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Resumen

El impacto negativo de los hongos fitopatdgenos es una amenaza importante para la seguridad alimentaria en varios
paises. El diagnostico rapido del tipo de hongo que afecta a los cultivos es indispensable para detener la proliferacion
de la enfermedad y de esta manera lograr minimizar las pérdidas. Este trabajo presenta el Sistema Experto Fungi, para
el diagndstico presuntivo de enfermedades fingicas en los cultivos. Para el desarrollo de este Sistema Experto se
utilizé6 SWI-Prolog para la creacion de la base de conocimientos y Java para la creacién de la interfaz de usuario. Este
sistema permite realizar un diagnostico rapido y fiable de los hongos que afectan a los cultivos, especificamente los
cultivos que pueden ser diagnosticados con Fungi son: arroz, frijol, tabaco, platano, ajo, cebolla, maiz, cafeto y cacao.
También Fungi se destaca por estar desarrollado sobre las bases del software libre. Ademas, la comparacion de los
diagnosticos realizados por expertos humanos y los realizados por Fungi permitié validar el conocimiento formulado
en la base de conocimiento. La aplicacion de las pruebas de caja negra y del criterio de especialistas permitieron
corroborar el correcto funcionamiento del sistema experto propuesto.

Palabras clave: cultivos, diagnosticar, enfermedades flingicas, sistema experto.
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Countries all over the world have experienced the negative impact that phytopathogenic fungi have on food security.
A fast diagnose of the kind of fungus that affect to the crops is essential to stop the disease proliferation and so
minimize the losses. This work presents an Expert System for the presumptive diagnosis of fungal diseases in the
crops, call Fungi. To the development of this Expert System was used SWI-Prolog for the creation of the knowledge
base and Java to the graphic user interface. This system allows a fast and reliable diagnosis of the kind of fungus that
is affecting the crops, the specific crops that can be diagnosed with Fungi are: rice, bean, tobacco, banana, garlic,
onion, corn, coffee and cocoa. Fungi is developed under free software license. Besides, the comparison of human
experts diagnoses and Fungi diagnoses allowed to validate the knowledge base of the system. The application of the

black box tests and specialist criterion allowed corroborating the correct operation of the proposed expert system.

Keywords: crops, diagnose, expert system, fungal diseases.

Introduccion

La seguridad alimenticia global es el balance entre la creciente demanda de alimentos de la poblacion mundial y la
produccién mundial agricola, combinada con discrepancias entre suministro y demanda a escalas regionales,
nacionales y locales (Savary et al., 2012). El estado de la seguridad alimenticia global en la actualidad es alarmante y
ha empeorado durante los Gltimos afios, la crisis alimenticia del 2008 ha tenido un efecto devastador en este sentido
(FAO, 2015).

Las enfermedades producidas por microorganismos fitopatégenos, tales como bacterias, nematodos u hongos,
constituyen la mayor causa de pérdida en la produccion agricola, tanto en cosecha como en post cosecha. Dentro de
los distintos fitopatdgenos, los hongos constituyen uno de los principales grupos tanto por la diversidad de especies

existentes como por las pérdidas que originan (Carnero et al., 2013; Fisher et al., 2012).

Las pérdidas de alimentos por concepto de plagas provocan enormes prejuicios tanto a la economia como a la
seguridad alimenticia global. En (de los M Orbera et al., 2014) se plantea que «cada afio el 10 % de la produccion
mundial de alimentos se pierde por la incidencia de las enfermedades y plagas que atacan los cultivos de interés

agroalimentario: el 50 % de ellas provocadas por especies de hongos y oomicetos fitopatdgenos».

