proteina de semilla, Zinc de la semilla,
acido fitico total de las semillas y horas de coccion.

e Rasgos hioquimicos. Se conforma por 3 subclases que determinan

la composicion quimica de la planta, tales como: presencia del
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marcador de ADN unido al gen bc-3 de resistencia al BCMNV,
presencia del marcador de ADN unido al gen bgm-1 de resistencia
al BGYMV vy presencia del marcador de ADN vinculado a QTL de
resistencia al BGYMV.

Rasgos de estrés biodtico. Cuenta con una serie de subclases que
determinan el impacto negativo de factores como hongos, virus y
herbivoros que dafian la planta, entre las que se encuentran:
gusano de tallo de frijol, virus de la necrosis del mosaico comun del
frijol, mancha de hoja harinosa, virus de mosaico amarillo dorado
del frijol en invernadero, entre otro.

Rasgos fenolégicos. Proporciona tres caracteristicas que
determinan el ciclo de vida de la planta tales como: dias para
florecer, dias hasta la madurez fisioldgica y etapa de crecimiento.
Rasgos fisiologicos: Esta subclase presenta una lista de
caracteristicas respecto a procesos quimicos y fisicos asociados a
la vida de la planta, entre las que se encuentra: discriminacion de
isétopos de carbono del grano, pérdida de hojas, cantidad de
nddulos efectivos en frijol arbustivo, contenido de calcio de semilla
en campo, entre otros.

Rasgos morfologicos. Se conforma por una serie de caracteristicas
respecto a los érganos que componen el cuerpo de la planta (Vaina,

hoja, raices, etc.), entre las que se encuentra: angulo de
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crecimiento de la raiz basal en campo, color de la flor, orientacion

del pico de la vaina, forma de semilla, entre otros.

Método. La clase se conforma con mas de 100 métodos de medicion
que permiten evaluar el cultivo y a su vez identificar problemas, tales
como: método agrondmico de eficiencia del agua, método de longitud
basal de la raiz, método del virus de la necrosis del mosaico comun del
frijol, método de salta hojas, método de orientacion del pico de la vaina,

método de semilla por planta, entre otros.

Escala. La clase escala derivada de la clase métodos las cuales
permiten que el método sea exacto y preciso a la hora de su aplicacion.
Se encuentra integrada por mas de 100 tipos de escalas tales como:
porcentajes, intervalos del 1 al 9, evaluacién de escalas en categorias,

gramos, entre otras.

Ontologia agricola general

La ontologia Sri Lanka nace de un proyecto de investigacién colaborativa

internacional para desarrollar sistemas de informacion basados en dispositivos

moviles para personas en paises en desarrollo, con la finalidad de proporcionar

informacion en un contexto especifico para los agricultores, es por ello que alberga

fuertes caracteristicas locales en relacion con el clima, la cultura, los idiomas y las

variedades de plantas locales y todo lo referente a las actividades agricolas. En la

Tabla 4.4 se observa que cuenta con 83 clases y mas de 5,000 axiomas.
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Tabla 4.4. Métrica de la ontologia del Sri Lanka.

Métrica ontolégica

Axioma 5591
Axiomas légicos 4041
Axiomas de declaracion 977
Clases 83
Propiedades de objeto 191
Propiedades de datos 45
Individuos 657
Propiedades de anotacién 4
Subclases 33

Debido a la complejidad de la ontologia, se clasificaron y analizaron algunas de las

clases de mayor relevancia para el dominio (ver Figura 4.9).
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Figura 4.9. Clases analizadas del Sri Lanka.

Fertilizantes. Los fertilizantes se definen como un material organico o
inorganico necesario que se agrega a un suelo para suministrar uno o mas
nutrientes vegetales esenciales para la planta, es por ellos que la ontologia
lo clasifica en dos clases principales nombradas fertilizantes y evento de

fertilizantes como se observa en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Estructura de la clase fertilizante y evento de fertilizante de la ontologia del Sri Lanka.

Fertilizantes. Se integra por instancias que establece informacién relevante
respecto a fertilizantes existentes tales como: composta, abono encalado,
abono organico, abono verde entre otros, los cuales a su vez se relacionan
con un evento de fertilizantes antes definidos.

Evento de fertilizantes. Define conceptos especiales referente al aplicado en
cultivos que tiene la finalidad de superar un problema, alguno de los eventos
en relacién es: sintoma, cantidad, tiempo, problema creciente, método de

cosecha, entre otros.

Geogréfico. La ontologia Sri Lanka establece el subdominio geogréfico
mediante una clase denominada “ubicacion” la cual incluye todos los lugares
segun las necesidades de los agricultores, como distritos, area regional,
zonas climaticas, zonas agricolas, las zonas basadas en la elevacion y las

provincias. Esta se encuentra relacionada de manera directa con eventos
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relacionados a el control del cultivo, con el rendimiento promedio del cultivo
y sus derivados, eventos de fertilizantes, tiempo de madurado y por supuesto
con la clase cultivo. Asimismo, se integra por 5 subclases principales como

se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Estructura de la clase "ubicacion" de la ontologia del Sri Lanka.

Elevacion. Define la ubicacion basada en la altura (segun la altura en metros
calculada sobre el nivel del mar); ejemplo pais alto, pais bajo, pais medio.
Provincia. Incluye todos los distritos de Sri Lanka mediante individuos que
determinan los puntos cardinales tales como: noroeste, occidente, norte
central entre otros los cuales a su vez se integran por una lista de nombre de
provincias; ejemplo: el individuo “Norte” se integra por 5 provincias que se
encuentra en la zona norte de Sri Lanka como: Mullativu, mannar, vavuniya,
jaffna, kilinochciya.

