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RESUMEN

SISTEMA COMPUTARIZADO EXPERTO EN DIAGNOSTICO
NUTRIMENTAL EN CITRICOS

Tomas Maria Corona Saez

(Bajo la direccion de Gustavo Almaguer Vargas)

El autor ha elaborado un sistema experto computarizado especializado en el
diagnodstico del estado nutrimental de los huertos de citricos. En el articulo se establece
la importancia de elaborar este tipo de ingenios computacionales ya que se les considera
una herramienta muy util para sistematizar y concentrar el conocimiento de varios
especialistas en alguna problematica y aplicarlo para mejorar el manejo de las huertas.
Se examinan los conceptos de inteligencia artificial, sistemas expertos y los principios y
técnicas del ambiente de construccion o "shell", con el cual se ha elaborado el sistema
experto al que se ha nombrado CITRUS; este examen constituye a la vez una
descripcion del propio sistema desarrollado. Se presenta un resumen de una sesion tipica
con el sistema y las estadisticas de su base de conocimientos. En el futuro, el sistema
experto puede ser ampliado a los problemas de ataque de plagas y enfermedades
infecciosas en citricos.

PALABRAS CLAVE: Inteligencia artificial, sistemas expertos, bases de conocimiento,

nutricion vegetal, citricos.



ABSTRACT

COMPUTARIZED EXPERT SYSTEM IN NUTRITIONAL
DIAGNOSIS IN CITRUS

Tomas Maria Corona Saez

(Under the direction of Gustavo Almaguer Vargas)

The author have made a computerized expert system specialized in the diagnosis
of the nutrimental status of citrus orchards. The article explains the importance of
elaborating this type of computational systems, because they are a very useful tools for
systematizing and concentrating the knowledge of several specialists on a topic and
applying them to improve the management of the orchards. This paper looks into the
concepts of artificial intelligence, experts systems and the principles and techniques of
the environmental construction or shell with which has been developed the expert
system named CITRUS; this exam is at the same time a description of itself. The paper
presents a typical session with the system and the statistics of its basis of knowledge. In
the future, the system could be amplified to include the problems related to pest and
diseases in citrus.

KEY WORDS: artificial intelligence, expert systems, knowledge basis, vegetal nutrition,

citrus.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

A partir de su rapida expansion en la década de los 80’s, las computadoras
personales o de escritorio han sido, cada vez mas, utilizadas en la solucion de multiples
problemas en una gran gama de actividades sociales, econdmicas y culturales, desde los
negocios y el gobierno, la produccion industrial y agropecuaria, hasta la ensefianza y la

investigacion cientificas.

Seria largo e ineficiente tratar de enumerar aqui los tipos de aplicaciones que se les
ha dado a las computadoras en el mundo, en el ambito de la educacion, investigacion y
la produccion agropecuaria. Se mencionan enseguida solo dos tipos que corresponden a

los tipos de programas desarrollados en la presente investigacion:

1. Aplicaciones de calculo numérico, tal vez el mas usual de los tipos después de los
procesadores o editores de texto. Ejemplo de éstas aplicaciones son aquellas que
facilitan el calculo de insumos y costos y la toma de decisiones en las empresas
agricolas y, los programas de modelos de simulacion de procesos biologicos,

bioquimicos, citologicos, de plantas y de plantaciones completas.

2. Aplicaciones para soluciones inteligentes de problemas, por la via del calculo logico

y la heuristica, y solo complementariamente por el calculo numérico. Este tipo de



aplicaciones inteligentes se inscribe en una disciplina cientifico-tecnologica

denominada inteligencia artificial (IA).

El desarrollo de aplicaciones de computo en el ambito agricola en México, no ha
sido nulo pero tampoco abundante; por otra parte, ademas ha sido pobre la distribucion

de las aplicaciones desarrolladas en el cuerpo agronomico del pais

En particular, el autor ha detectado la necesidad de tres clases de aplicaciones de
computo para la agricultura y en particular para la horticultura, en el medio mexicano: 1.
sistemas expertos para el diagnostico, toma de decisiones y solucion de problemas, 2.
sistemas de informacion especializados en plantas horticolas, los que almacenen grandes
voliimenes de informacion sobre plantas y permitan el acceso rapido y eficiente de los
usuarios a tal informacion y 3. programas de modelacion y simulacion de fenémenos y

problemas horticolas.

La progresiva informatizacion de las actividades agricolas en general y horticolas en

lo particular, estan requiriendo el desarrollo de este tipo de aplicaciones.

1.2. Objetivo

En funcion de lo anterior, fue planteado para el presente trabajo de investigacion
el objetivo de desarrollar dos aplicaciones computacionales mediante programacion,
destinadas a resolver de dos modos complementarios un mismo problema: un sistema
experto computarizado compuesto de dos aplicaciones orientadas al diagnéstico del
estado nutrimental en huertos de citricos, extendible mediante modificaciones

menores, al caso frutales en general , hortalizas, flores o plantas medicinales.

(28]



5. MARCO TEORICO

2.1. Inteligencia artificial

Contrariamente a lo que podria parecer, la idea de la inteligencia artificial (IA) no es
nueva: a lo largo de la historia, desde los egipcios y sumerios, muchos imaginaron la
forma de dotar de inteligencia a seres no humanos. El Golem de los judios, el monstruo
revivido del Dr. Frankenstein, los robots de Isaac Asimov y Clifford Simark, el gran
computador HAL de la novela de ficcion cientifica de Arthur C. Clarke -- 2001 Odisea
del Espacio' -- y los simpaticos robots C3PO y R2D2 de la pelicula 'La Guerra de las
Galaxias'. son algunos ejemplos bien conocidos sobre el tema y las tendencias de la

inteligencia artificial, expresadas en la literatura y en la cinematografia.

Con la construccion de los primeros computadores (la primera calculadora programable
electronica, ENIAC, fue construida en 1944) los cientificos y técnicos empezaron ya a
pensar en la forma de dotar de inteligencia a las maquinas y algunos hasta llegaron a ver
en el ordenador un rival potencial de la inteligencia humana. En 1947 el matematico
inglés Alan Mathison Turing definio el térrnino de « maquina inteligente ». Poniendo la
llamada « verificacion de Turing » en palabra llanas, él llego a la conclusion de que una
maquina se puede considerar con inteligencia si al contestar a preguntas de un usuario
este no puede discernir si le esta respondiendo una maquina o una persona (Hofstadter,
1982). Se levant6 un gran interés en el mundo cientifico y los mas optimistas pensaron

que las maquinas podrian ser dotadas de cerebro en un plazo corto de tiempo; en 1999 se

(8]



sabe que se equivocaron. Retrospectivamente, se puede pensar que el sentimiento de

fracaso se debio en buena parte al exagerado optimismo inicial.

El término de inteligencia artificial como rama independiente de la computacion, nacioé
en la ya historica Conferencia de Darmouth, celebrada en el verano de 1956 en el
Darmouth College en Hanover, New Hampshire, Estados Unidos, donde se reunieron un
grupo de diez especialistas con objeto de estudiar la complicada actividad de la mente

humana y animados por la creciente importancia de la computacion (Haugeland, 1988).

Definicién. La inteligencia artificial se ha definidlo como aquella rama de la
computacion que intenta hacer a los ordenadores y sus programas cada vez mas

inteligentes en el sentido humano (Gonzalez y Recio, 1996).

Por otra parte, Corona (1998), sefiala que el campo de la IA tiene en realidad dos
grandes objetivos o vias de desenvolvimiento, a saber, 1. el desarrollo de sistemas de
computo (lenguajes, programas y maquinas) capaces de realizar operaciones Yy
actividades cada vez mas inteligentes y 2. la aplicacion de estos sistemas y la disciplina
cientifica desarrollada en torno a ellos, al estudio de la inteligencia humana y de la

animal, pretendiendo hacer de ello una espiral en desarrollo.

Durante los afios 50's, siete universidades destacaron en investigacion sobre I[A:
Stanford, MIT y Carnegie-Mellon en América y las europeas en Edimburgo. Sussex,

Essex y el Imperial College, todas en la Gran Bretaiia.

Uno de los objetivos de la inteligencia artificial en sus comienzos, fue desarrollar
programas que pudieran imitar todas las habilidades humanas conceptuales basandose en
la idea de que la resolucion de un gran problema podria ser realizada sin la
incorporacion de una significativa cantidad de conocimiento. Ese ambicioso proyecto no
se hizo realidad. Excepto en los casos mas sencillos, la inteligencia artificial se vio
desbordada por la complejidad de los problemas tratados en esos momentos (Gonzalez y

Recio, 1996).



Aunque actualmente se puede afirmar que los ingenios de inteligencia artificial distan
mucho de aproximarse a la asombrosa complejidad, eficiencia y variadas funciones de la
inteligencia natural humana, e incluso de la de los mamiferos mas inteligentes, lo cierto
es que ha tenido grandes avances respecto a sus comienzos y puede afirmarse que su

futuro no solo es promisorio, sino absolutamente necesario (Hofstadter, 1982).

La ilusion inicial que habia despertado la IA se vino abajo y pasaron unos afios de
ostracismo quedando relegada en unas pocas universidades como Carnegie-Mellon,
MIT, Standford en Estados Unidos y Edimburgo en Gran Bretafia (Sanchez y Beltran,
1990).

En los afos ochenta la IA empezd a cobrar nuevos auges principalmente por dos
razones. La primera fue el gran desarrollo del sotfware y el hardware informatico y la
segunda correspondié a la industria que empezo a utilizar los productos de IA como una
ayuda para solucionar algunos de sus problemas, como en el caso de las armadoras de
automoviles, consiguiendo importantes éxitos. A este auge contribuyé de una forma

decisiva al desarrollo de los sistemas expertos como rama de la [A.

Hoy en dia, dentro de un gran numero de objetivos que se plantea la inteligencia

artificial es posible resaltar:

- Hacer ordenadores mas inteligentes.
- Hacer ordenadores mas utiles y potentes.
- Profundizar en el conocimiento de la inteligencia humana.

(Benchimol et al., 1990)



2.1.1. Ramas de la inteligencia artificial

Aunque resulta dificil establecer clasificaciones, ya que normalmente la solucion de un
problema implica a diferentes areas de actuacion, se puede dividir el arbol de la
inteligencia artificial en tres grandes ramas: procesamiento del lenguaje humano,
sistemas de reconocimiento de imagenes y sonidos y sistemas basados en el

conocimiento (Gonzalez y Recio, 1996).

Junto con los sistemas expertos, el Procesamiento del Lenguaje Natural es la aplicacion
mas extendida de la IA y comprende la comunicacion, en lenguaje natural, con los
ordenadores y la traduccion automatica de textos y voces. En los ultimos afios se han

realizado importantes avances en algunos problemas como son:

- Traduccion automatica
- Comprension de textos
- Parafraseo automatico

- Generacion de textos

- Ayuda a la escritura

(Corona, 1998)

El sistema SIR, que da respuestas sobre un tema determinado, es un ejemplo de esta

rama de la inteligencia artificial.

Los Sistemas de Reconocimiento de Imagenes tratan del analisis de formas mediante el
ordenador y una de sus utilidades se encuentra en el control e inspeccion de la calidad en
la industria a través robots, lo que ha dado lugar al desarrollo de la Robotica como otra

rama de la IA. En agricultura se esta utilizando para el desarrollo de robots sembradores



o recolectores y para el analisis de fotografias aéreas y de satélites. SEE un sistema que
analiza objetos en un croquis y determina la cantidad de objetos tridimensionales quc

aparecen, seria uno de los primeros desarrollos en este campo.