Cuba no esta exenta de estas afectaciones, la actividad desarrollada por hongos, bacterias y virus en los 6rganos de las

plantas también origina disminuciones en la calidad y en los rendimientos de los cultivos. Estudios como los
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presentados en (Ricardo Paz et al., 2014; Gonzélez Arias et al., 2013) muestran las profundas afectaciones que se
producen en la produccion de alimentos debido al efecto de las enfermedades y plagas en los cultivos. Durante la
Gltima década del siglo pasado, en Cuba, la pata prieta en el cultivo del tabaco, causada por Phytophthora nicotianae,
causO gastos significativos por la fumigacion con bromuro de metilo y aplicacion de fungicidas sistémicos; el
damping off, cuyo incremento progresivo provoco afectaciones entre 70 y 80% en los semilleros de tomate y otras
hortalizas, y la marchitez del pimiento (Phytophthora capcici), que entre 1990 y 1993 afect6 la produccién y
exportacion del cultivo, atendido principalmente por pequefios agricultores (Stefanova Nalimova, 2012). Para
contrarrestar estas enfermedades los productores nacionales utilizan numerosos fungicidas sin lograr el control
deseado, situacion que incrementa los costos de produccion, disminuye los rendimientos y por lo tanto reduce los

beneficios del productor (Cruz Triana y Rivero Gonzélez, 2012; Muifio Garcia et al., 2012).

El impacto negativo de tales enfermedades en los cultivos incrementa los costos de produccion agricola, por la
necesidad de implementar estrategias adicionales para el control del microorganismo patdgeno y la disminucion de
sus efectos sobre las cosechas. Entre las medidas para el control de las enfermedades en las plantas se incluyen la
cuarentena, la certificacion de la manipulacion de semillas y material vegetal, la seleccidén de practicas culturales
apropiadas, y el uso de variedades resistentes a enfermedades, asi como de medios de control quimico y biologico (de
los M Orberé et al., 2014).

Las pérdidas producidas por las plagas pueden ser reducidas si estas plagas son detectadas y diagnosticadas con
prontitud. El diagnostico de enfermedades de las plantas es uno de los aspectos mas importantes en el proceso de la
proteccion vegetal. En él se integran conocimientos de Fitopatologia, Genética, Fisiologia Vegetal, Edafologia,
Climatologia, Manejo Agronémico y Estadistica, con la finalidad de tomar decisiones acertadas en el momento en que
se requieran. El diagnéstico de enfermedades o plagas se lleva a cabo a través del monitoreo de las plantaciones de
cultivos, donde el objetivo es detectar anomalias presentes sobre las plantas, como por ejemplo tallos secos, presencia
de pustulas en alguna parte de la planta, presencia de insectos nocivos, entre otros. Asi, teniendo un conjunto de
sintomas visibles dentro del campo de cultivo se puede realizar un diagnostico que permita tomar las medidas para

minimizar los dafios (Téllez Martinez, 2012).

Desde finales de los afios cincuenta, el diagnéstico de enfermedades ha venido siendo un tema de interés en el area de
la Inteligencia Artificial (IA). Uno de los principales objetivos de los investigadores en IA es la reproduccion

automatica del razonamiento humano, donde juegan un papel importante los Sistemas Expertos (SE).
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Varios autores han dado una definicién de SE, una de las mas concisas es la presentada en (Raynor, 1999) donde se
define un SE como “(...) un sistema computarizado que intenta modelar el conocimiento de un dominio que posee un
experto humano. Estos sistemas pueden ser usados en lugar de, o para asistir, expertos humanos en la toma de
decisiones”. Una caracteristica decisiva de los SE es la separacion entre conocimiento (reglas, hechos) por un lado y
su procesamiento por el otro. A ello se afiade una interface de usuario y un componente explicativo (Galvez Lio,
2006). De manera general podemos decir que los SE son programas informaticos que intentan superar la logica y
habilidad de un profesional experto en la resolucién de problemas, que requieren experiencia, conocimiento, juicio e
interacciones complejas. La fiabilidad de dichos sistemas es proporcional al conocimiento de los expertos que lo
produjeron (Castillo et al., 1999).

En fitopatologia, ciencia que se encarga del estudio de las enfermedades de las plantas, se utilizan con frecuencia
estos sistemas con fines de diagnostico, por ejemplo, identificar la causa de una enfermedad por los sintomas y las
observaciones relacionadas. Mediante la incorporacion de modelos de infeccion de enfermedades de cultivos en la
base de conocimientos de la computadora, el SE puede asesorar a los productores sobre la probabilidad de ocurrencia
real de la enfermedad, periodos de infeccidén y recomendaciones sobre tipo, cantidad y momento de aplicacion de
pesticidas (Moreno Gadeo, 2005; Bula et al., 2013).

