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DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA IDENTIFICACION
DE ENFERMEDADES EN EL CULTIVO DEL ARROZ Oryza sativa L.
EN COLOMBIA.

Camilo Sdnchez L.” Alvaro Vega S.* Alejandro Jaramillo A.**

COMPENDIO

El "Sistema Experto" brinda informacion referente a la etiologia, epidemiologia, y control de 29 enfermedades del
cultivo. Ademads cuenta con ayudas gréficas que sirven para la comparacién visual de las conclusiones dadas por el
programa y la observacion realizada en el campo. El sistema realizado es el fruto del trabajo conjunto entre un experto
(Fitopatélogo) y los autores con la asesoria del director del trabajo, de otra Farte el conocimiento estd sustentado
también en la revisién de literatura. Los criterios utilizados para la elaboracién del programa fueron: estado fenol6gico
de la planta, érgano o parte afectada, sintoma general y sintoma especifico. Este "software” trabaja en computadores
IBM o compatibles con sistema operacional MS-DOS, fue programado en lenguaje Turbo prolog y se utilizé un
"System" para el enlace de los grificos que son manejados por el programa VGIF.EXE.

ABSTRACT

An "Expert System" to identify diseases in the Rice crop Oryza sativa L. in Colombia, It provides information about
Etiology, Epidemiology, and Control of 29 diseases. Also it has graphic helps which provide a visual comparison with
field observations. The work was based on knowledge acquired fron expert and literature revision. The criteria used
were: Plant phenology, plant part damage, general damage and specific damage. This "software"” works with IBM-

compatible MS-DOS and Turbo Prolog Shell, it must be used in computers wich have a color monitor.

INTRODUCCION

La produccion de arroz en Colombia durante las
tres tltimas décadas ocupé el segundo rengldn,
después del café. A finales de la década de los
60, el drea y la produccion de arroz en el pafs
iniciaron una tendencia creciente que llegé a su
mdxima expresién en 1982, cuando se cultivaron
473.910 hectdreas y se alcanzé una produccién
superior a dos (2) millones de toneladas.

De acuerdo con los datos de la FAO, Colombia
tiene los rendimientos de arroz mds altos de
América Latina con un promedio nacional
cercano a las 4.8 toneladas/ha.

El arroz es el caltivo alimenticio mds importante
del mundo, Asia produce el 91%, A. latina 4%,
Africa 2%, Resto del mundo 3%; y alimenta las
dos terceras partes de su poblacién. La produc-
cién en la Zona Andina se distribuye asf: Co-
lombia 50%, Perd 24%, Venezuela 12%, Ecua

dor 10%, Bolivia 4%.

Los estudios adelantados por FEDEARROZ
sefialan unas prioridades de investigacién y
desarrollo del cultivo, ya que en 1985 Colombia
produjo 1°741.000 toneladas que con un consu-
mo de 69 g de arroz Paddy per cdpita, apenas
fue autosuficiente. Para el afio 2000 la necesi-
dad serd de 2°657.000 toneladas de arroz Paddy,
por lo que existirfa un déficit de 915.000 tonela-
das. Una de las alternativas para cumplir con las
necesidades del futuro es la expansion del 4rea
sembrada, ya que a partir de 1974 los rendi-
mientos por hectdrea alcanzaron un méximo de
produccién tecnolGgica, siendo una de las tareas
mds importantes del programa de arroz mantener
estables los niveles de rendimientos alcanzados.

Las enfermedades del arroz se pueden clasificar
en dos grupos: infecciosas causadas por hongos,

* Estudiante de Pregrado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. A.A. 237.
X Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. A.A. 237.

134



ACTA AGRONOMICA

bacterias, virus, y nemdtodos y desdrdenes
nutricionales.

El trabajo hace un aporte al conocimiento de las
principales enfermedades que afectan el cultivo
del arroz en Colombia, utilizando de manera
did4ctica el disefio de software para sistemas
expertos agricolas.