Los Sistemas Basados en el Conocimiento refieren a aquellos programas de computador
que realizan funciones que imitan algunas de las propiedades asociadas a la inteligencia
humana, basados en datos y conocimientos humanos; se suelen dividir en: Bases de
Datos Inteligentes, Sistemas de Desarrollo, Entornos de Programacién y Sistemas
Expertos. Son estos tltimos los que mas fama han alcanzado y han permitido el gran

auge de la inteligencia artificial en los ultimos afios (Gonzalez y Recio, 1996).

Corona (1998), presenta la siguiente lista como ramas o vias de desarrollo de la

IA:

- Solucidn de juegos de inteligencia.

- Reconocimiento y proceso del lenguaje humano.

- Reconocimiento de imagenes (patrones) y sonidos.

- Instruccion asistida por ordenador.

- Generacion, tratamiento y acceso inteligentes de/a bases de datos.
- Autoprogramacion de computadoras.

- Sistemas expertos.

- Redes neuronales.

- Robdtica.

- Estudio de la inteligencia animal y humana.

2.1.2. Sistemas expertos

Muchas y variadas han sido las definiciones que se han dado de los sistemas expertos
(SE), las cuales han ido evolucionando en el tiempo con las variaciones que han

experimentado ellos mismos. Asi pues, han sido definidos como:



Definiciones. Los sistemas expertos son programas de ordenadores que resuelven
problemas en un campo especifico a un nivel comparable al de los expertos humanos
(Gonzales y Recio, 1996). Se puede afadir una nueva definicion que posiblemente se
cifia mas a lo que se ha pretendido en el presente trabajo, diciendo que un sistema
experto es, o intenta ser, una copia computacional de un experto humano en un
determinado tema o problematica. Una definicion mas acabada es: un SE basado en
computadora, es un sistema compuesto de bases de conocimientos humanos vy
programas, lo cual le permite resolver o ayudar a resolver conceptualmente problemas
de un ambito especifico, de un modo semejante o aproximado a como lo hace un experto

humano en el mismo tema (Corona, 1998).

2.1.3. Historia de los sistemas expertos

Los primeros sistemas expertos se empezaron a desarrollar a finales de los afos sesenta,
siendo DENDRAL el primer SE desarrollado en 1964. Fue disefiado por Edward A.
Feigenbaum en la Universidad de Standford (Estados Unidos) y es utilizado en la
investigacion quimica como ayuda a la determinacion de la estructura de un compuesto a
partir de datos de un espectografo de masas, las mediciones de resonancia magnética
nuclear y datos de laboratorio. Aunque este sistema ha sido utilizado con éxito su

conocimiento es inferior al de un experto humano (Benchimol et al., 1990).

En la siguiente década se desarrollaron sistemas expertos en diversos ambitos, como son
las matematicas, en el cual se desarrolldo MACSYMA, realizado a principios de los afios
setenta en el MIT (Estados Unidos) por C. Engleman, W. Martin y J. Moses; sirve de
ayuda en la realizacion de operaciones matematicas (hasta 600 operaciones) como son
integracion, diferenciacion, calculo matricial, etc. También de esta época es desarrollado
el sistema MOLGEN para ayudar a los bidlogos en el disefio de experimentos de

genética molecular (Gonzales y Recio, 1996).



Un importante hito en la historia de los SE fue el desarrollo del programa MYCIN en.
1979, para consulta y diagnostico de algunas enfermedades infecciosas, que alcanzo un
gran éxito y, al parecer, tuvo bastante influencia en el desarrollo que experimentaron los
sistemas expertos en los afios ochenta, donde realmente empezé la etapa de
comercializacion de estos ingenios. Fue disefiado en la Universidad de Standford
(Estados Unidos) por E.H. Shortliffe como ayuda al diagnostico y a la decision
terapéutica en la problematica ya indicada, Fue el primer sistema que utilizo el «
razonamiento impreciso o con incertidumbre ». Una gran ventaja de MYCIN fue la
separacion entre su base de conocimientos y su maquina de inferencia, con lo que
permite sustituir una base de conocimientos por otra diferente de otra area del
conocimiento o tematica. Este modelo sirvio para la creacion de los programas llamados
« shells, conchas, o ambientes de desarrollo » para la creacion de los actuales sistemas
expertos. La influencia de MYCIN se expandid por todos las areas haciendo el efecto de
un fulminante que dispard la creacion de nuevos SE en multiples campos. Estos fueron
sobretodo SE's orientados al diagnostico y tratamiento de enfermedades, fallas en

equipos, exploracion petrolera y otros (Gonzales y Recio, 1996).

En el campo agricola la historia es mucho mas reciente, remontandose a 1980, cuando
Michalski desarrolld el primer sistema experto llamado PLANT/ds, un sistema que
diagnostica las enfermedades de la soya en Illinois (Estados Unidos) y que sirvio de base
para el desarrollo de otros sistemas, especialmente de diagnostico. Como se observa, la
creacion de sistemas para el diagnostico dominaron los primeros desarrollos de los SE

no solo en la agricultura.

En 1983 se desarrollo COMAX, un sistema experto para el manejo del cultivo de
algodén, que fue el primer sistema desarrollado en la agricultura que atrajo la atencion
general. Este sistema tenia la caracteristica de integrar un modelo de simulacion del
crecimiento del algodon, cuya informacion utilizaba para recomendar un calendario de
fertilizacion y riego. Este idea de integracion produjo un empuje importante para la
utilizacion de los sistemas expertos en agricultura, expandiéndose su aplicacion por

todas las areas de la misma (Gonzales y Recio, 1996).



En Espana los primeros desarrollos en agricultura datan de la segunda mitad de los afios
ochenta con sistemas como SIEXMAL, para la identificacion de plantulas de malas
hierbas en cereales y SEXIA como ayuda a la identificacion del tipo de aceite de
acuerdo con la variedad de aceituna y/o la denominacion de origen (Gonzales y Recio,
1996). También en Cuba, desde los postreros afios 80's, han estado trabajando no solo en
la elaboracion de SE orientados hacia algin aspecto de la agronomia o la produccion
agricola, sino que incluso sus especialistas en computo e inteligencia artificial han
realizado interesantes desarrollos en herramientas para la confeccion de SE's, llamados
shells o conchas, como es el caso del ambiente de trabajo denominado ARIES ( Valdéz

et al., 1989).

2.1.4. Sistemas expertos y expertos humanos

Aunque actualmente los SE's no pueden sustituir a los expertos humanos son, sin duda,
una herramienta que puede ayudar a realizar el trabajo de forma rapida y facil. Ademas

poseen o pueden llegar a poseer una serie de importantes ventajas como son:

Es facil de transportar para llevarlo al sitio donde es requerido, en el cual no se cuanta

con un experto humano; un simple disquete puede ser suficiente para contenerlo.

Es permanente, los problemas se pueden ir resolviendo a medida que se van planteando
y las decisiones se pueden tomar rapidamente, lo que en algunos casos es de vital

importancia.

Puede cooperar con el propio experto humano en la solucion de algin problema de su

competencia, aunque esto también lo puede hacer un programa clasico.

Puede ayudar a mejorar la productividad haciéndose cargo, por ejemplo, de trabajos

rutinarios o ayudando a realizar el trabajo mas rapidamente.

10



Permite conservar los valiosos conocimientos de uno o mas especialistas, aunque estos
fallezcan. Ademas, es sencillo de documentar, mediante la inclucion de nueva

informacion a su base de hechos y conocimientos.

El SE puede ser utilizado como instructor y formador de personal calificado, ya que
puede ayudar a formar nuevos cientificos o técnicos ayudandoles a entender como un

especialista resuelve un problema o aplica sus conocimientos.

Sin embargo y desde luego, existen algunas caracteristicas intrinsecamente humanas que
los sistemas expertos no pueden hoy por hoy imitar, por ejemplo, el experto humano es
creativo, imaginativo, adaptable, posee percepcion sensorial (los sentidos) y, algunas

veces, incluso sentido del humor (Gonzales y Recio, 1996; Sanchez y Beltran, 1990)

2.1.5. Diferencia de los SE con los programas tradicionales de calculo

Los sistemas expertos no dejan de ser programas de computo, sin embargo la diferencia
basica con los programas tradicionales denominados procedurales, es que los sistemas
expertos manipulan conocimiento y los otros manipulan solo datos; existe una gran
diferencia conceptual entre estos dos tipos de informacion. Para resolver un problema
los programas procedurales utilizan algoritmos que le indican a la maquina a cada
momento, que hacer, como hacerlo y cuando hacerlo, mientras que el proceso basico de
resolucion de problemas por los sistemas expertos es un proceso, primero, declarativo
de objetivos y después de busqueda y comparacion de patrones para encontrar
conexiones y relaciones y arribar a inferencias. Se diria que hay mas busqueda légica

que computo en los SE's (Corona, 1998; Benchimol et al., 1990).
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A continuacion se presenta un resumen comparativo de algunas diferencias entre ambos

tipos de programas. Como caracteristicas de los sistemas expertos se pueden citar:

- Captacion, representacion y uso de conocimiento.

- Métodos heuristicos: busqueda, hallazgo (Apartado 2.1.11).

- Procesos inferenciales (logica).

- Incorporacion de conocimientos y respuestas con incertidumbre o probabilidad.
- Facil actualizacion y transporte.

- Las respuestas incorrectas pueden ser procesadas.

- Mecanismo de control separado del espacio del conocimiento.

Frente a las caracteristicas de los programas clasicos que son:

- Representacion y uso de datos, no de conocimiento en sentido amplio.

- Meétodo algoritmico (instrucciones).

- Proceso repetitivo o recurrente.

- Dificil de actualizar.

- Las respuestas deben ser correctas si se quieren soluciones correctas, pues no
aceptan datos con grados de incertidumbre.

- Mecanismos de control y dominio del conocimiento integrados.

2.1.6. Tipos y usos de sistemas expertos

Cada dia que pasa se estan abriendo nuevos campos de aplicacion de los sistemas
expertos con lo cual las clasificaciones que se realizan quedan obsoletas rapidamente. A
riesgo de que suceda lo mismo se dara una clasificacion segun su area de aplicacion, a
pesar de que empiezan a ser demasiado amplias, pero hay ciertas areas donde los

sistemas expertos han alcanzado importantes éxitos.
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Analisis e Interpretacion

Los sistemas expertos son muy eficiente a la hora de interpretar una gran cantidad de
informacion. Este tipo de programa es muy utilizado en las actividades financieras. En
agricultura se estan utilizando cada vez mas para analizar e interpretar los resultados
producidos por los modelos de simulacion tan extendidos en el ambito agricola; como
ejemplo se tiene el sistema GOSSYM/COMAX donde el sistema experto COMAX
interpreta la salida del modelo de simulacion del crecimiento del algodon, GOSSYM,

para brindar un calendario de riego y fertilizacion para dicho cultivo.

Prediccion o Prospeccion

Este tipo de programa establece la prediccion de nuevas situaciones a partir de una
situacion dada. Un ejemplo, muy rentable economicamente, es PROSPECTOR,
comentado lineas atras, que ayuda al descubrimiento de yacimientos mineros y
petroliferos. La agricultura es otro campo donde la realizacion de predicciones mediante
la utilizacién de los sistemas expertos ha sido muy positiva. Existen sistemas que
realizan con ayuda de sefiales de satélites, en tiempo real, estimaciones de cosechas,

previsiones de plagas, heladas, etc.