Por la importancia del diagnéstico de las enfermedades fungicas en los cultivos, nos proponemos desarrollar un
sistema experto para realizar el diagndstico presuntivo de enfermedades fungicas en los cultivos de interés agricola en

la provincia de Sancti Spiritus.

Metodologia computacional

En este trabajo se presenta el sistema Fungi, el cual es un SE para el diagnéstico de enfermedades fungicas en los
cultivos de interés agricola de Sancti Spiritus. Este sistema permite realizar un diagnostico rapido y fiable de los
hongos que afectan a los cultivos de: arroz, frijol, tabaco, platano, ajo, cebolla, maiz, cafeto y cacao. En esta seccién

se describe brevemente la metodologia utilizada y se detalla su utilizacion para el desarrollo del sistema propuesto.
Metodologia para la construccién de Fungi

Para el desarrollo de Fungi se sigui6 la metodologia para escribir sistemas expertos descrita por Mateo Lezcano en
(Lezcano Brito, 1995). De acuerdo con esta metodologia el primer paso a seguir es el estudio del dominio, con vista a

determinar si es realmente propicia la construccion del sistema experto o no. Después de hecho este andlisis, si se
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determina que es posible la construccion del sistema experto, se pasa a las diferentes etapas que se mencionan a

continuacion:

1.

Identificacion: Se determina, basicamente, cuél es el problema que se quiere resolver y sus caracteristicas,
asi como quienes van a participar en el levantamiento de la base de conocimiento y el papel de cada cual en

ese proceso.

Establecer conceptos: Se definen los conceptos para la representacion del conocimiento. El experto y el
ingeniero del conocimiento determinan los aspectos claves del problema, las relaciones entre ellos y sus

caracteristicas con el objetivo de llevar a cabo la descripcion del proceso de solucién del problema.

Formalizacion: Se formalizan los conceptos claves y subproblemas que estaban aislados durante la

conceptualizacion. Se disefian las estructuras para organizar el conocimiento.

Implementacion: Este es el momento en que se lleva a cabo la implementacion de las reglas que abarcan
todo el conocimiento, obteniéndose un primer prototipo, que muestra sobre un esquema elemental, la forma
en que opera el sistema. Este prototipo es sometido a un proceso de refinamiento hasta obtener una versién

estable del sistema.

Prueba: Este es un periodo de validacion del conocimiento ya formulado. Se hace una valoracion del sistema
en su conjunto, probandolo con un grupo amplio de ejemplos, de forma que se cubran todos los casos
posibles. Se hace con el objetivo de determinar insuficiencias en la base de conocimiento y/o en las

estrategias para la solucién del problema.

Después que se han hecho todas las criticas, se incorporan las correcciones a la formalizacién final y se pasa a la

implantacion del sistema.

Sistema Experto Fungi

Para el desarrollo de Fungi, primeramente, se procedié a la identificacion de los elementos del dominio y los

conceptos descriptivos de sus propiedades, definiendo ademas las relaciones que se establecen entre ellos, en base a

las cuales se organiza el conocimiento. En esta etapa se determind, basicamente, que el problema que se quiere

resolver esta basado en como contribuir con el proceso de diagndstico de enfermedades flngicas llevado a cabo en la

Empresa de Sanidad Vegetal, asi como quienes participaron en el levantamiento de la base de conocimiento y el papel

de cada cual en ese proceso.
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De forma conjunta, se determinaron los elementos del dominio con sus elementos descriptivos, los que se relacionan
seguidamente:
e Plantas:
o Conceptos descriptivos: hojas, tallos, raiz, frutos
e Manifestaciones de enfermedad:
o Conceptos descriptivos: cambios de color, necrosis, desarrollo anormal, marchitamiento

Luego se definieron los conceptos para la representacion del conocimiento, se determinaron los aspectos claves del
problema, las relaciones entre ellos y sus caracteristicas con el objetivo de llevar a cabo la descripcion del proceso de

solucion del problema. En esta etapa se establecieron una serie de elementos esenciales, tales como:
e Lostipos de datos disponibles son exactos e incompletos (hasta el momento).
e No se trabaja con factor de certidumbre.

e Los datos de salida lo constituyen los nombres de los hongos que se diagnostican que estan afectando a los

cultivos.