El objetivo general del trabajo fue ofrecer a
investigadores, docentes, ingenieros, técnicos,
estudiantes y en general a productores y agricul-
tores un programa de computadores que les
permita realizar la identificacién de las enferme-
dades en el cultivo del arroz Oryza sativa L., asf
como también sugerir algunas formas de control,
recomendaciones técnicas e informacion general
relacionada con una enfermedad especifica.

Los objetivos especfficos fueron:

Disefiar un programa de computacién para la
identificacién de enfermedades en el cultivo del
arroz, que opere en computadores portdtiles y
personales, de tal manera que facilite al profe-
sional del agro la toma de decisiones dentro de
un proceso de asistencia técnica y contribuya al
programa de adquisicién del conocimiento en
fitopatologia de arroz.

Desarrollar un sistema abierto que pueda actuali-
zarse en la medida que las circunstancias lo
exijan (avances tecnolégicos, nuevos medios de
control, nuevos criterios de identificacion).

Elaborar un paquete versdtil que cuente con
ayudas grdficas y cromdticas que faciliten el
proceso de identificacién de enfermedades en el
cultivo del arroz.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del Sistema Experto se llevé a cabo
en las siguientes fases:

1. Recopilacién, organizacion, clasificacién y
sistematizacién de la informacién existente

relativa a enfermedades en el cultivo del
arroz en Colombia.

2. Evaluacion y depuracién de la matriz de
clasificacién de enfermedades.

Una vez realizada la etapa anterior, se procedid
a evaluar los datos de la matriz de clasificacion
con la participacién de un profesional experto en
la materia (fitopat6logo), quien depur6 la infor-
macion respectiva para corroborar con su expe-
riencia la consistencia de los datos extraidos de
la revisidn de literatura.

El especialista ajustd la descripcién de los sfnto-
mas a un lenguaje técnico, permitiendo que la
informacidn llegue a los usuarios con la mayor
precision posible.

Andlisis del sistema:

En esta etapa se definieron las entradas y salidas
del sistema, se asignaron las variables respecti-
vas realizando la identificacion de los diterentes
subsistemas y sus interrelaciones.

4. Diseiio del sistema.

4.1. Definicién de la estructura de la base de
datos (D.B.A.).

Se identificaron los elementos componentes de la
base de datos, las relaciones existentes entre sus
elementos. Con base en el andlisis de sistemas
los autores elaboraron un diagrama de 4rbol, el
cual permitié ilustrar la estructura y conexién
entre los diferentes componentes.

4.2. Disefio del diagrama de flujo del motor
de inferencia.

El disefio consistid bdsicamente en hacer la
representacion gréfica del algoritmo que explica
el funcionamiento del motor de inferencia del
sistema.
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5. Fase de programaciin

El lenguaje utilizado para el disefio del programa
fue el TURBO PROLOG version 2.0 de la
Borland International, Inc.

6. Implementacion (alimentacion de la base de
datos).

Esta etapa consistié en la asignacién de cédigos
alfanuméricos a cada una de las enfermedades,
digitando su respectivo nombre, sintomas gene-
rales y especfficos.  Posteriormente fueron
creados los archivos correspondientes a la etiolo-
gfa, epidemiologfa, control y gréficos.

Finalmente se creé el listado de reglas, las
cuales secuencia ldgica del diagrama de 4rbol,
seleccionando el estado fenoldgico, el drgano
afectado, los sfntomas generales y especificos
asociados en la enfermedad respectiva.

7. Validacion

El algoritmo fue sometido a una evaluacién de
tipo I6gica, es decir al andlisis de su inferencia,
verificando que la secuencia del programa sea
vdlida en términos pricticos. De esta manera
se llegé a una respuesta tinal que minimizd los
errores.

RESULTADOS Y DISCUSION

FASES 1 Y 2: El resultado de la recopilacion
clasificacion y evaluacién de la informacion se
observa en las figuras 1, 2, y 3. La estructura
de la matrfz muestra los sfntomas generales y
especfficos caracterfsticos en cada una de las
enfermedades coditicados.