Diagnosis e Identificacion

Este es el tipo de casos donde resulta especialmente adecuado y exitoso el uso de los
SE's y consiste, genéricamente, en identificar la causa por la cual un sistema no funciona

correctamente o esta siendo afectado por ciertos hechos o se encuentra en determinados

estados. La medicina y la parasitologia agricola y pecuaria son campos donde existen
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multitud de sistemas expertos de este tipo. Un ejemplo es el sistema PUFF que ayuda a
los médicos a diagnosticar enfermedades del pulmoén. Otro ejemplo es el programa
HELP que ayuda a determinar qué medicamento y dosis administrar, ahorrando dinero y
evitando al médico la experimentacion con distintos medicamentos hasta encontrar el

adecuado.

Esta modalidad de sistemas expertos han alcanzado un nivel importante de aplicabilidad
en proteccion vegetal. Programas como SIEXMAL que realiza la identificacion de

plantulas de malas hierbas en cereales y otros semejantes, son una prueba de ello.

Diseno

Se utilizan para el disefio de circuitos integrados complejos, edificios, instrumentos y

otros.

Planificacion

La utilizacion de algunos SE's permite elaborar planes de actuacion para proyectos de
gran escala donde se encuentran implicadas secuencias de acciones de alta complejidad
para lograr las metas deseadas. Un ejemplo seria el programa americano TATR que
planea ataques aéreos contra instalaciones aeronauticas del enemigo o AIRPLAN que

planifica el trafico aéreo militar.
Ensefianza
Una de las grandes potencialidades que tienen los sistemas expertos es su uso didactico.

Se han desarrollado sistemas expertos para la ensefianza, como el sistema SOPHIE que

es un prototipo en desarrollo disefiado para ensefiar a los técnicos como detectar y
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reparar las averias de los circuitos electronicos o el sistema DEBUGGY que identifica

los errores cometidos por el usuario al realizar operaciones aritmeéticas.
Mantenimiento

Desarrollan y ejecutan planes para administrar el mantenimiento a instalaciones o
equipos. Asi, existen sistemas expertos para el mantenimiento de ordenadores, por

ejemplo.
Control

Los sistemas expertos son una herramienta de trabajo que es bastante utilizada en el
sector industrial. Se puede citar como aplicaciones tipicas de dicho sector aquellas que
se utilizan en centrales eléctricas, centrales nucleares, etc., supervisando el
comportamiento del sistema en base a las variables fundamentales. De este tipo serian,
por ejemplo, los sistemas expertos para el control de la fertiirrigacién en la agricultura

(Sanchez y Beltran, 1990; Gonzales y Recio, 1996).

2.1.7. Componentes de los sistemas expertos

En la Figura 1 se presenta un diagrama que expone los principales componentes de un

sistema experto.

2.1.8. Base de conocimientos sustentada en reglas de produccion

La base de conocimientos (BC), constituye uno de los elementos fundamentales de los

sistema expertos. Esta formada por todos los conocimientos sobre un tema especifico

BIBLIOTECA CENTRALU. A. CH.
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Figura 1. Principales componentes de un sistema experto.

(p.e. maquinaria agricola, enfermedades del tomate, etc.). Su contenido sera
fundamental para la resolucion de los problemas que se puedan plantear al sistema. Es
obvio que de la calidad del conocimiento que contenga va a depender la calidad del SE y

la bondad de la solucion aportada por €l.

La BC en sentido laxo contiene dos tipos de conocimientos: los hechos relativos al tema
o problema y los conocimientos fundamentales que relacionan los hechos entre si. En la
practica es necesario separar los hechos de los conocimientos fundamentales, y concebir
entonces una base de hechos y una base de conocimientos en sentido estricto.

Conocimientos fundamentales

Los conocimientos fundamentales representan las relaciones causales existentes entre los

distintos tipos de hechos, segiin los expertos humanos consultados. En una de las formas
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de representacion del conocimiento, las reglas de produccion, estas establecen relaciones

del tipo: SI antecedente ENTONCES consecuente.

Por ejemplo, una regla podria ser, considerando un problema de arvence en una

plantacion, el establecer que:

SI una arvence no tiene cotiledones ENTONCES es una graminea [con grados de

incertidumbre de verdadero y falso].

Esta regla representa un conocimiento fundamental del o de los expertos en el tema.
Véase como se relaciona asi un hecho "una mala hierba no tiene cotiledones" con otro "

es una graminea".

En muchos sistemas expertos se utilizan reglas y se permite la entrada de datos con
incertidumbre, atendiendo a la realidad de que no siempre el experto esta
completamente seguro de la verdad de una regla o un usuario no siempre lo ésta de un
dato que proporciona al sistema. Las reglas con incertidumbre corresponden al formato:
SI antecedente QUIZAS consecuente. Los sistemas, en sus interfases a los expertos o a
los usuarios, proporcionan la forma de que ambos introduzcan ademas de una regla o un

dato, un valor de incertidumbre (un valor entre -100y +100) correspondiente.

A pesar de su forma, las reglas de produccion no son implicaciones logicas en las cuales
si el argumento del SI es verdadero forzosamente el argumento del ENTONCES
también lo es. En estas reglas, que solo expresan la experiencia del experto, si el
argumento del SI es verdadero, el argumento del ENTONCES puede serlo, o no, o
quizas con un valor de incertidumbre. Las reglas representan una de las formas en que el
experto se aproxima al problema y no requieren pruebas matematicas o validacion
estadistica y por lo tanto tampoco algoritmos, pero si heuristicos' (Benchimol et al.,

1990).

' Apartado 2.1.11
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La base de conocimientos es siempre un producto inacabado, siendo constantemente
adaptada y expandida para incluir nuevos conocimientos o reemplazar los obsoletos. Al
estar la base de conocimientos separada del resto de los componentes del SE (base de

hecho y motor de inferencia) es relativamente facil efectuar los cambios necesarios.

2.1.9. Base de Hechos y Datos

Los hechos son verdades, situaciones presentes o posibles, y relaciones entre las
distintas variables del sistema admitidas por los expertos. Asi, por ejemplo, un hecho
tratandose de deficiencias de nutrimentos en plantas, es la afirmacion de que « las hojas
estan clordticas » o « los frutos son pequefios y de epidermis gruesa ». Los hechos estan
almacenados en la base de hechos del sistema. Los datos son hechos dados por el
usuario al sistema al momento de una consulta o sesion, para proceder a la busqueda de

soluciones..

2.1.10. Motor de inferencia (MI) o estructura de control

Constituye junto con la base de conocimientos uno los pilares fundamentales del sistema
experto. Controla el proceso de razonamiento del sistema; permite, mediante la seleccion
de los hechos y reglas (suponiendo que el conocimiento esta representado de esa forma)

y los datos suministrados por el usuario alcanzar una solucién o recomendacion.

Las dos funciones basica de este « gestor » que es el motor de inferencia son inferir y
controlar. La inferencia se refiere al examen de las reglas y a la ejecucion de los
programas de comparacion de patrones, mientras que el control se refiere a la secuencia

en que se examinan las reglas. El motor de inferencia examina cada regla en una
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secuencia determinada -- existen varias formas de hacerlo -- para obtener nueva
informacion. Este analisis de las reglas se realiza a través de varios métodos, entre ellos:

el encadenamiento progresivo y encadenamiento regresivo de reglas.

Cuando se emplea el encadenamiento regresivo, se selecciona como hipétesis uno de los
posibles resultados u objetivos y se recorre la base de conocimientos en busca de datos
que apoyen dicho resultado; cuando la informacion disponible confirma la hipotesis (si
es que lo hace), esta se transforma en la recomendacion o solucidon qu da el sistema. En
el encadenamiento progresivo, los datos de entrada deben satisfacer la condicion SI de
las reglas almacenadas en la base de conocimientos hasta alcanzar una solucién

(Gonzalez y Recio, 1996).

Sanchez y Beltran (1990) explican:

Un motor de inferencia es el sistema de control de un SE, que construye de forma
dinamica las soluciones. El MI selecciona, decide, interpreta y aplica el conocimiento de
la de la BC sobre la BH con el fin de obtener la solucidn buscada.

El funcionamiento general de una BC es el siguiente:

1. Evaluacion, con lo cual se selecciona el conocimiento a emplear.

[§8)

. Comprobacion, de que el conocimiento seleccionado es aplicable.

(98]

. Ejecucion, en el cual se aplica el conocimiento.

4. Comprobacidn, condicion de finalizacion.

()]

. Control de las reglas activas.

Un MI esta definido por las siguientes caracteristicas:

[

. El lenguaje en que esta escrito.

(N

. La velocidad de trabajo (inferencias por segundo).

. Las estrategias de control que utiliza.

(V8]
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4. La posibilidad de utilizar metaconocimiento'.
5. El de la logica que emplea.

6. El método de evaluacion que emplea.

Como caracteristica mas importante del MI de un SE, es el que sea independiente
de la base de hechos y de la base de conocimientos. Esto significa que se puede utilizar
el mismo MI con distintas bases. Por lo que un mismo MI puede ser el mismo en
diferentes sistemas expertos, si se trata de un MI bien construido. En el pasado los MI's

eran muy especificos para el SE para el que eran elaborados.

2.1.11. Mecanismos de bisqueda

Un motor de inferencia puede utilizar dos tipos de estrategias en la
busqueda de soluciones (respuestas) dentro del espacio de todas las posibles, cuando la

base de conocimientos esta compuesta por reglas de produccion, a saber:
-- La busqueda no ordenada de soluciones que puede a su vez ser:

Aleatoria: en la que se rccore de forma exhaustiva toda la BC, método que
solamente es valido cuando ésta es pequefia y/o la velocidad de busqueda de la
computadora es alta. Con este tipo de busqueda se encuentran todas las soluciones

posibles, con lo que se puede elegir la 6ptima.

Heuristica: en la cual se divide la BC en modulos y solamente se busca en alguno
de estos, segun lo indique el metaconocimiento; este método de busqueda ahora gran
cantidad de tiempo pero, la solucion alcanzada mediante este método se aproxima a la
solucién 6ptima solo en la medida de que sea bueno en conocimiento heuristico que

contenga la BC

1 " i 3 w55 o
Metaconocimiento: el conocimiento de como utilizar los conocimientos sobre un tema.
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Un heuristico, a diferencia de un algoritmo, es un proceso creador, es decir, un
proceso que en el camino crea rutas de busqueda de soluciones, que a partir de un
conjunto de operaciones elementales suficientes resuelve todos los problemas de una
clase, En cambio un algoritmo, que no es propio de los sistemas expertos, excepto
complementariamente, es un procedimiento para ejecutar en un orden unico determinado
previamente, un conjunto de operaciones elementales, suficientes para la solucion de
todos los problemas de una clase. Los algoritmos son resolutivos: siempre llegan a una
solucion, los heuristicos no lo son, no garantizan llegar a una solucién éptima, pero en el
tipo de problemas que se abordan por los sistemas expertos, al igual de lo que pasa con
los expertos humanos "en campo", la mayor parte de las veces no existen algoritmos y se
debe proceder heuristicamente. Un algoritmo es algo mas propio de la matematica, un
heuristico lo es de la logica (Winston, 1994). La busqueda heuristica es mucho mas
rapida que la exhaustiva, a igualdad de rapidez computacional, y es tanto mas necesaria

cuanto mayor es el nimero de soluciones posibles.

-- La bisqueda ordenada de soluciones se basa en el encadenamiento del
conocimiento cuando éste esta representado en forma de reglas de produccion (Vid.
atras). Este encadenamiento se consigue haciendo que el consecuente o accion de una
regla (el hecho argumento del ENTONCES) se convierta en el antecedente (el hecho

argumento del SI) de la siguiente regla a considerar por el mecanismo de control.

El encadenamiento genera estructuras en forma de arbol. El encadenamiento
puede darse por terminado cuando se encuentra una solucion o el conjunto total de las

mismas.

