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Resumen: En este articulo se presenta los resultados del
desarrollo de un prototipo de sistema experto (SE) para el
diagnostico de enfermedades del arroz, con mayor incidencia en la
provincia de Los Santos, Panama, utilizando para su creacién la
metodologia Buchanan, la cual consiste en 4 etapas: identificacion,
conceptualizacion, formalizacion y desarrollo. Para la recoleccion
de datos se consulto bibliografia variada brindada por un experto
y otras fuentes en el area agricola. El estudio consistio en
establecer las reglas de comportamiento de seis (6) enfermedades
comunes y que mas afectan los cultivos en la region, el diagnostico
de acuerdo con las caracteristicas relacionadas a las plantas y al
ambiente, y presentar su posible tratamiento, a través de una
plataforma desarrollada en Java, el motor PROLOG vy la base de
conocimiento con MySQL.

Palabras claves-- Agente logico, PROLOG, razonamiento
dirigido por datos, sistema experto.

Abstract— This article presents the results of the development
of a prototype of an expert system (SE) for the diagnosis of
diseases with greater incidence in the province of Los Santos,
Panama, using the Buchanan methodology, which consists of 4
stages: identification, conceptualization, formalization and
development. For the collection of data, a varied bibliography was
consulted, provided by experts and other sources in the
agricultural area. The study consisted in establishing the rules of
behaviour of six (6) common diseases that affect the most the rice
crops in the region, the diagnosis according to the characteristics
related to the plants and the environment, and their possible
treatment is present, through a platform developed in Java, the
PROLOG engine and the knowledge base with MySQL.

Keywords-- Logic agent, PROLOG, data-based reasoning,
expert system.

I. INTRODUCCION

Los sistemas expertos (SE) son software que imitan el
proceso intelectual de un ser humano, especializado en
determinada area de conocimiento [1], ayudando al experto a
conservar su valioso conocimiento, y poder difundirlos de
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formas mas faciles, en otras palabras, los sistemas expertos se
basan en informacién muy detallada, la cual es manipulada para
ser representada en la computadora y llegar a la solucién de los
problemas [2].

La estructura basica de un sistema experto consiste en las
siguientes partes: base de conocimiento, memoria de trabajo o
base de hechos, razonamiento de maquina y la interfaz de
interaccién humano-computador.

La idea del proyecto parte de la problematica de que en el
sector agricola de la provincia de Los Santos en Panama,
reporta grandes pérdidas en la producciéon de arroz, segln
datos publicados en el informe de cierre por el Ministerio de
Desarrollo Agropecuario la pérdida de arroz para el periodo
2019 -2020 fue de 31% de la produccion, esto se debe a que la
mayoria de la veces no se detectar a tiempo el tipo de
enfermedad que atacan el cultivo, por la similitud de los
sintomas que presenta una enfermedad vs a otra, por otro lado
se tiene que el productor aplica el quimico innecesariamente
porque no consultar la asistencia técnica a tiempo, trayendo
como consecuencia pérdidas econémicas y contaminacion
ambiental.

Esta propuesta constituye una parte del proyecto titulado
“Modelo de gestion de datos para el apoyo del manejo de
patégenos en los cultivos agricolas, a partir de la
caracterizacion de enfermedades tropicales de las plantas en
Panama”. El cual se concretiza con una aplicacion Web, que
permitira alimentar la base de datos por los expertos de las
diferencias agencias del Ministerio de Desarrollo Agropecuario
en Panamda, estd base de datos constituye la base de
conocimiento para el Sistema Experto disefiado en esta
propuesta. Ambos proyectos se complementan entre si, con el
objetivo de una vez terminado se tendrdn dos productos una
plataforma Web que alimenta la base de conocimiento por los
expertos y una aplicacion de escritorio (SE) desarrollada en
Java, se proyecta el desarrollo de una app movil para expandir
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a mas productores a nivel nacional y que sea facil de utilizan en
campo, como proyecto futuro.