Area regional. Integra todas las areas regionales es decir aquellos lugares

gue se encuentra a mayor distancia de area urbana de Sri Lanka tales como:
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marissa, malabe, jaela, kotmale, entre otros; asimismo estos individuos
integran los lugares aun mas alejados que integran a las determinadas
regiones antes mencionadas; ejemplo el are regional mirissa integra a la
regiobn matara, es decir la matara pertenece a la region mirisa.

Zona. Define las principales zonas climéaticas en Sri Lanka clasificAndola en
instancias tales como: zona seca, zona intermedia y zona humeda; estas a
Su vez se integran por conjunto de cultivos y las zonas en las que se cultivan,
ademas que se encuentra relacionado con algunos eventos de fertilizantes;
asimismo tiene una subclase nombrada zona agricola la cual se integra por
individuos denominados “zona seca baja del pais” , “zona intermedia baja del
pais”, “zona humeda del intermedio del pais” entre otros , estas a su vez
desglosan una serie de relaciones que enlistan las regiones pertenecientes
a las zonas.

Region. Define todas las regiones o distritos en Sri Lanka tales como
mullativu, galle, jaffina, ampara entre otros; Asimismo estas regiones se

encuentran relacionadas con la subclase provincias y area regional.

Ambiental. Las factores y recursos ambientales garantizan la calidad de los

cultivos lo cual son de gran importancia, debido a esto la ontologia aborda

estos conceptos clasificAndolos en dos clases:
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e Factores del medio ambiente
Proporciona informacion sobre factores externos basados en cultivos o

granjas, como humedad, luz solar, viento, CO2, fuente de agua (ver Figura

4.12).
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Figura 4.12. Estructura de la clase "factores del medio ambiente" de la ontologia del Sri Lanka.

» Luz del sol. Factor ambiental que proporciona una estabilidad entre
célido y frio, esta subclase integra dos individuos denominados, luz
solar célida y luz solar fresca, los cuales a su vez relacionan con los
cultivos que hacen uso del factor.

» Viento. Permite establecer la velocidad del viento calculada en metros
por hora que requiere determinados cultivos.

» CO2. Factor ambiental denominado dioxido de carbono el cual
establece la cantidad necesaria para los cultivos.

» Humedad. Proporciona la humedad relativa del ambiente que requiere

un cultivo determinado.
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» Fuente de agua. Establece las instalaciones de aguas requeridas tales

como secano, regado y riego minimo los cuales a su vez se relacionan

con cultivos que hacen uso del tal factor.

e Factores de suelo

Esta clase incluye todas las condiciones necesarias del suelo relacionadas

con los cultivos (ver Figura 4.13), como:
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Figura 4.13. Estructura de la clase “factores del suelo” de la ontologia del Sri Lanka.

» Tipo de suelo. Integra instancias que clasifican los suelos tale como:

arcillosa, arenosa, estiércol, arenoso arcilloso y podzolic rojo amarillo

los cuales a su vez se relaciona con lo que se cultiva ahi.

» Valor del ph maximo y el valor del ph minimo. Se clasifica mediante

lista de nUmeros que representan la cantidad maxima y minima que el

suelo debe tener, asimismo esta subclase se relaciona con la clase

evento de fertilizantes.



Drenaje del suelo. Define el estado como bien drenado o profundo
drenado; asimismo, se relaciona con los cultivos que pertenecen a
este factor del suelo por ejemplo pimiento, tomate, frijol entre otros.
Nutricién del suelo. Clasifica las instancias como organica, mineral,
acida, no acida y se relacionan con cada cultivo que integra el factor.
Textura del suelo. Define la condicion del suelo como lo es la buena
aireacion y esta a su vez integra el cultivo del tomate.

Caracteristicas especiales del suelo. Define la caracteristica de un tipo
de suelo como lo es friable y libre de piedras, el cual a su vez integra
dos tipos de cultivos que se dan en el tipo de suelo como lo es el

rabano y zanahoria.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.2. Conclusiones

La web semantica juega un papel muy importante para la estructuraciéon del
conocimiento para el dominio agricola; proporciona tecnologias y herramientas para
la formalizacion del conocimiento. Esto ha ayudado a formalizar los datos agricolas
obtenidos desde distintas fuentes como sensores de suelo, drones, estaciones

meteorologias, etc.

Por otra parte, a pesar de la gran cantidad de recursos semanticos, en México aun
existe pocos trabajos en la formalizacion del conocimiento agricola. Debido a eso,
el progreso de la investigacion agronémica es impedida y por consecuencia genera
gue los expertos en el dominio no desarrollen mejoras para la agricultura y que

exista un bajo rendimiento en las ganancias para los agricultores.

5.3. Trabajo futuro

A continuacion, se presenta lo que se puede considerar como posible trabajo a

futuro para extender y documentar esta tesis de investigacion.
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Complementar este trabajo con el andlisis de mas ontologias de cultivos
relevante de la region.

Identificar y complementar con ontologias relacionadas a los principales

dominios de los cultivos.

Unificar las ontologias en un solo recurso, de tal manera que se puedan
relacionar.

Desarrollar bases de conocimientos especificas de la region de los rios.
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