La basqueda ordenada de soluciones admite el uso de heuristicos o algoritmos
que permiten la poda del arbol de hechos. Tanto los heuristicos como los algoritmos
pueden se "ciegos" si actian sin tener en cuenta el conocimiento sino solamente la
estructura o los coeficientes incluidos para ese fin, 0 "no ciegos" si lo que consideran son

los conocimientos de la base correspondiente (Sanchez y Beltran, 1990).
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Existen al menos dos clases de encadenamiento que son:

-- El encadenamiento hacia delante o guiado por los datos o deductivo
consiste en enlazar los conocimientos a partir de unos datos con el fin de obtener una
solucién o respuesta de un problema. Esta clase de encadenamiento esta basado en el
modus ponens de la logica formal, el cual dice: Si se conoce la regla: «Si A entonces B»

y es cierto A, entonces se puede deducir que B es también cierto.
Véase el siguiente ejemplo, donde Rn significa regla enésima:

R1: si By C entonces A

R2: si Cy D entonces A

R3: si E entonces B

R4: si F o G entonces C

Si se le dan al sistema los datos B y F, el sistema da como resultado la respuesta 4,

aplicando las reglas R1 y R4.

El arbol que se ha creado es:

I
N
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Dado que en el proceso de encadenamiento hacia delante se generan nuevos
hechos, existen dos formas de tratarlos, que son: en profundidad cuando en cuanto se
genera un hecho se introduce en la BH, o en anchura cuando no se incorporan los hechos

a la BH hasta que se ha terminado de aplicar la BC

Este modo de encadenamiento es el caso de la realizacion de una suma, del
armado de un rompecabezas, o la forma de razonar de Sherloc Holmes, el detective
britanico de Sir Conan Doyle. En general las soluciones obtenidas pueden ser mas de
una. De un hecho o respuesta asi deducida se puede asegurar su verdad. La ventaja del
encadenamiento hacia delante, desde el punto de vista técnico, estriba en su sencillez, y

que la entrada de los datos del consultante es Unica y al principio de la sesion.

-- El encadenamiento hacia atris o guiado por los objetivos o inducido
consiste en comprobar que un objetivo es cierto con base en un universo de hechos y
conocimientos que conforman el sistema. Este tipo de encadenamiento se puede asimilar

al proceso de contrastacion de hipdtesis del método cientifico.

Este encadenamiento tiene su fundamento en el modus tollens de la logica
formal, que indica que: Si se conoce la regla «Si A entonces B» y también se conoce que

A es falso, entonces se puede afirmar que B también lo es.

Por ejemplo, con las mismas reglas que se utilizaron al exponer el
encadenamiento hacia delante, se le da al sistema la siguiente informacion a través de la
sesion: dados E y F obtener que es cierto A, a lo que el sistema respondera: A es cierto,

tras haber aplicado las reglas R1, R3 Y R4.

El arbol que se ha creado es:



En este tipo de encadenamiento, las soluciones deben ser conocidas de antemano
(las respuestas que se requieren), mientras que los datos deben irse introduciendo a lo

largo de la consulta.

De un hecho (respuesta) asi inducido se pude asegurar su no falsedad. La ventaja
de éste método es su gran potencia; los inconvenientes técnicos son la necesidad de

utilizar y programar procesos recursivos.

-- El encadenamiento mixto que es el mas empleado en los SE consiste,
primero, en buscar un conjunto de soluciones mediante encadenamiento hacia delante,

tras lo cual mediante un encadenamiento hacia atras, se verifican estas soluciones.

Las estructuras de arbol, como las generadas por el encadenamiento de reglas,
puede ser recorrida en dos sentidos: en anchura, es decir que se contemplan todas las
posibilidades de un nodo antes de pasar al siguiente nodo o bifurcacion del arbol y, en
profundidad, en la cual no se toma otra posibilidad en un nodo hasta que no se ha

desarrollado completamente una rama.

Una encuesta hecha en Japon en 1986 (Sanchez y Beltran, 1990), reporta los
porcentajes de SE que estian basados en los tipos de motores de inferencia descritos

antes; los resultados fueron:
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- 56.1% emplean encadenamiento hacia delante y el resto encadenamiento hacia
atras.

- 30.5% utilizan reglas y datos con incertidumbre.

2.1.12. Interfases con los expertos y los usuarios

Hace referencia a la comunicacion que debe existir entre el ordenador y la persona que
lo utiliza, por una parte los expertos o el ingeniero en conocimientos, que introducen los
conocimientos a las bases de hechos y de conocimientos, y por otra parte los usuarios
que se acercaran al sistema para consultarlo y que deberan introducir los datos que el
sistema les solicite. Para que esta comunicacion se lleve a efecto, es necesario dotar al
sistema de uno mas de sus componentes: la interfase para los expertos y la interfase para
los usuarios. Estas interfases son pantallas, ventanas, menus y representaciones graficas
en las cuales, en los sitios indicados, el usuario en general, escribira palabras o numeros

mediante el teclado o hara click con el raton de la computadora.

Las interfases, sobre todo la del usuario, es un componente de los SE al que se le esta
reconociendo un mayor protagonismo a la hora de conseguir un programa que ofrezca
unas buenas prestaciones e, igualmente, es una pieza clave a la hora de la aceptacion del

programa por parte del usuario.

Ejemplo de funcionamiento de los sistemas expertos basados en reglas (Gonzalez y

Recio, 1996):

Utilizando un ejemplo muy sencillo, en el area de Proteccion de Cultivos para el control
de insectos y malas hierbas, notese como funcionaria un sistema experto donde la base
de conocimientos estda formada por cuatro reglas y el motor de Inferencia utiliza el

encadenamiento progresivo:
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Base de Conocimiento:

Regla 1
SI el problema es un insecto ENTONCES es un diptero.

Regla 2

SI el problema es una planta ENTONCES es una graminea.

~

Regla 3:
SIel insecto es Mosca Blanca ENTONCES aplicar el insecticida Buprofezin 25
%.

Regla 4:
SI la graminea es Avena Loca ENTONCES aplicar el herbicida Trialato.

Al iniciar la sesion con el usuario el sistema preguntaria:

-¢ Cual es su problema: un insecto o una planta ?

y si se contesta, por ejemplo, una planta,

entonces el motor de inferencia se pondria en marcha en proceso de control empezando
a examinar la regla 1 (en algunos casos pueden ser miles de reglas con lo que el examen
puede ser bastante complicado) y, también, en proceso de inferencia e intenta confirmar
la parte SI de las reglas. Siguiendo dicho proceso el motor inferencia desecharia la regla

1, posteriormente pasaria a la regla 2 encontrando que cumple la parte SI, encontrado en
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la clausula de ENTONCES, que se trata de una graminea, incorporando el hallazgo
como un nuevo hecho; con este hecho sigue analizando las reglas hasta que encuentra
que la regla 4 cumple el condicional SI, alcanzando la conclusién y, por consiguiente,

dando la siguiente recomendacion:

- aplicar el herbicida Trialato.

2.1.13. Condiciones de aplicacion de los sistemas expertos

No siempre sera posible o necesario aplicar los sistemas expertos a la resolucién de un
problema. Para resolver un problema con la tecnologia de los SE's, se han propuesto
diferentes pruebas de viabilidad, las cuales indican cuando la tecnologia es adecuada al
problema. A continuacion, Gonzalez y Recio (1996), describen los aspectos mas
significativos en funcion de las tareas a desarrollar, los expertos y el entorno de

aplicacion:

En cuanto a las tareas que se desean resolver con los sistemas expertos, las mas

adecuadas son aquellas que:

-- Requieren experiencia.

-- Razonamiento simbdlico.

-- Uso de heuristicas para acortar los procesos de busqueda.

-- La tarea se resuelve con conocimiento incierto o incompleto.

-- El experto resuelve el problema en la realidad.

-- No se buscan soluciones optimas o muy precisas, sino soluciones aproximadas,
generacion de alternativas, recomendaciones, etc.

-- Su modelizacion se adapta a un desarrollo en base a prototipos.
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En cuanto a los expertos:

-- Es muy importante que exista una convergencia en soluciones y métodos de
resolucion por parte de los expertos que intervengan en el proceso.

-- Existencia de conocimiento que se puede perder.

-- Cuando los expertos son escasos y caros.

-- Cuando los expertos son capaces de articular su proceso de razonamiento.
En cuanto al entorno de aplicacion:

-- Es posible la validacion del sistema.

-- Represente una adecuada transferencia de tecnologia.

-- Sea necesario distribuir conocimientos o informacién en un medio disperso.
-- Se prevé una inversion social, econdmica o medioambiental importante.

-- Los usuarios estén familiarizados con el uso de la informatica.

2.1.14. Otras formas de representacion del conocimiento en SE's

La potencia de un sistema experto radica en su base de conocimientos, cuanto
mas amplia sea ésta mejor sera el sistema experto desarrollado. Pero una vez que se
dispone de ese conocimiento, "extrayéndolo" el ingeniero del conocimiento de los
expertos, se plantea el problema de como implementarlo dentro del ordenador, coémo
alimentar a la computadora con €él. Este es un tema donde se esta realizando actualmente
un gran esfuerzo de investigacion dentro del campo de la inteligencia artificial. Aun
cuando existen muchas maneras de representar el conocimiento, se consideraran aqui las

de mas frecuente utilizacion en agricultura, como son:

-- Redes semanticas.
-- Reglas.

-- Marcos de referencia (Frames).
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2.1.15. Redes semanticas

Introducidas a finales de los afios sesenta es el sistema mas sencillo y antiguo de
representar el conocimiento y consiste en una representacion grafica del mismo que
ilustra las relaciones entre objetos, conceptos, situaciones, etc. Cada objeto es llamado
un nodo, unidos ellos mediante arcos o enlaces que indican las relaciones existentes
entre ellos, y formando una red. Normalmente Ilevan asociada una palabra, que en el

caso de los nodos es un nombre y en el de los enlaces es un verbo.

El interés de las redes semanticas se basa en varios puntos:
- Presentan un esquema util de presentar la informacion.
- Permiten codificar o presentar hechos o conceptos que se pueden representar en

cualquier otro sistema formal. (Sanchez y Beltran, 1990).

En la Figura 2 se ilustra un ejemplo de una sencilla red semantica sobre algunas
plagas de los cereales. Utilizando la red semantica es posible responder a multitud de
preguntas recorriendo los nodos y arcos. En el ejemplo de la Figura 2, a la pregunta

sobre ;que es Sitobion avenae el sistema daria como respuesta: es una plaga.

Sitobion Diuraphis
il
es\,\ M
PT.AGA : CEREALES
tiene
/
CULTIVO i ol e

Figura 2. Red semantica representando algunas plagas de los cereales
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2.1.15.2. Reglas de produccion.

De las reglas de produccién se trat6 ya en los apartados 2.1.9,2.1.10 y 2.1.11. Se
recordara simplemente que las reglas de produccion son una coleccion de heuristicos
que los expertos usan tipicamente para alcanzar una solucion, no necesariamente Optima,
en un tiempo razonable. Es el método mas comun de representar el conocimiento dentro

de los sistemas expertos desarrollados en la agricultura.

Las reglas constan de dos partes: la premisa o antecedente y la conclusion o
consecuente. A su vez la premisa puede constar de varias proposiciones (que representan
hechos o datos) conectados por las operaciones logicas "Y", "O", "NO". La conclusion
puede constar también de varias proposiciones conectadas exclusivamente por un "O"
exclusivo: Cada proposicion del consecuente puede llevar las indicaciones del grado de
incertidumbre (de los expertos) de que si en antecedente completo es cierto, en que

medida piensa el experto que sera cierto o no sera cierto el consecuente.