Cabe sefialar que el proyecto esta en la etapa de desarrollo y
validacidn, y pasaré a una etapa de implementacion después de
ejecutar el Modelo de gestion de datos.

Se ha desarrollado todo el ciclo del prototipo realizando el
estudio con 6 enfermedades, informacion certificada por un
experto localizado en la region, que ayudd a levantar la base de
conocimiento, o la base de hechos con los sintomas de cada
enfermedad almacenada en MySQL, luego esas memorias son
consultadas y pasadas a un lenguaje de maquina para la
construccidn de las reglas escritas en la forma de clausulas de
HORN, a través del motor de inferencia PROLOG.

El SE desarrollado cuenta con una interfaz que le permite al
productor o técnico introducir las caracteristicas de la
enfermedad que observa en la planta, luego se aplica la légica
de la clausula de Horn sin literal positivo o consulta (query).
Se contrasta los datos introducido por el usuario con la base de
hechos almacenada en MySQL para dar un diagnéstico. Se han
considerado las variables visibles y no visibles para el disefio de
once (11) reglas, que dan origen a un nuevo conocimiento y
que permite dar un diagnostico de la enfermedad del cultivo
que observa el productor en la planta y su control respectivo.

II. DEFINICION DEL PROBLEMA

Segun datos publicado por el Ministerio de Desarrollo
Agropecuario (MIDA) [5], alrededor de 1700 productores
cultivan entre 65 000 a 70 000 hectareas por afio, con una
produccion cercana a los siete millones de quintales de arroz
himedo y sucio, lo que en principio hace suponer que la
produccion nacional podria abastecer la demanda del pais. No
obstante, en los Ultimos afios, después de la afectacion en el
campo de un &caro en el afio 2004, la superficie sembrada de
arroz disminuyd, lo que provoco que la produccién también se
redujera y, por ende, la necesidad de aprobar contingentes
extraordinarios para cubrir déficit.

Desde entonces esta situacion se viene incrementando en
el pais, ya que no se ha podido erradicar en su totalidad las
innumerables enfermedades que atacan los cultivos de arroz.
Estos problemas dan origen a este proyecto, el desarrollo de un
SE basado en reglas, para diagnosticar las enfermedades en
etapas tempranas de los cultivos de arroz, ofreciendo a
técnicos y productores agropecuarios una herramienta
tecnologica que ayude a identificar qué enfermedad esta
atacando el cultivo y cdmo contrarrestarlo adecuadamente,
evitando el exceso de quimicos que en lugar de matar el virus
muchas veces contaminan el medio ambiente.

Si se logra conocer a tiempo el motivo de un brote de
enfermedad, esta puede ser eliminada.  Es lo que se quiere
con este proyecto de investigacion.

Panama es uno de los paises del area centroamericana con
mayor consumo per cépita de arroz, uno de los alimentos
indispensables en la dieta del panamefio. En consecuencia, su

produccién tiene una gran importancia a nivel social, politico,
econdmico y, sobre todo, en lo relacionado con la seguridad
alimentaria del pais [5].

El arroz es una de las especies que a menudo es afectada
por problemas fitopatolégicos que limitan su produccion,
realidad que no escapa el agro en Panama. Estas enfermedades
varian segin las condiciones ambientales de las zonas
productoras y el manejo de los factores de produccion.

Las principales enfermedades del arroz pueden dividirse en
dos grupos [6]: las infecciosas, causadas por hongos, bacterias,
virus y nematodos; y las no infecciosas, causadas por exceso o
defecto en las condiciones del clima, el suelo, por dafios
guimicos o mecanicos. Estas enfermedades se presentan en la
hoja, el tallo, la panicula, el grano y la raiz (ver figura 1); de
diferente forma y color.