Esta matrfz muestra la clasificacion de los
sfntomas de acuerdo con el estado fenoldgico y
el 6rgano afectado; criterios estos tenidos en
cuenta para el disefio del programa.

FASE 3: Anilisis del sistema
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A continuacion se ilustraron los cédigos de cada
una de las entradas, subsistemas y salidas del
sistema.

1. Definicion de las entradas del sistema

El = Sintomas generales y especfficos

E2

Cddigo de la enfermedad, nombre de la
enfermedad, Etiologfa, Epidemiologfa,
Control y Grifico.

E3 = Cddigo de la regla, Nombre de la enfer-
medad, Estado fenolégico, Organo afec-
tado, Sfntomas generales y especificos.

E4 = Estado fenolégico, Organo afectado,
Sintomas generales y especificos.

2. Identificacion de los subsistemas.
Ul = Mod6dulo manejador de sintomas

Ul.1 = Submdédulo manejador de adicién de
sfntomas

Ul.2 = Submdédulo manejador de modificacién
de sfntomas

Ul.3 = Submddulo manejador de consulta de
sintomas

Ul.4 = Submddulo manejador de retiro de
sintomas

U2 =  Moddulo manejador de enfermedades

U2.1 = Submdédulo manejador de adicién de
enfermedades.

U2.2 = Submddulo manejador de modificacion
de enfermedades.

U2.3

Submdédulo manejador de consulta de
enfermedades.
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Est. cédigo sintoma por organo afectado

Feno ENFERMEDAD

log. RAIZ TALLO HOJA

SG SE|SG SE|SG SE

Piricularia 40 30|90 10
Helminthosporiosis 90 80
Afublo de la Vaina 130 120
Pudricién Vaina —— 140

\'4 Pudricidén Basetallo —— 160
Escaldado 190 180

E Pudricidén tallo 40 210 | ==~ 200
Mancha lineal -—— 240

G |(Mancha Ojival 90 250
Bakanae 300 -{310 290|310 270

E Manchado del grano

Falso carbén

T Hoja blanca 390 380
A Def. Nitrdégeno 780 --[590 460
Def. Fésforo 510 -=-1500 490
Def. Potasio 510 -=1530 520
T Def. Calcio 550 --|(540 ——
Def. Azufre 780 -=-1470 560
I Def. Magnesio 590 --1620 610
- Def. Hierro 680 ——
Def. Zinc 510 --|590 710
o Tox. de Aluminio 600 -|590 -=-1590 580
Tox. de Boro -— 630
Tox. Hierro 670 -|780 --|660 650
Tox. Manganeso -——— 690
Alcalinidad 780 =-=1740 730
Salinidad 780 -=-1390 750

FIGURA 1. Mat:;:‘7i de clasificacion de enfermedades por érgano afectado en el estado fenoldgico
vegetativo.
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Est. Cédigo sintoma por érgano afectado
Feno ENFERMEDAD
log. RAIZ TALLO HOJA PANICULA
SG SE|SG SE|SG SE|8G SE
Piricularia 40 30(90 10|70 50
Helminthosporiosis 90 80
R Ahublo de la Vaina 130 120
Pudricidén Vvaina ——— 140
E Pudricidén Basetallo ——— 160
Escaldado 190 180
P Pudricidén tallo 40 210 | ==~ 200
Mancha lineal —— 240
R Mancha Ojival 90 250
Bakanae 300 -|{310 290(310 270
(o} Manchado del grano 350 320
340
Falso carbdn 330 ——
P Hoja blanca 390 380j410 400
U Def. Nitrégeno 780 --1590 460|230 ——
Def. Fésforo 510 -=-1500 490{230 ——
Def. Potasio 510 -=-1530 520|230 ——-
¢ Def. Calcio 550 -=-1540 —-——
Def. Azufre 780 --|470 560(230 ———
T Def. Magnesio 590 --1620 610
Def. Hierro 680 ——
1 Def. Zinc 510 -=-1590 710720 -
Tox. de Aluminio 600 -{590 -=-1590 580
v Tox. de Boro ——- 630
Tox. Hierro 670 -|780 --1660 650
° Tox. Manganeso - 6901230 ——
Alcalinidad 780 -=-|740 730
Salinidad 780 -=1390 750 760_ -
FIGURA 2. Matriz de clasificacion de enfermedades por érgano afectado en el estado fenolégico