En algunos sistemas las proposiciones que representan a los hechos del problema
se le proporcionan al SE en archivos de texto indexandolas a un numero de proposicion.

Una regla puede entonces tomar la forma siguiente, como ejemplo (Corona, 1998):
SI (2y3)0(34023)yno(4) ENTONCES 12[95, -20], 20[100, 0]

Los grandes sistemas expertos pueden contener miles de estas proposiciones y
reglas de este tipo. Las reglas dotan de una gran flexibilidad a los sistemas expertos

permitiendo la modificacion, borrado y creacion de las bases de conocimiento de una

forma rapida y comoda.
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2.1.16. Marcos de referencia (frames)

Fueron propuestos a mediados de los afios setenta y pueden ser contemplados
como una coleccién de conocimientos interrelacionados sobre un determinado topico.
Un marco da toda la informacion existente sobre un determinado objeto con lo cual se
describe en detalle. El marco de referencia esta compuestos por diferentes elementos
denominados "ranuras" (slots) donde se contienen los atributos del objeto que se
describe. Se utilizan principalmente para representar el conocimiento que se tiene de las

cosas, pudiendo decir que es como un resumen de las mismas.

El Cuadro 1 presenta el esquema general de un marco de referencia para
herbicidas. Los marcos de referencia se pueden encadenar entre si formando jerarquias,
lo que hace mas compacto el conocimiento, y permite su representacion de una forma

mas profunda.

Cuadro 1. Esquema general de un marco de referencia (frame)

para la representacion del conocimiento sobre herbicidas.

Frame: Nombre del Herbicida

MALAS HIERBAS CONTROLADAS
Ranura (Slot): Mala hierba

Mala hierba I, Control, Estado de desarrollo
Mala hierba 2, Control, Estado de desarrollo

Mala hierba N, Control, Estado de desarrollo

CULTIVOS
Ranura (Slot): Cultivo
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Cultivo I, Estado de desarrollo

Cultivo 2, Estado de desarrollo

Cultivo M, Estado de desarrollo

AMBIENTE

Ranura (Slot): Tipo de suelo

Ranura (Slot): pH del suelo

Ranura (Slot): Temperatura de aplicacion

Ranura (Slot): Epoca de aplicacion

OTRA INFORMACION

Ranura (Slot): Nombre comercial
Ranura (Slot): Formulacion
Ranurn (Slot): Toxicidad

Ranura (Slot): Dosis de aplicacion

Ranura (Slot): Costo de aplicacion

Los marcos de referencia se pueden encadenar entre si formando jerarquias, lo
que hace mas compacto el conocimiento y permite su representacion de una forma mas

profunda (Sanchez y Beltran, 1990).

2.1.17. Herramientas de desarrollo de los sistemas expertos

La experiencia en la construccion de sistemas expertos ensefia que una de las
decisiones mas importantes a la hora de desarrollar uno de tales sistemas es la eleccion
de una herramienta de desarrollo adecuada. Una herramienta de desarrollo es un

programa o conjunto de programas que facilita la creacion de otros programas.



En el desarrollo de un sistema experto se pueden utilizar tres tipos de
herramientas: lenguajes genéricos, lenguajes especificos y los sistemas «shells o
conchas» o ambientes de construccion. En la Figura 3 se ilustra un espectro de las
herramientas de desarrollo para los sistemas expertos segtn su facilidad de uso y tiempo
de desarrollo. Los lenguajes genéricos son los mas dificiles de usar y se deberian elegir
como Ultima alternativa; dentro de los lenguajes especificos Prolog es mas facil que
Lisp, Smalltalk es un lenguaje orientado a objetos relativamente facil de usar y, por
ultimo, los shells 6 conchas son los mas sencillos de utilizar. Actualmente la mayoria de
los sistemas expertos que se desarrollan en la agricultura son realizados con shells o

ambientes de trabajo.

Es necesario agregar que los SE's realizados en cualquiera de los lenguajes o
sistemas de ambiente sefialados, pueden llevar afiadidos o adjuntos programas externos
pero enlazados al SE y que por lo general tienen por objeto realizar tareas de calculo
matematico o estadistico que les son pedidos como variables externas por el mismo SE y
que una vez calculadas por el o los médulos externos, le son devueltas al sistema para

que éste siga su proceso.

GENERICOS ESPECIFICOS AMBIENTES

———

Figura 3. Facilidad de uso de las distintas herramientas utilizadas en el

desarrollo de los sistemas expertos.

Toda vez que el sistema experto desarrollado para el presente trabajo tiene esta
particularidad, es decir, posee un modulo externo, cabe mencionar entonces entre las
herramientas de desarrollo indirecto de los SE's, las aplicaciones que sirven para

elaborar estos modulos externos. Entre estas herramientas cabe mencionar dos tipos:



1. lenguajes de programacion de uso general y de naturaleza procedural o tradicionales
como lo son Basic, Fortran, Pascal o C y 2. Sistemas de desarrollo de aplicaciones
multimedia basados en lenguajes orientados tanto a objetos como a eventos, COmoO son
los casos de Visual Basic, Visual C y Delphi. Los segundos son no solo mas faciles de
usar que los primeros, sino que permiten agregar a las aplicaciones desarrolladas
elementos multimedia (color, textos, imagenes, sonido, video) que no tienen los

lenguajes convencionales.

Dado que el SE desarrollado para el presente trabajo fue elaborado, en su parte
principal, mediante un shell o ambiente de desarrollo de SE's, se mencionan a

continuacion algunas caracteristicas de estos sistemas.

2.1.18. Ambientes de desarrollo de SE's o shells

Un shell o concha como a veces se les denomina no es mas que un sistema
experto con su motor de inferencia e interfase con el ingeniero del conocimiento y con
los usuarios, el cual carece de una base de conocimientos, pero que posee las facilidades
para elaborar tales bases para crear SE's especialistas en cualquier tematica. Los shells
han contribuido notablemente al auge de los sistemas expertos al simplificar y acelerar el
desarrollo de los mismos con la eliminacion de los problemas de programacion y, por
consiguiente, de rapido uso por el ingeniero del conocimiento y de facil uso para los
usuarios no familizarizados con la informatica. Actualmente existe en el mercado
informatico una amplia gama de shells que pueden ser utilizados en todo tipo de
ordenadores. En el Cuadro 2 se muestran algunos de los mas utilizados (Gonzalez y

Recio, 1996).

Basicamente se dividen en shells basados en reglas y los basados en induccion,
aunque también existen sistemas hibridos. En los shell basados en reglas la base de

conocimientos esta compuesta por reglas de produccion. Las reglas se introducen en el



sistema a través de un tratamiento de texto muchas veces incorporado en el mismo
ambiente. Los ambientes basados en induccion permiten construir un sistema experto

dando al programa una serie de ejemplos.

La mayoria de los shells estan escritos en lenguajes de alto nivel como Pascal o
C, otros tienen conexiones con otros productos software, lo que es muy deseable al igual

que la existencia de una buena interfase con el usuario.

2.1.19. Fases de desarrollo de un sistema experto

Por lo general el desarrollo de un sistema experto suele ser similar al de un
programa informatico convencional. La diferencia fundamental entre el desarrollo de un
sistema experto y un programa convencional radica en el proceso de adquisicion del

conocimiento.

En el desarrollo de un SE se contemplan dos tipos de personas, que deben estar
en estrecha colaboracion, como son el/los ingeniero/s del conocimiento y el/los
expertos/s en el tema considerado. El ingeniero del conocimiento es el especialista en el
proceso de extraccion del conocimiento de los expertos, establecimiento de la base de
conocimientos e implementacion del sistema en la computadora. En algunas ocasiones el
ingeniero del conocimiento y el experto son una misma persona, caso muy habitual en

agricultura.

El desarrollo de un sistema experto se puede sintetizar en una serie de pasos
esenciales que se mencionan a continuacion y que posteriormente, en el capitulo de
Materiales y Métodos se explica como se aplicaron para el desarrollo del sistema

eXperto que se reporta en el presente trabajo:
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Cuadro 2. Algunos ambientes de desarrollo de SE's

o shells que han sido utilizados en la agricultura.

Ambiente Tipo de | Representacion
computadora del conocimiento

ADVISOR Apple Reglas
EXPERT EASY PC Induccion
EXSYS PC Reglas
EXPERT SYSTEM | PC Reglas
INSIGHT PC Reglas

KES 1I PC Reglas
NEXPERT PC, Mac Reglas

OPS5+ PC, Mac Reglas

XSYS PC Reglas
EXPERTOPSS Mac Reglas

GURU 3 Reglas

ARIES PC Reglas

-- Analisis del problema.

-- Desarrollo de un prototipo.
-- Refinamiento y ampliacion.
-- Validacion del sistema.

-- Mantenimiento.

-- Eleccidn de la herramienta de desarrollo.
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2.1.20. Algunos sistemas expertos desarrollados para la agricultura

2.1.20.1. En el proceso de produccion agricola.

En esta parte se exponen diversas aplicaciones de los sistemas expertos en

el sector agricola.

La agricultura es una actividad de produccion, cuyo objeto son los cultivos. El
ciclo productivo esta condicionado por el hecho de estar sometido a las fases biologicas
de los cultivos, y al hecho de ser necesario proporcionarle a las plantas los servicios
necesarios para su desarrollo, dando lugar asi a un proceso técnico-admistratativo
paralelo al proceso biolégico. Las operaciones de cultivo son un conjunto de acciones
que se realizan en el proceso técnico del cultivo: barbechar, sembrar o plantar, abonar,

proteccion de cultivos, recoleccion y comercializacion.

La decision de las operaciones de cultivo a realizar, su definicion, asi como su
planificacion, son tareas de vital importancia en toda explotacion agricola. Son muchas
las combinaciones de operaciones que se pueden realizar para conseguir un efecto
determinado. Las decisiones tomadas inciden de manera importante en la cantidad y

calidad de la cosecha.

En estas fases de planificacion de tareas y toma de decisiones, son de particular
aplicacion por parte del agricultor o de los técnicos a su servicio, programas de computo
realizados bajo diversas tecnologias, y que ayudan al diagndstico de qué hacer, cuando
hacerlo y como hacerlo. Entre estas tecnologias o tipos de programas estan las
siguientes: programas de calculo numérico tradicional; programas de simulacion de
sistemas; programas de investigacion de operaciones -- programacion lineal, por
ejemplo --; programas de manejo de bases de datos y programas de inteligencia

artificial, como es el caso de los sistemas expertos.



Las fases del proceso técnico en las que mayormente se han realizado sistemas

expertos en el mundo, estan las siguientes (Gonzalez y Recio, 1996):

Seleccion de la especie agricola a cultivar y decision de la superficie a sembrar.
Configuracion de parques de maquinaria.

Gestion o administracion de explotaciones.

Proteccion de cultivos.

Riego y fertilizacion.
2.1.20.2. Relacion de algunos sistemas expertos en la agricultura.

Proteccion vegetal.

POMME

Facilita informacion sobre las plagas y manejo del cultivo del manzano. El
sistema ofrece a los agricultores conocimientos sobre fungicidas, insecticidas, dafnos por
heladas y sequias. Informacién externa como datos atmosféricos incluyendo
predicciones y sintomas del cultivo, son utilizados por el sistema para generar

recomendaciones sobre el manejo del cultivo.

PLANT/DS
Se utiliza para el diagnostico de las enfermedades de la soya y dafios producidos
por insectos. Adicionalmente utiliza datos externos, como condiciones atmosféricas,

condiciones de crecimiento y sintomas de la planta.