Segin el experto del Instituto de Investigacion
Agropecuario en Panama (IDIAP), el Ingeniero Luis Barahona,
el patégeno que cominmente ataca los cultivos de arroz es el
hongo Pyricularia oryzae, considerado como el patégeno mas
antiguo y de mayor impacto en la produccién del cultivo del
arroz en Panama. Las pérdidas causadas por este hongo
oscilan entre 10% y 30% del rendimiento promedio, y
ocasionalmente causan disminucion hasta el 90%, segin la
variedad sembrada, la intensidad del ataque y la zona en que se
cultiva.

Panicula

Nudo

Grano

Tallo

Fig. 1 Zonas donde se presentan las enfermedades.

Este patdgeno puede atacar cualquiera parte de la planta:
hojas, nudos, tallos, cuello de la panicula y granos, durante la
etapa de crecimiento. Sin embargo, cuando ataca el cuello de
la panicula ocasiona dafios que disminuyen la produccion del
cultivo y, por tanto, trae consigo pérdidas econémicas.

Existen dos tipos de diagndstico utilizado por los
productores: el diagnéstico presuntivo y el confirmativo, el
primero consiste que el productor visualiza que existe un brote
de enfermedad en su cultivo y procede a regar y/o fumigar
productos quimicos que combaten todas las enfermedades que
pueden presentarse dependiendo de la etapa o el periodo de
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inoculacion, este método es poco efectivo y tiene como
consecuencias la contaminacion del aire, rios y afecta la salud
de las personas que tienen contacto con los quimicos; es un
método costoso a largo plazo. El método confirmativo es aquel
en donde el técnico del MIDA visita al cultivo y recoge una
muestra para analizar en los laboratorios del IDIAP, los
productores ven estd més costosa, porque la inversion total es
al instante, por lo que, en su mayoria asumen quedarse con su
diagnostico presuntivo.

¢Como determinar el control adecuado de un brote de
enfermedad en el cultivo del arroz en su fase inicial? Para dar
solucion a esta interrogante, se propone la realizacion de un SE
que sirva como instrumento de apoyo, al experto humano o
técnico y productor, en el diagndstico de las enfermedades que
se presenten en la planta de arroz, con el objetivo de
contrarrestar su expansion y evitar pérdidas econdmicas.

I1l. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este proyecto se utilizd la
investigacion aplicada, la cual tiene como objetivo generar
conocimiento para aplicarlo de forma directa y a mediano plazo
en la sociedad y al sector productivo.

Existen muchas varias metodologias para desarrollar un SE
como: la metodologia de Grover, de Buchanan, Brule, KADS,
ideal, etc. Todas guian a la construccibn de nuevo
conocimiento a través de etapas, la utilizacion de una u otra
depende del investigador. Para este trabajo se seleccioné la
metodologia Buchanan [7], porque es la metodologia, cuya
caracteristica mas importante es que permite una relacion
constante entre el ingeniero de conocimiento (especialista en
inteligencia artificial responsable del desarrollo del SE) y el
experto en el &rea (especialista en fitopatologia, ciencia que
estudia las enfermedades en las plantas), y esto fue muy
necesarios por lo complejo de lograr identificar una
enfermedad, ya que las caracteristicas de una y otra son muy
similares, la experiencia del experto fue muy fundamental en
este estudio, inclusive el SE puede dar un diagndstico que debe
ser certificarlo por el método confirmativo o prueba de
laboratorio.

La codificacion del prototipo desarrollado se basa en
reglas, aplicando predicado de razonamiento dirigido por
datos, que consistio en aplicar un rango de reglas de inferencia
de un conocimiento deductivo, a un conocimiento basado en
objeto y sus relaciones causales.

A. Herramientas utilizadas

1) Prolog: es el motor de inferencia, herramienta que
permite crear las reglas a partir de la base de conocimiento.

2) Java: lenguaje de programacion orientado a objeto,
utilizado para el disefio de la interfaz de usuario, utilizando el
editor NetBeans.

3) MySQL: Es un sistema de gestion de base de datos que
permite la gestion de los mismo para llevar un control de ellos,
nos permitio el almacenamiento de la base de conocimiento.