reproductivo.
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Ul U6
El~—» U 1.1 - » S4
REPORTES » S5
U 1.2 » S6
<«
U 1.3 ~ » S1
U4
U 1 . 4 —
BASE DE
U2 CONOCIMIENTO
—_—>>
E2 —1{» U 2.1 - (D B A)
U 2.2
<« A A A
U 2.3 » S2
U 2 . 4 [
U3
E3 ~—» U 3.1 m
U 3.2
<«
U 3.3 U5
U 3 . 4 —
E4 » MOTOR
» S3
FIGURA 3. Diagrama general de SEDEA
U2.4 = Submdédulo manejador de retiro de U3.2 = Submddulo manejador de retiro de
enfermedades. reglas. :
U3 =  Mddulo manejador de reglas U3.3 = Submddulo manejador de ordenamien-
to de la (DBA).
U3.1 = Submdédulo manejador de adicién de
reglas. U3.4 = Submddulo manejador de borrado de

la (DBA).
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R 8G SE
v T SG SE
H SG SE
R SG SE
R1 T SG SE
H SG SE
P SG SE
R SG SE
M T SG SE
H SG SE
P SG SE
V= Estado fenoldgico vegetativo
Rl= Estado fenoldégico reproductivo
M= Estado fenoldégico maduracidén
R= Organo afectado Raiz

T= Organo
H= Organo
P= Organo

afectado tallo
afectado hoja
afectado panicula

8G= Sintoma general
SE= Sintoma especifico

E= Nombre

de la enfermedad
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FIGURA 4. Diagrama de dirbol del motor de inferencia
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Ayuda

Sintomas

Enfermedades Reglas Motor rePortes salLir

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PALMIRA
SEDEA

1993
Camilo Sanchez Lara
Alvaro Vega Sepilveda

Director: Alejandro Jaramillo
Codirector: Fernando correa

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

FIGURA 5. Meni principal del programa Sedea

SEDEA SISTEMA DE IN
MOTOR DE INFERENCI
Estado fenoldgico del cultivo de arroz
LOS ESTADOS FENOLOGICOS DEL CULTIVO- GENERAL
Estado fenoldgico vegetativo

Estado fenolégico reproductivo

Estado fenoldgico maduracidn

FEREN
A S ED

A

c1I
EA

Seleccione estado fenoldgico en que hace la observacidén, presione Enter

FIGURA 6. Pantallazo de seleccion del estado fenoldgico del cultivo.
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SEDEA SISTEMA DE 1
M OTOR DE I NFERENTC
Estado fenoldégico del cultivo de arroz

Estado fenolégico vegetativo
Estado fenolégico reproductivo
Estado fenoldgico maduracidn

N
I

LOS ESTADOS FENOLOGICOS DEL CULTIVO- GENERAL

F
A

ERENCTIA

S EDEA-A
Organo Afectado
RAIZ
TALLO
HOJAS (LAMINA/VAINA)
PANICULA

SELECCIONE EL ORGANO AFECTADO DE ACUERDO AL ESTADO REPRODUCTIVO

FIGURA 7. Pantallazo de seleccion del érgano afectado.

SEDEA SISTEMA DE I
M OTOR DE I NFERENGC
Estado fenoldgico del cultivo de arroz

Estado fenoldégico vegetativo
Estado fenoldégico reproductivo
Estado fenoldgico maduracidn

N
I

LOS ESTADOS FENOLOGICOS DEL CULTIVO- GENERAL

F
A

ERENCTIA

S EDEA
Organo Afectado
RAIZ
TALLO
HOJAS (LAMINA/VAINA)
PANICULA

*ASPECTO QUEMADO (S.G.)
*ENANISMO Y CLOROSIS (S.G.)