El conocimiento se organizd atendiendo a los diferentes elementos de dominio planteados con anterioridad y los
conceptos descriptivos de estos, y en base al elemento del dominio que el usuario desee consultar es que se realiza el

proceso de razonamiento.

Durante la formalizacion se disefiaron las estructuras basicas para organizar el conocimiento, se formalizaron los
conceptos claves y los subproblemas que estaban aislados durante la conceptualizacion. Después de la realizacion de
un andlisis intensivo, se determind usar las reglas de produccién en lenguaje Prolog, por adaptarse mejor a las

condiciones del problema.

La organizacion del conocimiento qued6 dividida en 8 mddulos, uno por cada cultivo, excepto ajo y cebolla que se
incluyen en un mismo modulo. Cada uno de estos modulos dispone de un predicado principal que sera el responsable

de invocar al conocimiento almacenado en esa parte.

El sistema Fungi permite realizar el diagnostico de diferentes tipos de hongos en 9 cultivos. En la Tabla 1 se aprecia

cada uno de los cultivos y los tipos de hongos que los puede afectar.

Tabla 1. Cultivos y hongos diagnosticados por Fungi
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Cultivo Hongos

Arroz Bipolaris oryzae (Mancha parda), Pyricularia oryzae (Pyricularia del arroz)

Frijol Uromyces appendiculatus (Roya del frijol), Botrytis aclada (Mildio Polvoriento), Macrophomina phaseolina
(Tizén ceniciento), Corticium rolfsii curzi (Tizén surefio), Phyrenochaeta (Rhizoctoniosis), Fusarium solani
(Fusariosis)

Ajoy Cebolla | Alternaria porri (Mancha parpura), Botrytis aclada (Podredumbre del cuello), Phyrenochaeta (Raiz rosada)

Cafeto Colletotrichum gloesporioides (Antracnosis de cafeto), Ceratocystis fimbriata (Llaga macana),
Mycosphaerella coffeicola (Mancha de hierro), Mycena citricolor (Ojo de gallo), Hemileia vastatrix (Roya
del cafeto)

Cacao Glomerella cingulata (Antracnosis), Crinipellis perniciosa (Escoba de bruja), Botryodiplodia theobromae
(Podredumbre parda del cacao), Phytophthora palmivora (Pudricién negra de la mazorca del cacao)

Tabaco Pythium aphanidermatum (Damping off), Peronopora hyoscyami (Moho azul del tabaco), Phytophthora (Pata
prieta)

Platano Cordana musae (Mancha por cordana), Mycosphaerella musicola (Sigatoka amarilla), Mycosphaerella
fijiensis (Sigatoka negra)

Maiz Ustilago maydis (Carbon del maiz), Gibberella zeae (Fusarium)

El disefio del sistema cuenta con tres capas fundamentales (Figura 1): la base de conocimiento, el motor de inferencia

y la interfaz de usuario. La base de conocimiento esta dividida por tipo de cultivo y para cada uno de los cultivos se

cuenta con un blogue de preguntas, un bloque de diagnosticos y un bloque de tratamientos.

Base de
Conocimiento

Motor de Inferencia

Interfaz de Usuario

Figura 1. Estructura de Fungi
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El bloque de preguntas esta formado por reglas donde se define la pregunta a realizar al usuario y la préxima pregunta

a realizar en caso de que responda afirmativa o negativamente (Figura 2).

preguntal(’;Se ven afectadas tanto las semillas como las hojas y las plantulas? 7).
preguntal(’;Se ven afectadas tanto las semillas como las hojas y las plantulas? ’, 'si’, 'pregunta2’).
preguntal(’jSe ven afectadas tanto las semillas como las hojas y las plantulas? ’, no’, 'pregunta6’).

Figura 2. Ejemplo de reglas de un bloque de preguntas en Fungi

Por su parte el bloque de diagnéstico contiene reglas que permiten determinar la enfermedad que afecta al cultivo,

ofreciendo tanto el nombre cientifico como el nombre comun (Figura 3).

diagnostico:- afectadas tanto semillas como hojas y plantulas(si),
hojas_presentan manchas ovaladas_longitudinales(si),
manchas _claras_bordes_ difusos_oscurecen(si),
semillas lesiones irregulares pardo rojiza(si),
sobre plantulas sintomatologia damping_ off(si),
resp_mancha parda_arroz(X).
resp_mancha_parda_arroz(El cultivo es afectado por Bipolaris oryzae, conocida comtinmente como

Mancha parda del arroz.’).