B. Procedimientos

El disefio del sistema experto se llevo a cabo en 4 (cuatro)
etapas de acuerdo con la metodologia Buchanan que son:
identificacion, conceptualizacion, formulacion y desarrollo.

1) Identificacion: Para la identificacion del problema se
realizé una entrevista a dos expertos: un ingeniero agronomo
del IDIAP el Ing. Luis Barahona y otro del MIDA, el Ing. Juan
Soriano, especialista en fitopatologia. También se tuvo la
oportunidad de entrevistar a un productor de Los Santos, en el
distrito de Pedasi. Algunos datos que se recogieron durante
las entrevistas fueron:

Se identifico las caracteristicas de las enfermedades, y que
variables: independiente, dependiente y condicionales, pueden
determinar el tipo de enfermedad que afecta la planta,
clasificadas como variables visibles o variables independientes,
variables no visibles o variables condicional y como variable
dependiente el diagndstico que muestra el SE.

Otra informacién obtenida de la entrevista y que sustenta la
necesidad del proyecto tenemos:

No existe un sistema automatizado para el diagndstico de
enfermedades en el arroz. Son los técnicos e ingenieros los
que diagnostican las enfermedades.

Los agricultores no suelen consultar a un experto, realizan
diagnosticos presuntivos, de acuerdo a su experiencia.

Regularmente no pagan a un experto para monitorear sus
cultivos.

La mayoria de los productores aplican fumigaciones
preventivas, para combatir las enfermedades, sin medir el
efecto secundario al medio ambiente, debido a que sus
consultores agronomos son vendedores de casas comerciales,
cuyo objetivo es vender.

Se determinaron cudles son las enfermedades mas comunes
en la region, con las cuales se trabajo para la realizacion del
prototipo.

2) Conceptualizacion: Durante esta fase se definieron las
reglas de comportamiento de cada enfermedad.

Para la seleccion de la enfermedad se considerd el criterio
del experto. En la provincia de Los Santos, se han identificado
54 enfermedades comunes, clasificadas en: 24 hongos, 5
bacterias, 1 virus, 9 por insectos y 15 nematodos [6].

Para la validacion del prototipo se han seleccionado 6 (seis)
enfermedades, que de acuerdo al experto son las que
comunmente atacan los cultivos de arroz en la provincia, 5
(cinco) son ocasionadas por los patdgenos: Pyricularia,
Rhizoctonia y Sarocladium y 1 (una) por el insecto Tagosodes
orizicolus.

Es importante resaltar que en esta primera etapa del estudio
se limito solo a 6 enfermedades, que ademas de los sustentado
en el parrafo anterior, permiti6 validar las reglas disefiadas y la
funcionalidad del SE, pero con la implementacion del proyecto
“Modelo de gestion de datos para el apoyo del manejo de
patégenos en los cultivos agricolas, a partir de la
caracterizacion de enfermedades tropicales de las plantas en
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Panama”, se proyecta alimentar la base de conocimiento e
incluir dinamicamente méas enfermedades a nivel nacional, con
aporte de otros expertos.

El estudio fue desarrollado en la provincia de los Santos,
Panama, por lo que se trabajé con el experto accesible en la
region y las caracteristicas del entorno, es la regién mas calidad
del pais, propensa al surgimiento constante de enfermedades
tropicales.

Entre las variables considerada en este estudio se tienen: las
variables objetivo (enfermedades) y las variables de

observacion (sintomas), que se definen en la tabla 1 y tabla 2.
TABLA |
DEFINICION DE LAS VARIABLES OBJETIVOS
Variables Objetivas