Seleccidédn de sintoma (1) General —

SELECCIONE UN SINTOMA GENERAL, TERMINE CON F10

FIGURA 8. Pantallazo de seleccion de sintoma general.

El programa permite visualizar a través de una fotograffa lefda por scanner, las caracterfsticas
correspondientes a una enfermedad especifica que se presente en determinado 6rgano de la planta de

arroz.
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SEDEA SISTEMA DE I NFERENCTIA
MOTOR DE INFERENCTIA S EDEAR A
Estado fenoldgico del cultivo de arroz Organo Afectado
LOS ESTADOS FENOLOGICOS DEL CULTIVO- GENERAL RAIZ
Estado fenolégico vegetativo TALLO
Estado fenolégico reproductivo HOJAS (LAMINA/VAINA)
Estado fenoldgico maduracién PANICULA

Seleccidén de sintoma (1) General —
*ASPECTO QUEMADO (S.G.)
*ENANISMO Y CLOROSIS (S.G.)

Sintoma especifico observado en el cultivo

*EN LA HOJA MANCHAS CIRCULARES CON CENTRO GRIS BORDE CAFE O MANCHAS
EN FORMA DE ROMBO ALARGADAS EN LOS EXTREMOS CON CENTRO GRIS, BORDES
CAFE OSCURO Y HALO AMARILLENTO ALREDEDOR, PUEDE UNIRSE FORMANDO UNA
ESPECIE DE QUEMADO. (S.E.)

EL SINTOMA SE PRESENTA
EL SINTOMA NO SE PRESENTA
PORQUE REALIZA LA PREGUNTA

SELECCIONE OPCION DE ACUERDO CON LA PRESENCIA O NO DEL SINTOMA

FIGURA 9. Pantallazo del proceso de inferencia

Ayuda Sintomas Enfermedades Reglas Motor rePortes salir

Adicidn enfermedades
Modifica enfermedades
Consulta enfermedades
Retira enfermedades

CODIOGO DE LA ENFERMEDAD DEL ARROZ:

Seleccidn de la enfermedad a consultar
PIRICULARIA

ANUBLO DE LA VAINA

MANCHA LINEAL

SELECCIONE CON FLECHAS, PRESIONE ENTER, TERMINE CON F10

FIGURA 10. Pantallazo de consulta de enfermedades
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U4 =  Moddulo base de datos (DBA).
US =  MqdGdulo motor de inferencia.
U6 =  Moddulo de reportes de la (DBA).

3. Definicion de salidas

S1 =  Sintomas generales y especificos

S2 = Nombre de la enfermedad, Etiologfa,
Epidemiologfa, Control y Grifico.

S3 = Nombre de la enfermedad Sintomas
generales Especificos y Gréfico.

S4 =  Nombre y Reporte de la enfermedad

S5 =  Reporte de reglas de inferencia

S6 =  Reporte de Sintomas generales y Espe-

cificos.

La Figura 3 recopila los elementos estructurales
a tener en cuenta en el andlisis del sistema
experto.

FASE 4: Diseiio del sistema.
Estructura de la base de datos

1. Técnicamente los datos (base de conoci-
mientos) que conforman la pericia del siste-
ma, deben almacenarse de tal forma que
establezca una relacién inteligente entre las
diferentes partes componentes de la informa-
cion.

2. Explicacion del diagrama de flujo del motor
de inferencia.

La Figura 4 ilustra el flujograma que explica el
funcionamiento del motor de inferencia.

EJECUCION DEL PROGRAMA

El programa se puede ejecutar en forma interac-
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tiva por el usuario a través del encadenamiento
de Menus.

Las opciones a seleccionar corresponden a
sfntomas, enfermedades y reglas. Los diferentes
ments de acceso se muestran en las Figuras §,
6,7,8,9y 10.
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