Figura 3. Ejemplo de reglas de un bloque de diagnésticos en Fungi

Finalmente, el blogue de tratamientos permite proponer medidas agrotécnicas, quimicas y bioldgicas, de acuerdo con

la enfermedad que padece la planta (Figura 4).

trat _agro mancha purpura(’l- Las areas para semilleros y planteaciones deberian estar ubicadas en suelos
con buen drenaje.’).

trat quim_podredumbre del cuello(’1- Folpet, mancozeb, maneb, oxicloruro de cobre, propineb y zineb.’).

trat_bio _mancha purpura(’l- Efectuar tratamientos a los suelos para semilleros con el hongo antagonista
Trichoderma harzianum.’).

Figura 4. Ejemplo de reglas de un bloque de tratamientos en Fungi

Implementacion del sistema
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SWI-Prolog es una implementacién en cédigo abierto (open source) del lenguaje de programacion Prolog, licenciada
bajo la GNU Lesser General Public License. Su autor principal es Jan Wielemaker, quien inici6 su desarrollo en 1987.
Actualmente SWI-Prolog se utiliza ampliamente en la investigacion y la educacion, asi como para aplicaciones
comerciales. Una de sus ventajas es que puede ser utilizado en plataformas Unix, Windows y Macintosh. Por estas

razones se seleccion6 a SWI-Prolog como motor de inferencia para el desarrollo de Fungi.

Para la interfaz de usuario se utilizé el lenguaje Java. Este es un lenguaje de programacién de propdsito general,
concurrente y orientado a objetos, que esta liberado bajo la licencia GNU General Public License. Desde que fue
publicado Java ha tenido un desarrollo creciente y se ha convertido en uno de los lenguajes de programacion mas
utilizados del mundo. Ademas, la comunicacién entre SWI-Prolog y Java se realiza de manera sencilla mediante la

utilizacion de la biblioteca JPL que ofrece Swi-Prolog.

La seleccion de SWI-Prolog y Java para el desarrollo de Fungi permitié que este pueda ser utilizado en diferentes
sistemas operativos y esta en sintonia con la politica del pais de desarrollo del software libre.

La dltima etapa de la metodologia utilizada es la etapa de pruebas al sistema, en la seccién Resultados y Discusién se

muestran y discuten los resultados de las pruebas realizadas.

Interaccion con Fungi

El sistema experto presentado en este trabajo permite al usuario identificar el tipo de hongo que esta afectando a un
cultivo, para lo cual primeramente debe seleccionar el tipo de cultivo que esta afectado y luego debe responder una
serie de preguntas hasta que el sistema brinda un diagnostico (Figura 5). Luego de diagnosticado el hongo, Fungi
brinda una lista de medidas agrotécnicas, bioldgicas y quimicas que pueden ser aplicadas como tratamiento para
combatir a este patégeno (Figura 5). Ademas, el sistema ofrece la posibilidad de buscar los conceptos de algunos

términos que pueden causar dudas al usuario.
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Fungi 1.1: Cuestionario X | £ Tratamiento: mancha purpura *

Medidas

Agrotécnicas

1- Las areas para semilleros y planteaciones deberian estar ubicadas en suelos con
buen drenaje.

2- No repetir siembras en areas que en la campafia anterior fueron afectadas
intensamente.

3- Sembrar posturas sanas.

4. Evitar colindancias con otras areas de este cultivo con diferencias fenoldgicas
mayores de 15 dias.

5- Mantener un adecuado régimen de riego, considerado que el defisis hidrico y el
exceso de humedad favorecen la aparicion y desarrollo de este patogeno.

6- Mantener, tanto en semillero como en planteacion, una adecuada incorporacion de

Responda si 0 ho Segun su criterio nutrientes organicos o gquimicos, ya gue su défisis favorece considerablemente la

aparicion y desarrollo de esta enfermedad.

Bioldgicas

1- Efectuar tratamientos a los suelos para semilleros con el hongo antagonista
Trichoderma harzianum.