Enfermedad Definicién
Es una enfermedad causada por el hongo Pyricularia
Afiublo del arroz | oryzae, se ha considerado como la enfermedad mas
0 quemazon antigua y de mayor impacto econdmico del cultivo de
arroz.
Es una enfermedad transmitida por las bacterias:
Manchado del
grano Pseudomonas glumae, Pseudomonas avenae,
Pseudomonas syringae y Pseudomonas fuscovaginae.
La Unica enfermedad que causan los virus al cultivo
Hoja Blanca del arroz en América, y es transmitida por el insecto
Tagosodes orizicolus.
Es una enfermedad que inicia en las raices y se
presenta en las hojas, vaina y granos. Tiende a
Mal del pie confundirse con exceso de hierro o deficiencias de
potasio. Provocado por el hongo Gaeumannomyces
graminis var graminis.
Es una enfermedad causada por el hongo Rhizoctonia
Afiublo de la solani, se considera actualmente una de las principales
vaina enfermedades del cultivo en las regiones arroceras
tropicales, subtropicales y templadas.
Es una enfermedad causada por el hongo Sarocladium
Pudricién de la oryzae. El hongo penetra en la planta a través de los
vaina estomas y heridas causadas por algin insecto,
especialmente por el acaro y los chinches.

Las variables observadas de acuerdo con el experto se
clasifican en variables visibles y no visibles, estas variables son
las que permitiran realizar el diagndstico de la enfermedad

TABLA Il
VARIABLES OBSERVABLES
Variables observables
Sintomas visibles: Sintomas no visibles:

-Manchas. -Temperatura.
1. Lugar -Humedad Relativa.
2. Forma

3. Color primario

4.  Color secundario
-Presencia de insectos.
-Periodo de inoculaciones
-Irregularidades de la planta.

3) Formulacion: Durante esta fase se levanta la base de
conocimiento para todas las variables observables
correspondiente a cada enfermedad de acuerdo con el experto,
para lo cual se ha utilizado MySQL para su almacenamiento.

Esta base de hecho serd consultada por el motor de inferencia
PROLOG aplicando predicado de razonamiento dirigido por
datos [8].

Para la recoleccidn de los datos de las variables se revisaron
literaturas relacionadas a las diferentes enfermedades de los
cultivos de arroz, una tesis de maestria [6], y una encuesta
aplicada al experto Ing. Luis Barahona, también se visité un
cultivo de arroz en el distrito de Pedasi, en donde se tomaron
fotos a plantas que presentaban problemas en su hoja y tallo
(ver figura 2), otras fotos fueron tomadas del banco de datos
del experto, de varias etapas de crecimiento de una planta,
correspondiente a las caracteristicas de cada enfermedad.

Los datos recopilados fueron clasificados de acuerdo con
su entidad y almacenados en la base de datos, cuyo registro son
los hechos de cada enfermedad certificado por el experto, en
donde cada registro tiene una imagen relacionada a las
caracteristicas de la enfermedad.

Fig. 2 Visita en un cultivo de arroz, en Pedasi.

4) Desarrollo: En esta fase se procede a desarrollar las
clausulas y predicado de cada regla, utilizando la ldgica
proporcional de la clausula de Horn, es una parte de la légica
de primer orden LPO (logica de predicado), definida por
Alfred Horn. Esta clausula tiene como maximo una literal
positiva, llamada clausula determinada (definite). En la
programacién légica una clausula de Horn sin literal positivo es
llamada clausula objetivo (goal) o consulta (query) [9].

Una clausula de Horn es una clausula de la forma: [9][10]

o A, v-VA,— B, AAB,, con k=1 0 k=0 y n>=0,
donde Ay B representan atomos.

Las clausulas de Horn con k=1 y n>0 son reglas.

Las clausulas de Horn con k=1 y n=0 son hechos.

Las clausulas de Horn con k=0 y n>0 son objetivos.

En las clausulas de programa (reglas o hechos):

e A « By A-AB,, conn>=0

e El 4tomo A es la cabeza y el conjunto de atomos
B es el cuerpo.