PLANT/TM

Es utilizado para la identificacion de malas hierbas en césped. El sistema
contiene reglas para la identificaciéon de 39 especies de malas hierbas encontradas
normalmente en césped. Como entrada se requiere la contestacion a una serie de

preguntas sobre las caracteristicas taxonomicas de las malas hierbas.
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COMAX

Provee informacion sobre el manejo integrado del cultivo de algodon. Requiere
informacion externa como datos atmosféricos, parametros fisicos del suelo, niveles de
fertilidad del suelo y cierta informacion sobre el manejo de plagas. Esta integrado con el

rnodelo de simulacion GOSSYM que simula el crecimiento de las plantas de algodon.

TOM
Desarrollado en Francia, sirve de ayuda al diagnostico de las enfermedades del

tomate y su tratamiento.

CONSELLOR
Se ocupa del control de las enfermedades del trigo de invierno . Calcula los
riesgo de enfermedades antes de cada estacion. Identifica en cada estacion los problemas

y proporciona recomendaciones.

ACES
Proporciona informacion sobre la identificacion de 22 enfermedades en 16 tipos

de trigo y 13 enfermedades en 23 tipos de cebada

CALEX-COTTON
Integra y organiza las decisiones a tomar en algodon respecto a varios aspectos:

control de plagas, riego, fertilizacion, etc.

CALEX-PEACHES
Integra y organiza las decisiones a tomar en melocotonero respecto a varios

aspectos: control de plagas, riego, fertilizacion, etc.

CAES
Ha sido desarrollado para la identificaciéon y control de los pulgones mas

importantes de cereales en Espafia. Se puede consultar a través de Videotext.
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NERISK
Se ha desarrollado para evaluar el impacto de los pesticidas sobre artropodos
predadores y parasitoides beneficiosos. Ayudando a la toma de decisiones sobre la

integracion de controles quimicos y bioldgicos.

CHEX

Recomienda herbicidas para malas hierbas de cereales.

SIEXMAL
Ayuda a la identificacion de las plantulas de malas hierbas que crecen en cereales

en Espaifia. Contiene reglas para la identificacion de 45 especies de malas hierbas.

WEEDEX
Ha sido desarrollado para la identificacion de malas hierbas en su fase inicial,

contemplando un total de 80 malas hierbas.

HERBASYS
Este sistema se utiliza para predecir los problemas que pueden ocasionarse

después del uso de herbicidas.

PEST
Ha sido desarrollado para la identificacion de insectos en varios cultivos y su

control por medios quimicos.

POMI

Se utiliza para el manejo integrado de plagas en manzano.
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SIRATAC

Ayuda a los cultivadores de algodon ha utilizar racionalmente los insecticidas.

QOSY

Permite proteger los cultivos de soya contra la larva de Heliothis zea . El sistema
requiere para su funcionamiento, informacion sobre las condiciones ambientales y los
resultados del muestreo de larvas, ofreciendo recomendaciones sobre la utilizacion de

diferentes productos pesticidas.

SOYBUG
Disefiado para ayudar al control de cuatro plagas de insectos en soya. También

produce recomendaciones sobre el tipo de herbicida que deberia ser utilizado.

EPINFORM
Fue desarrollado para predecir los efectos producidos por Puccinia striiffomis y

Septoria nodorum sobre la produccion de trigo.

GRAPES
Ayuda en la toma de decisiones en viticulturA y tiene en cuenta los siguientes

problemas: enfermedades, insectos, malas hierbas y fertilizacion.

POTATOES

Es un sistema integrado utilizado para controlar al escarabajo de la patata.

HOPPER
Disefiado para el control de insectos en arrozales.
SEPV
Esta compuesto por una serie de 16 sistemas expertos que sirven de ayuda al

diagnostico de plagas, enfermedades y otros problemas en diferentes cultivos.
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SMART SOY

Evalia los dafios en la produccion de soya producidos por cuatro tipos de
insectos recomendando el tratamiento en funcion del estado del cultivo y el nivel de la
plaga. Se utiliza en conjuncion con el simulador de cultivos
AWEED

Sistema dcsarrollado para el control de las malas hierbas acuaticas.

Produccion Animal

MAMMITRON
Ayuda al diagnoéstico epidemiolégico de las infecciones intramamarias en

bovinos. Es posible el acceso via Videotext.

FOURRAGR PLUS
Optimiza el uso del pienso teniendo en cuenta diferentes restricciones. Es posible

el acceso via Videotext.

ZHEJIANG

Proyecto de mejora genética de los gusanos de seda.

DXMAX
Reconoce problemas de manejo en la produccion lechera y hace recomendaciones para

reogarnizar y expandir la produccion.

Agroalimentarios

COO KSIM
Se utiliza para el procesamiento termal de los alimentos.
SEXIA
Identificacion del tipo de aceite de acuerdo con la variedad de la aceituna y/o la

denominacion de origen.
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RUYEX
Monitoriza y diagnostica diferentes problemas en el proceso de elaboracion de

quesos.

SIAMOND SYSTEM

Realiza la supervision y control de fabricas cerverceras.

Gestion y planificacion.

FINDS
Selecciona maquinaria que puede mejorar la rentabilidad de las empresas

agricolas.

FinARS
Produce una evaluacion sencilla y rapida del estado financiero de la empresa

agricola.

GRAIN MARKETING ADVISR
Determina diferentes alternativas de mercado y ayuda al productor de grano en la
obtencion de la estrategia optima. Como datos de entrada se requiere informacion sobre

almacenamiento, tendencia de los precios, etc.

COFINE

Analisis economico y financiero de los resultados de produccion obtenidos.

Medio Ambiente.

PLANTING
Predice la erosion del suelo teniendo en cuenta diferentes condiciones fisicas y

cultivos plantados.



GUY

Simula la erosion del suelo causada por el agua.

FARMPLAN
Ayuda al desarrollo de planes agrarios-forestales que permitan la conservacion

del suelo agricola.

TSDSYS

Selecciona tratamientos para los residuos y su reciclaje.

COHO
Ayuda a la evaluacion de la vegetacion de la ribera de los rios, para la

conservacion de los recursos naturales incluyendo el habitat y el agua.

Produccion Vegetal.

OPTICO

Se utiliza para la optimizacion de CO2 en invernaderos.

MISTING

Para el control de invernaderos.

ZEA
Ayuda a la toma de decisiones sobre el cultivo del maiz: proteccion, riego,

fertilizacion, etc.

CROSS

Describe el potencial genético de semillas hibridas.
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VARIMAIS
Ayuda a la eleccion de variedades de maiz teniendo en cuenta las restricciones

ambientales. Se puede acceder a este sistema a través de del servicio Videotext.

LATIS

Realiza analisis econdmicos para la produccién de alfalfa.

CROPES
Este sistema esta orientado a la seleccion de cultivos utilizando variables
ambientales basadas en diferencias de suelos, climas, técnicas de cultivo y recursos

disponibles. Da recomendaciones sobre aplicacion de fertilizantes.

Esta relacion de sistemas expertos ha sido formada con casos tomados de

Gonzales y Recio, 1996 y de Internet.

2.1.21. La fertilizacion en naranjo

En Meéxico la naranja es el frutal mas importante, tanto por la superficie

cultivada, como por el consumo per capita y por el monto producido.

Veracruz es el principal productor de naranja, ocupando el 45.73% de la
superficie total cultivada y aportando el 48.29% de la produccion nacional. Continian
en importancia, San Luis Potosi con el 11.76% y Nuevo Leén con el 10.0% de la

produccion.

En el norte del estado de Veracruz los principales municipios productores son:
Alamo con 40,160 ha., Martinez de la Torre con 18,509 ha. y Tihuatlan con 12 993 ha.;
con un aporte de 26.04%, 12% y 8.42% de la superficie estatal, respectivamente
(SAGAR, 1997).
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El principal problema que enfrentan los productores de naranja en algunos de los
estados productores del pais, es el nulo o inadecuado uso de fertilizantes, lo que hace
necesario realizar investigaciones y otro tipo de trabajos que permitan obtener una
recomendacion de fertilizantes, tratando de dar solucion a los problemas de indole
nutrimental y de esta manera aumentar los rendimientos por unidad de superficie y la

calidad de las cosechas.

2.1.21.1. Mecanismos de acceso nutrimental.

La movilidad de nutrimentos en el suelo depende de la concentracion de estos en
la solucion, de la naturaleza de los nutrimentos y estado hidrico del suelo, entre otros
factores importantes. En cambio, la absorcion nutrimental depende de la concentracion
de iones en la superficie de la raiz, de su capacidad de absorcion y demanda de la
planta. La absorcion es un proceso dinamico en el cual los nutrimentos deben ser
continuamente reemplazados en la solucion del suelo, desde la fase solida o tomados

directamente de la fase intercambiable del suelo (Barber, 1984).

En el sistema suelo, los nutrimentos se mueven hacia las raices de las plantas por

flujo de masas, difusion e interceptacion radical.

Flujo en masas. Los nutrimentos en el suelo pueden ser transportados por dos
mecanismos principales, por flujo de masas y difusion. El flujo de masas juega un papel
importante para presentar altas concentraciones de nutrimentos en la solucion del suelo,
aun bajo condiciones de alta transpiracion cuando una cantidad considerable de agua es

removida hacia las raices transportando solutos (Mengel y Kirkby, 1982)

Fageria et al. (1991) definen el flujo de masas como el movimiento hacia la raiz
de nutrimentos disueltos en el agua del suelo, mientras que Mengel y Kirkby (1982),
mencionan que este proceso ocurre cuando los solutos son transportados hacia las raices

de las plantas en un flujo convectivo de agua generado por la transpiracion. Aunque
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ambos coinciden, los nutrimentos llegan a alcanzar la raiz dependiendo de su
concentracion en la solucion del suelo, velocidad de flujo de agua, proporcion de agua

transportada y el consumo de agua por la planta

Los niveles de un nutrimento en particular de la solucion del suelo cercana a la
raiz puede incrementarse, decrecer o permanecer igual, dependiendo del balance entre
la cantidad suministrada a la raiz por flujo de masas y la capacidad de absorcion de la
planta. Ademas, menciona que la velocidad del movimiento de los iones en la raiz por
flujo de masas depende de la velocidad de absorcion de agua, lo cual es afectada por la
especie, clima y el nivel de humedad del suelo, pues la transpiracion promueve el flujo

de agua durante el dia (Barber, 1984).

Difusion. La difusion puede ser definida como el movimiento de nutrimentos
desde una zona de alta concentracion a una zona de baja concentracion. Cuando el
suministro de nutrimentos no es suficiente por flujo de masas e interceptacion, se crea un

gradiente de concentracion y los nutrimentos se mueven por difusion (Fageria et al.,

1991).

Cuando el suministro a la raiz de un ion en particular inicia por interceptacion
radical y después el flujo de masas no es igual o excede la cantidad absorbida por la
raiz, la concentracion de este ion en la superficie radical se reduce y un gradiente normal
de concentracion es establecido en la raiz. Porque un gradiente de concentracion existe,
la difusion del ion hacia la raiz es debida al movimiento de las particulas (Barber, 1984),
ademas que la distancia para difundir nutrimentos del suelo hacia la raiz, se encuentra
normalmente en el rango de 0.1 a 15 mm.; por lo que, sélo los nutrimentos que se

encuentran en esta zona contribuyen al suministro radical por difusion (Barber, 1984).