Quimicas

¢En el follaje aparecen las primeras lesiones blancas y hundidas,
con su centro de color purpura rojizo?

1- Azoxystrobin, clorotalonilo, difenoconazole, folpet, maneb, mancozeb, propineb,
tebuconazole, zineb.

CF @

(@) Cuestionario (b) Tratamientos

Figura 5. Vistas de Fungi

Resultados y discusion

En esta seccidn se comparan los diagndésticos de Fungi ante casos reales con los realizados por expertos humanos.
Ademas, se muestran los resultados que se obtuvieron al aplicar las pruebas de caja negra a Fungi. Posteriormente se

utiliza el criterio de especialista tanto para microbidlogos como para informaticos.
Comparacion con el diagndstico realizado por expertos humanos

La altima fase de la metodologia de Mateo Lezcano Brito contempla la realizacion de pruebas al sistema. Durante el
desarrollo de Fungi en esta etapa se validé el conocimiento ya formulado con el objetivo de determinar insuficiencias
en la base de conocimiento y/o en las estrategias para la solucion del problema. En el intercambio con los
especialistas de la Direccion Provincial de Proteccidn Fitosanitaria, se determind que para probar el sistema experto

era pertinente comparar los resultados de los diagnésticos hechos por Fungi con otros realizados por la especialista en
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enfermedades flngicas. Para ello se decidid utilizar un total de 30 casos reales atendidos en la Direccion Provincial de

Proteccién Fitosanitaria.

Entre los 30 casos reales habia representacion de los 10 tipos de cultivos que Fungi es capaz de diagnosticar. Del total
de casos analizados 28 fueron diagnosticados correctamente y solo 2 de ellos no pudieron ser diagnosticados por
Fungi, logrando asi una tasa de acierto del 93.3% (Figura 6). ElI motivo de los 2 casos que no pudieron ser

diagnosticados se debe a una sintomatologia atipica que impide a Fungi realizar un diagnéstico correcto.

Diagnosticos realizados por Fungi

No diagnosticados [

Incorrectos

0 5 10 15 20 25 30

Figura 6. Vistas de Fungi

Prueba de caja negra

La prueba de caja negra es una de las pruebas mas utilizadas para la evaluacién de un sistema informatico. «En teoria
de sistemas y fisica, se denomina caja negra a aquel elemento que es estudiado desde el punto de vista de las entradas
que recibe y las salidas o respuestas que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento interno. En otras palabras, de
una caja negra nos interesara su forma de interactuar con el medio que le rodea (en ocasiones, otros elementos que
también podrian ser cajas negras) entendiendo qué es lo que hace, pero sin dar importancia a cémo lo hace. Por tanto,
de una caja negra deben estar muy bien definidas sus entradas y salidas, es decir, su interfaz; en cambio, no se precisa

definir ni conocer los detalles internos de su funcionamiento» (Noa Galvez, 2013).

Para probar el funcionamiento de Fungi selecciond la prueba de caja negra por su claridad, al permitir la verificacién
del funcionamiento correcto del sistema a partir de las entradas y las salidas que debe ofrecer, sin analizar como lo
hace. Los casos de prueba seleccionados fueron aquellos que responden a los requerimientos mas importantes del
sistema. Al realizar las pruebas de caja negra planificadas para Fungi se verifico su correcto funcionamiento, ante las

distintas entradas el sistema ofrecio las salidas esperadas.
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Validacion mediante el criterio de los especialistas

Para aplicar el criterio de especialistas se seleccionaron especialistas en enfermedades en cultivos de la Direccién

Provincial de Proteccion Fitosanitaria y especialistas en informatica de la Universidad de Sancti Spiritus.