En la figura 3 se presenta el modelo arquitectonico de la
interrelaciéon de las herramientas utilizadas para el desarrollo
del SE. En donde a través de la interfaz de usuario se genera
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la hipotesis de la enfermedad, la cual es pasada al predicado del
motor de inferencia, el motor de inferencia consulta en la base
de datos, en donde se obtienen los hechos que el motor de
inferencia comprueba para dar el diagnostico, que se muestra
como resultado al experto o usuario, a través de la interfaz.

Hechos

Diagndstico

.onsulta .

Hipotesis

Fig. 3 Arquitectura de interrelacién SE

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El prototipo desarrollado consiste en un sistema experto
de escritorio para el diagnéstico de enfermedades del cultivo
de arroz con razonamiento légico proporcional dirigido por
datos. Para el desarrollo de la interfaz gréafica se utilizé Java, a
través del editor Netbeans 8.11 ver figura 7, y el SWI-
PROLOG como el motor de inferencia, utilizando la libreria
JPL, como enlace entre PROLOG y Java, se establecid una
comunicacién entre PROLOG y MySQL a través del driver
ODBC.

Para la validacién del prototipo se recopild la informacion
dada por los expertos de 6 enfermedades mas comunes de la
region de Azuero, las cuales fueron desarrolladas mediante la
clausula de Horn sin literal en los predicados para consultar la
base de hechos y luego a través de la l6gica proporcional dar el
diagnéstico de la enfermedad, a continuacién, en la figura 4 y
la figura 5, se muestran algunos cddigos realizados en
PROLOG para el desarrollo de las reglas.

enfermedad (Id,E) : -consultakl (Id, Consulta),
odbc_gquery('bdea',Consulta,row(E)) .

enfermedadId(F, Id) : —consultaEId(E, Consulta),
odbe _query('bdea',Consulta, row(Id)) .

Fig. 4 Regla para obtener las enfermedades

diagnostice mancha(F,I1,C,I,P, E):-mancha_formal (F,IdL),
mancha lugarIdg(IdL,Ide), mancha lugarIdL(L,IdLZ),
IdL=TdL2, mancha_formaldF (F,IdF),
mancha Fecolorl (IdF,Color),Color=C,
presencia_insectos (Ide, Insecto), Insecto=I,
periodo (Ide, Pe), Pe=P,enfermedad (Ide,E), !.

Fig. 5 Regla para el diagnéstico de la enfermedad de acuerdo con las
caracteristicas de los sintomas visibles

Igualmente se ha recopilado una variedad de imagenes de
las enfermedades en diferentes periodos de inoculaciones (ver
figura 6), que se muestran dindmicamente dependiendo de la
hipdtesis definida en la interfaz grafica de la aplicacién, esto
permitird a los técnicos o al productor, confirmar si la

apariencia observable coincide con la imagen, y verificar si la
respuesta del diagnostico es correcta de acuerdo con la
experiencia.

Este es un sistema que no solo ayudara a los técnicos e
ingenieros, sino que es muy funcional para los mismos
productores.

Fig. 6 Ejemplo de imégenes recopiladas.

En la figura 7 se presenta la interfaz de usuario para la
introduccion de los sintomas o antecedentes observables en la
planta (las hipotesis), estas variables son transferidas al
predicado del motor de inferencia Prolog que al dar clic al
botén analizar muestra el consecuente, que son las variables
objetivas (ver tabla 1), junto con su descripcién y control.

Sistema Experto para el diganostico
enfermedades del cultivo arroz

Precenda de insedos

no v

Trregularidades de la planta

Temperatura:
globitos oscuros

28a 32°C b
Periodo de inoauladon

| >= 40 dias

Humedad Relativa:

90% v

Fig. 7 Interfaz de usuario, solicitud de los antecedentes de la enfermedad.