Interceptacion radical. Un importante problema en la disponibilidad de
nutrimentos es que necesitan ser transportados hacia las raices, entrando en contacto con
estas o que las raices entren en contacto a través de su crecimiento en el suelo (Mengel y

Kirkby, 1982). Por esta razon, Barber (1984) usa el termino "interceptacion radical”
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para describir los nutrimentos que no tienen movimiento para su absorcion y que la
cantidad de nutrimentos suministrados mediante este mecanismo son tomados segun la

cantidad de suelo explorado por el volumen de raiz.

Mediante el crecimiento de raices, éstas entran en contacto directo con las
particulas de suelo y los nutrimentos. La interceptacion de nutrimentos depende de la
densidad de raices y por ende del volumen de suelo explorado, de su morfologia y de la
concentracion de nutrimentos. La cantidad de raices presente por unidad de volumen de
suelo puede ser limitada en términos de area superficial , longitud o volumen de raiz, y
la densidad radical varia segun las propiedades del suelo, la especie y practicas de

manejo (Fageria et al., 1991).

La concentracion de nutrimentos es limitada por el volumen de suelo, cuando el
flujo difundido a las raices de las plantas es determinado. De aqui, cuando la densidad
de volumen de suelo se incrementa cerca de la raiz, la concentracion de nutrimentos
disponible por unidad de volumen de suelo es mayor. Este incremento resulta en un

amplio gradiente de concentracion para la difusion de nutrimentos a la raiz (Barber,
1984).

Generalmente, la cantidad de nutrimentos interceptados por las raices
directamente, es pequefia en comparacion con el total de nutrimentos demandados. Por
esta razon, el flujo de masas y difusion, son procesos mucho mas importantes que la

interceptacion radical por los cuales la planta recibe nutrimentos (Mengel y Kirkby,
1982).

2.1.21.2. Funciones de los nutrimentos en las plantas.
Son dieciséis los elementos considerados esenciales para el crecimiento de las

plantas. De estos, once de ellos se han encontrado como deficientes en el cultivo de los

citricos.
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A continuacion se muestran los sintomas de deficiencias de elementos que

pueden afectar el crecimiento y desarrollo de los citricos.

Nitrégeno. El nitrogeno tiene gran influencia sobre el crecimiento y
rendimiento al igual que otros elementos nutritivos; es un constituyente de aminoacidos,
proteinas, clorofila, alcaloides, amidas y otros compuestos importantes en el
metabolismo de las plantas (Wutscher y Smith, 1993). Debido a la importancia que
tiene el nitrogeno en el metabolismo de las plantas y en las sustancias antes
mencionadas, es el elemento que mas influye sobre el crecimiento, floracion y

produccion de los citricos.

La falta de nitrogeno determina un desarrollo débil, vegetacion retardada, hojas
escasas, pequefias y clordticas, de un verde palido (Lalatta, 1988). La produccion es
mas escasa, tanto en el menor cuajado de frutos como en el menor tamafio que llegan a
alcanzar. Y en general, las plantas son raquiticas y amarillas, pero en casos graves de
deficiencia de nitrogeno las hojas se vuelven marrones y mueren (Tisdale y Nelson,,
1985).

Cuando la deficiencia es aguda, disminuye el crecimiento vegetativo. En el
follaje se observa primeramente, una pérdida uniforme de clorofila de las hojas viejas
y debido a las funciones del nitrogeno, su deficiencia conlleva a una interrupcion del
crecimiento vegetativo y un bronceado o amarillamiento general del follaje, seguida
por un raquitismo de ramas y finalmente cesa por completo la floracion y la
fructificacion . Los sintomas foliares mas caracteristicos son disminucion de tamafio de
las hojas y amarillamiento en las nervaduras; las hojas entran precozmente en

senescencia y caen prematuramente en gran cantidad (Chapman, 1968).

Los arboles continuamente deficientes en nitrogeno son pequefios, de forma
asimétrica y con ramas cortas e irregulares; las hojas son pequeiias y de reducido angulo
de insercion. La produccion de fruto el altamente disminuida. Los frutos tienden a ser

suaves y presentan bajas concentraciones de acido citrico, tienen cascara suave, pueden
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ser palidos y su tamafio puede disminuir. La suculencia puede ser realmente
incrementada, pero el contenido de solidos solubles totales no son muy afectados; al

igual que la calidad en general.

Los flujos florales de verano en arboles de naranja deficientes en
nitrogeno, muestran hojas amarillas, puntiagudas, estrechas y semienrolladas y que

produciran pocos frutos (Chapman, 1968).

Fosforo. El fosforo es un componente de ciertas enzimas, nucleoproteinas, y
lecitina, los cuales son esenciales para las funciones vitales de las plantas. La adenosin
trifosfato (ATP) y otros productos fosforilados estan involucrados en el funcionamiento
normal de todas las células (Smith, 1966), que participan en la trasferencia de energia;
ademas, en funciones importantes como un constituyente de los acidos nucleicos en
moléculas de DNA y RNA vy, de fosfolipidos en membranas y en la regulacion del
metabolismo de carbohidratos. Los compuestos de fosforo son facilmente traslocados y

concentrados en tejidos de metabolismo activo (Wutscher y Smith, 1993).

Las hojas y tallos de las plantas deficientes en fosforo son, por lo general,
pequeiios y muestran una coloracion verde rojiza, parpura o bronceada. En deficiencias
agudas suelen presentarse quemazones irregulares en los bordes de las hojas; la floracion

y la madurez de la plantas es retardada, produciendo frutos pequefios (Lopez, 1978).

Las hojas de los arboles de citricos toman inicialmente un color bronceado mate
y posteriormente aparecen necrosis en las puntas y margenes de éstas, cayendo
prematuramente. Cuando la deficiencia es severa, se produce una reduccion marcada de
la floracion. Las brotaciones son débiles, apreciandose una tendencia a la desecacion de

las puntas de los brotes.
Aunque la deficiencia de este elemento no es comun en los citricos, pero en caso

de presentarse, los primeros sintomas aparecen en los frutos, los cuales presentan el

corazén o eje central abierto, corteza mas gruesa , caida de frutos en casos severos,
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menos contenido de jugo y de sabor muy acido, pero su tamaifio puede ser ligeramente
incrementado, probablemente debido al decrecer el rendimiento y tener menor cantidad
de frutos por arbol; los frutos maduros se vuelven blandos y esponjosos, se caen antes de
la cosecha cuando son deformes, el color y grosor de la cascara puede aumentar, pero
con menor contenido de zumo y la pulpa es estropajosa y con alto contenido de

vitamina C (Chapman, 1968).

Potasio. El potasio participa en funciones de neutralizacién de aniones y
estabilizacion interna de pH, activacion de enzimas, sintesis de proteinas, fotosintesis,
en procesos de extension celular, funciones estomatales, movimientos nasticos y en el
transporte de metabolitos. El potasio es altamente movil a través de las células del
xilema y floema, tienen tendencias a concentrase en el citoplasma y vacuolas,
participando también en funciones metabolicas en el crecimiento y division celular de
tejidos jovenes y esta relacionado con la formacién de algunos acidos organicos y en la

hidratacion de tejidos (Wutscher y Smith, 1993).

La deficiencia de potasio provoca desecacion del margen foliar y de los apices
vegetativos, la formacion de frutos mas pequefios, menos coloreados y menos aptos para
la conservacion (Baldini, 1992), ademas que las hojas deficientes son de consistencia
coriacea y se necrosan los apices vegetativos. Ademas, los nuevos crecimientos son

débiles, pequefios y con el desarrollo de una clorosis amarillenta a bronceada (Wutscher
y Smith, 1993).

Los sintomas de deficiencia en citricos se manifiesta por una reduccion del vigor
vegetativo y las hojas se enrollan y arrugan, apareciendo unas zonas amarillas difusas en
el limbo en bandas transversales, sin que se aprecien quemaduras en las mismas, aunque
st pueden formarse manchas de goma. La aparicion de nuevas brotaciones hace que esta
sintomatologia sea mas evidente en las hojas viejas, ya que el potasio emigra de ellas
hacia los nuevos 6rganos. Las brotaciones son débiles, con hojas de tamafio inferior, que

caen con facilidad y en casos graves, los brotes pueden llegar a secarse.
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Los frutos de arboles en cualquier estado de deficiencia son pequefios y se
colorean tempranamente. La textura de la cascara es suave y de piel delgada. Tienen
buen porcentaje de jugo y la calidad interna no se ve seriamente afectada; el acido es un
poco menor comparado con los frutos bien abastecidos de potasio. El rendimiento no es
muy disminuido, pero la caida de fruta puede ser marcada y el arrugamiento del fruto
ser grande cuando el potasio es deficiente (Chapman, 1968). La cantidad de zumo en la
cascara suele ser alta y los frutos tienen una marcada tendencia a pudrirse facilmente y

las raices fibrosas de los arboles son cortas y gruesas (Legaz y Primo, 1990).

Magnesio.  El principal papel del magnesio es formar parte central de la
molécula de clorofila. Pero solo una pequeiia parte de magnesio en la planta esta
destinada para la clorofila, sin embargo, su papel clave lo lleva a cabo en la regulacion
del pH celular y del balance de cationes y aniones. Y tiene una esencial funcion como
un elemento de enlace para la agregacion de subunidades de ribosomas en la sintesis de
proteinas; ademas, de ser requerido por muchas enzimas, tales como las fosfatasas,

ATPasas y carboxilasas (Wutscher y Smith, 1993).

Las plantas deficientes en magnesio presentan una clorosis que inicia en las
hojas viejas, caracterizada por un amarillamiento entre las nervaduras a lo largo del eje
central de la hoja, de forma tal que hacia el apice cada vez menor zona a ambos lados
del eje permanece verde, formando por ello, la parte que se mantiene verde una V
invertida (Wutscher y Smith, 1993), sobre la base de las hojas viejas, cuando la
deficiencia es aguda. Los frutos son pequefios, bajos en sélidos solubles, acido total y
vitamina C. En naranja, hay una marcada palidez de pulpa y cascara. Los rendimientos
son reducidos, pero es mas marcado en variedades de frutos con semilla (Chapman,
1968)

Azufre. Este elemento es tan importante en las funciones metabdlicas y su

participacion en la produccion de citricos, tanto como cualquier otro de los

mencionados en este apartado. Se le suele usarlo como mejorador de suelos calcareos y
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particularmente en mejorar las condiciones de pH del suelo. El objetivo es bajar la
reaccion del suelo tendiendo a la neutralidad y favorecer la disponibilidad de algunos

nutrimentos, principalmente elementos menores.

Hierro. El hierro estd muy relacionado en la respiracion, sintesis de clorofila,
fotosintesis y en la fijacion de nitrogeno atmosférico; participa en el metabolismo de las
proteinas y en la reduccion de los nitratos. El hierro es necesario para el mantenimiento
de la clorofila en las plantas y como componente de transportadores heme y noheme y
de muchas enzimas de las plantas, tales como el citocromo oxidasa (transferencia de
electrones) y citocromo (etapa final de la respiracion), ademas requerido para la
produccion de energia, pefo la funcion comin mas reconocida es la reduccion del

oxigeno a agua en la respiracion (Tisdale y Nelson, 1985).

La deficiencia de hierro es mas pronunciada en brotes terminales. Es descrita
como una fina red verde sobre un fondo amarillo del resto de la hoja. En deficiencias
agudas, el crecimiento se restringe, ocurre la muerte regresiva de ramas (Wutscher y
Smith, 1993), se extiende una venacion apenas distinguible en el cual las hojas se
vuelven casi amarillas o color marfil y tal vez con un matiz verde en la parte basal de la

vena principal de la hoja (Chapman, 1968)

La calidad de fruto parece no ser severamente afectada. Generalmente los frutos
de arboles afectados con este desorden son pequefios y tienden a ser lisos. El total de
solidos es reducido, pero el acido se incrementa un poco. Las naranjas proximas a

madurez pueden ser poco coloreadas (Chapman, 1968).