Para conocer si Fungi es apropiado para el diagnostico de enfermedades fungicas en los cultivos se utilizd el criterio
de 3 especialistas en microbiologia agricola de la Direccion Provincial de Proteccion Fitosanitaria. A estos
especialistas se les aplicd una encuesta para conocer su criterio acerca de Fungi. En esta encuesta los especialistas en
microbiologia agricola tenian que evaluar una serie de indicadores dandole a cada uno una puntuacion de 1 a 5

puntos. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la encuesta aplicada a los especialistas en microbiologia agricola

Indicadores Puntuacion
1 2 3 4 5
Facilidad de uso - - - 1 2
Correccion del diagnostico - - - - 3
Utilidad préctica - - - - 3
Novedad del sistema - - - - 3
Utilizacion del lenguaje técnico| - - - 1 2
Totales - - - 2 13

Entre las valoraciones emitidas por los especialistas encuestados se encuentran: que la interfaz es sencilla e intuitiva y
que el sistema logra utilizar adecuadamente los conocimientos adquiridos por los especialistas en sus afios de
experiencia. Ademas, los encuestados resaltaron la utilidad que posee el sistema debido a la escasez de especialistas
en enfermedades fungicas fundamentalmente en las Estaciones Territoriales de Proteccién de Plantas. También en las
encuestas se destacd la utilidad del sistema para el entrenamiento de las personas que quieran especializarse en

enfermedades flingicas.

Para validar la aplicacion desde el punto de vista informatico se consultaron 5 especialistas, todos con mas de 5 afios

de graduados y con experiencia en el estudio de la inteligencia artificial, sistemas basados en el conocimiento y en el
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disefio y desarrollo de sistemas expertos. Estos especialistas fueron encuestados para conocer sus criterios sobre

Fungi. Los resultados de esta encuesta se exponen en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la encuesta aplicada a los especialistas en informética

Puntuacion

1 2 3 4

Indicadores

Disefio de la interfaz de usuario

Facilidad de uso - - - R

Personalizacion del sistema - - - 2

Mensajes de facil comprension - - - -

Facilidad de diagndstico - - - -

Calidad de la ayuda - - - 1

Formalizacion de la base de conocimiento - - - -

Rloo M o1l o w| o ;] ;o

Porcentaje total (%) - - - 8.6

(e

4

Como se muestra en la tabla anterior, los elementos sometidos al criterio de especialistas son evaluados en su
totalidad entre cuatro y cinco, siendo la evaluacién maxima el 91.4% del total de evaluaciones. Aunque los resultados
de la encuesta fueron favorables en sentido general, también demuestran que hay aspectos de Fungi que son

perfectibles como es el caso de la personalizacién del sistema y la ayuda.

La encuesta también ofrecia a los expertos la posibilidad de dar valoraciones adicionales a las puntuaciones ofrecidas
en los aspectos evaluados en la pregunta 1. Entre las opiniones plasmadas se destaca que Fungi es un sistema muy
intuitivo y ademas se resalta el valor de la utilizacion de tecnologias de cddigo abierto como SWI-Prolog y Java. Otra
caracteristica que fue resaltada por los expertos fue la posibilidad de utilizar Fungi en maltiples plataformas, tanto de
la familia Windows como de la familia Linux. Esta Gltima caracteristica facilita el despliegue de la aplicacion en
disimiles ambientes. Luego del andlisis realizado de las evaluaciones y comentarios de los especialistas en
microbiologia agricola y los especialistas en informatica se puede concluir que Fungi es una solucién adecuada para

el diagndstico presuntivo de enfermedades flngicas en los cultivos.

Conclusiones

En este trabajo se presento el sistema experto Fungi que permite el diagnéstico presuntivo de enfermedades flngicas

en cultivos de gran importancia como son: arroz, frijol, tabaco, platano, ajo, cebolla, maiz, cafeto y cacao. Para el
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desarrollo del sistema experto se demostroé la factibilidad de la utilizacion de las reglas de produccién y el lenguaje
Prolog para la base de conocimiento, asi como de SWI-Prolog como motor de inferencia y Java como lenguaje para la
interfaz de usuario. El sistema presentado puede ser utilizado facilmente por el usuario final pues posee una interfaz

gréafica intuitiva y sencilla, ademas, fue desarrollado siguiendo los principios del software libre y es multiplataforma.

La comparacidn de los diagnoésticos realizados por expertos humanos y los realizados por Fungi permitié validar el
conocimiento formulado en la base de conocimiento. Ademas, la aplicacion de las pruebas de caja negra y la
valoracion del criterio de un conjunto de especialistas (en microbiologia y en informatica), complementaron la

validacion del sistema experto propuesto permitiendo corroborar el correcto funcionamiento del mismo.
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