La validacion del prototipo se ejecuté en funcion a los
resultados obtenidos del SE, se realizaron pruebas de usuarios
de funcionalidad y se obtuvo un 80% de efectividad aplicando
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un algoritmo hacia adelante, el margen de error se debe a que
las variables visibles de una enfermedad a otro son muy
similares a simple vista, por lo que habrd que acudir a prueba
de laborarlo para confirma el diagnéstico, por lo que habra que
aplicar un algoritmo hacia atrés. Con el proyecto “Modelo de
gestion de datos para el apoyo del manejo de patdgenos en los
cultivos agricolas, a partir de la caracterizacion de
enfermedades tropicales de las plantas en Panama” se pretende
incorporar otras variables y por entes nuevas reglas, asi como
incorporar Internet de las cosas para recolectar las variables
condicionales del ambiente, para disminuir el porcentaje de
error.

Se analizaron 6 casos que corresponden a las
enfermedades descritas en la tabla 1, en la tabla 3 se muestran
los atributos utilizados.  Son 11 atributos, 9 atributos
facilmente identificados en la tabla 3, los 2 atributos adicionales
se deben a que una enfermedad puede tener hasta dos colores
primarios y dos colores segundarios en las manchas
presentadas. Las pruebas solo fueron realizadas con el experto,
no se realizaron pruebas con productores, por limite de tiempo.
En esta primera etapa, se levanto la base de conocimiento de 6
enfermedades, se realizaron las reglas correspondientes en el
motor de inferencia y se valido el resultado, el cual es
presentado a través de un diagnostico escrito con su

correspondiente imagen.
TABLA I
ATRIBUTOS CON LOS VALORES QUE PRESENTAN LAS ENFERMEDADES
ESTUDIADAS

Atributo Valores

Lugar de la mancha Hoja, tallo, granos, vaina, gluma, nudo,
panicula

Alargada, puntos, decoloracion, Eliptica
irregular, ovalada, oblongas, alargada, rayas
clorgticas.

Café, negro, naranja, pardo claro, blanca

Forma de la mancha

Color primario de la

mancha

Color secundario de la Grisaceos, blanca, verde grisaceo, pardo
mancha oscuro, nula,

Presencia de insectos Si, no

Periodo de incubacion >= 30 dias, >= 40 dias, >= 45 dias, 30 dias,
48 horas de la apertura de la flor.

Granos vacios, globitos oscuros, enanismo,
muerte de los hijos, panicula erecta, hojas y
tallos, blanco de menor tamafio, manchado
total, manchado excesivo de la panicula.
25a28°C28a32°C,20a25°C,32a37°C

> 80%, 90%, >90%

Irregularidades

Temperatura
Humedad relativa

Los 7 atributos de la tabla 3, corresponden a la parte visible
en la planta, son facilmente reconocibles por el productor, por
lo que el prototipo maneja dos tipos de diagnostico, en donde
uno es consecuente del otro para certificar si se trata de la
misma enfermedad. EI primer diagnéstico se realiza con una
regla que maneja las variables observables de acuerdo con los
sintomas visibles de la planta, en el otro diagnostico, se trabaja
una regla que maneja los sintomas no visibles.

IV CONCLUSIONES

El prototipo ayudd a tener resultados tangibles, validar su
funcionalidad y obtener el conocimiento necesario para
determinar que es un proyecto viable desde el punto de vista
técnico, a pesar de que las enfermedades tienen caracteristicas
muy similares y exige el desarrollo de reglas complejas para el
diagnostico asertivo de una enfermedad.

Las caracteristicas de las enfermedades son muy similares a
simple vista, puede confundir al introducirlos los sintomas en el
Sistema Experto, esto dio un margen de error del 20% al
corroborarlo con las muestras del laboratorio, por lo tanto, el
modelo de gestion de datos se esta mejorando.

Se aplicé un control hacia adelante con el algoritmo de
unicidad, tomando en cuenta que una enfermedad se da cuando
son iguales los antecedentes y consecuentes. Otra solucién que
se tiene presente para mejorar el prototipo y disminuir el
margen de error es el control hacia atras, es cuando la muestra
se lleva al laboratorio, se analizan los consecuentes para ir
generando antecedentes y esos antecedentes dan con la base
inicial de hechos.
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