Cobre. El cobre es un constituyente de la plastocianina del cloroplasto, ademas
forma parte del transporte de electrones que conectan el fotosistema Iy II, participa en
el metabolismo de proteinas y carbohidratos; forma parte de las enzimas (citocromo
oxidasa, acido ascorbico oxidasa y polifenol oxidasa) que reducen los atomos del

oxigeno.
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Los sintomas caracteristicos de la deficiencia de cobre son la aparicion de un
moteado clordtico caracterizado por manchas intervenales en las hojas de brotes
terminales, estos sintomas son mas pronunciados y abundantes en el lado soleado del
arbol. Las hojas son pequefias, drasticamente reducidas, angostas, puntiagudas y
cloréticas; debido a lo anterior, las ramas en crecimiento, los entrenudos cortos y las
hojas de tamafio pequefio aparentan una condicion de arrosetamiento. Los rendimientos
son reducidos cuando la deficiencia es severa, el tamafio de los frutos disminuye,
pueden ser deformes y con menor cantidad de vitamina C en deficiencias agudas

(Chapman, 1968).

Boro. El boro es esencial para las plantas superiores, se cree que funciona
facilitando el transporte de aziicares a través de las membranas, siendo probable que
regule la actividad de las deshidrogenasas 6-fosfogluconato y estar involucrado en el
metabolismo de las auxinas, pero el papel esencial estd en su participacion en la
germinacion del polen, elongacion, crecimiento y estabilidad del tubo polinico; ademas
de intervenir en la sintesis de una de las bases para la formacién del RNA (uracilo), en
actividades celulares (division, diferenciacion, maduracién, respiracion, crecimiento,
etc.) y en controlar la cantidad de fosforo incorporado a los nucleétidos, sintesis de

aminoacidos y proteinas (Tisdale y Nelson, 1985).

Los sintomas visuales de la falta de boro son la deformacién de hojas, entrenudos
cortos, muerte de apices y brotes, aparicion de yemas multiples y corchosas; ademas
aparecen derrames de goma en brotes tiernos. Los frutos son duros, deformes, pequefios
con bolsas de goma, con decoloraciones parduscas en el albedo y con cascaras costrosas.
‘Presentan descomposicion de la cascara y absicién de frutos jovenes que afectan el
rendimiento; pero en deficiencias severas se presentan bolsas de goma en el interior de
los gajos y en la parte cercana al centro de la fruta; también permanecen pequeiias, se
parten y caen antes de alcanzar la madurez. Los limones carecen de jugo y pueden sufrir

alteraciones en su forma cuando tienen deficiencias de boro (Chapman, 1968).
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Manganeso. Es un micronutrimento esencial que esta involucrado en los
procesos de oxidacion-reduccion en el transporte de electrones del sistema fotosintético.
Es esencial en el fotosistema II para la fotdlisis, actia como un enlace para el ATP y
activa la AJA oxidasa vy activa cierto nimero de enzimas, tales como el piruvato

carboxilasa.

La deficiencia de manganeso se caracteriza, igual que la de zinc, en una
decoloracién de los espacios intervenales, pero en este caso las zonas clordticas quedan
de un color verde claro, sin el contraste amarillo-verde de la deficiencia de zinc. Tanto
brotes jovenes y maduros muestran un patron sintomatico en hojas. Las jovenes tienen

una fina red de venas verdes y las madura un moteado intervenal.

Las hojas con manchas de color verde claro entre las nervaduras, generalmente es
mas pronunciada en el lado opuesto al sol, tienden a enrollarse y la deficiencia en

general tienen poca influencia sobre los rendimientos (Chapman, 1968).

2.1.21.3. Técnicas de analisis nutrimental usadas en fruticultura.

La combinacion del analisis foliar, de los sintomas visuales y del analisis de
suelos puede informar sobre el estado nutrimental de los agrios e incluso de las
posibles causas de los trastornos nutritivos. Ademas, utilizando los tres métodos de
analisis se puede dar una solucion bastante aproximada para el diagndstico de los
trastornos nutrimentales de los agrios (Chapman, 1961). Sin embargo, el mejor método
de diagnostico es el que recomiende una fertilizacion solo cuando sea probable una

respuesta economica directa (Kenworhty, 1973)
Sintomatologia visual. La sintomatologia visual es un método para

diagnosticar el estado nutrimental de la planta, por las manifestaciones que esta presente

y que se observan visualmente. Lopez y Lopez (1978), mencionan que no es un buen

55



medio de juzgar las necesidades de fertilizante, sin embargo, es util para distinguir los
sintomas nutrimentales en las plantas. Por su parte Chapman (1961) dice que las
caracteristicas foliares por sintomatologia visual, generalmente son buenos, de acuerdo
a los efectos por deficiencia y exceso, pero que esto suplementado con analisis foliar y

de suelo puede ser considerado como altamente util.

Los sintomas visuales pueden ser usados en el diagnostico del estado
nutrimental de los citricos. Los cuales, en estados moderados a agudos de las
deficiencias de cobre, hierro, magnesio, manganeso y zinc se pueden diagnosticar con
precision, con ayuda de la sintomatologia visual y por medio de una persona
experimentada, pero que en los demas casos hay que recurrir al analisis de plantas y de
suelo. Ademas, los sintomas visuales son también utiles para diagnosticar en muchas
ocasiones, cuando se trata de disturbios causados por enfermedades, dafios por insectos,

por clima u otros factores (Chapman, 1961).

Analisis de suelo. Todo suelo provee a la raiz de un ambiente con propiedades
Unicas que afectan la disponibilidad de aire, agua y nutrimentos. Por tanto, el analisis de
suelo es de gran interés para la identificacion de los estados intermedios, en el exceso de
salinidad, en resolver o confirmar el diagnostico cuando no son suficientes ni los
sintomas visuales ni el analisis foliar y cuando se quiere averiguar la causa de los

trastornos nutritivos (Chapman, 1961)

Hauser (1980), menciona que el proposito del analisis de los suelos son evaluar
la fertilidad del suelo, formular recomendaciones relativas a los fertilizantes, determinar
las necesidades de un cultivo antes de su implantacion y preveer la respuesta en el
rendimiento de un cultivo tras la aplicacion de fertilizantes. Por su parte, (Chapman,
1961) menciona que el analisis de suelo puede ser de gran utilidad para contribuir a
esclarecer las causas de las deficiencias, ademas para orientar la correccion de las

mismas.
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Analisis foliar. El analisis foliar se basa en la premisa de que el comportamiento
de la planta esta relacionada con las concentraciones de elementos esenciales en el tejido
de la hoja. Las bases fisiologicas del analisis foliar depende de dos procesos generales:
a) la absorcion y distribucion de los minerales por la planta y b) una relacion cuantitativa

entre los nutrimentos absorbidos y el crecimiento de la planta.

El analisis foliar es una herramienta sumamente eficaz en la deteccion de
deficiencias y excesos de elementos minerales. El analisis foliar incluye consideraciones
de colecta de la muestra de planta, preparacion de las muestras para su analisis,

interpretacion analitica de resultados y las recomendaciones (Chapman, 1961)

Por su parte Kenworthy (1973), menciona que es util el uso del analisis foliar
como guia de fertilizacion en frutales, pero no esencial y que el principal uso del
analisis foliar ha sido y continua siendo, confirmar la presencia de una deficiencia

nutrimental y la respuesta a la aplicacion del fertilizante.

El analisis foliar es util para diagnosticar o confirmar sintomas visibles,
identificar problemas de hambre oculta, localizar area con deficiencias incipientes,
identificar si los nutrimentos aplicados fueron tomados por las plantas, ayudar a entender
las funciones interna de las plantas y sugerir pruebas adicionales que ayuden a
identificar el problema. Antes de usar el analisis quimico para diagnoéstico foliar es
necesario conocer los efectos de la edad, posicion y etapa desarrollo de las hojas sobre la

concentracion de nutrimentos.

Muestreo en arboles. Los investigadores que efectian analisis foliares para
determinar la concentracion de los elementos, siguen una técnica especifica de muestreo,
en la cual toman en cuenta principalmente las siguientes consideraciones: edad de la
hoja, nimero de hojas por muestra, fecha de muestreo, tipo de rama, ubicacion y altura

de muestreo.

57



2.1.22. Técnicas de diagnéstico del estado nutrimental en frutales

Existen descritas en la literatura varias técnicas para determinar la concentracion
de nutrimentos en tejidos foliares, con el objeto de conocer en un determinado huerto de
frutales, si los arboles estan en estado de deficiencia, normalidad o exceso de

nutrimentos, y de ahi derivar un curso de accion sobre la fertilizacion del huerto.

2.1.22.1. Técnicas cualitativas.

Las técnicas cualitativas como el diagnostico visual tratan de caracterizar,
mediante el estudio de la sintomatologia del cultivo, las posibles alteraciones
nutricionales del mismo. Utilizan grandes muestras, por lo que la precision es bastante
buena, pero el instrumento de analisis, "el ojo" hace que este método no sea cuantitativo.
Sin embargo. la cuantificacion puede mejorar con el uso de tablas de colores o escalas,
asi como medidores de clorofilas. Existen buenas colecciones de fotos de deficiencias
que pueden ayudar a la interpretacion (Bould 1961), pero estas fotos no existen para
todos los cultivos ni elementos. La mayor desventaja es que cuando un sintoma aparece,
la planta ha sufrido ya un daiio irreversible que en mayor o menor medida va a reducir el

rendimiento.

2.1.22.2. Técnicas cuantitativas. Diagnostico foliar.

Entre las metodologias cuantitativas la mas comin y extendida es la que trata de
determinar las concentraciones de los elementos en la hoja. El anélisis foliar se basa en
el hecho de que la hoja es el 6rgano metabolicamente mas activo en la planta, por lo que
las alteraciones nutricionales afectan en mayor medida a la hoja que a otros drganos

(Cadahia y Lucena, 1998).
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Para el analisis foliar se requiere que el muestreo y el procesado estén
perfectamente normalizados segun Métodos Oficiales de Analisis. Igualmente las
normas o estandares de referencia, contra los que se habran de comparar los resultados

de los analisis, deben haberse tomado a partir de analisis efectuados en la misma forma.

La comparacién de los resultados analiticos de las muestras con los estandares se
realizan en distintas formas o técnicas. Algunas de ellas implican una mera comparacion
de entre la concentracion de un solo elemento y su estandar (técnicas estaticas), pero
otros toman en cuenta las relaciones entre elementos en forma multiple (técnicas
dinamicas). En el primer caso se encuentran los procedimientos tradicionales, el del
Nivel Critico (NC), el de Desviacion del Optimo Porcentual (DOP) y el del Rango de
Suficiencia (RS). Este ultimo que es el que mas se utiliza de los dos, la comparacion se
hace ubicando el dato analitico en intervalos predeterminados donde se anota si el

estado nutrimental es normal, deficiente o en exceso (Cadahia y Lucena, 1998).

Los métodos tradicionales presentan serias limitaciones ya que las
concentraciones de los nutrimentos sufren fluctuaciones dependiendo de la posicion de
la hoja, de su edad, del clima al momento del muestreo, por balances de nutrientes y

otros motivos.

Otros procedimientos, denominados genéricamente dinamicos, aunque tienen
algunas de las limitaciones antes sefialadas, si toman en cuenta las relaciones o balance
entre los nutrimentos; entre ellos se cuentan los siguientes: Balance Nutriente Evolutivo
(BNE), el DRIS desarrollado por Beaufils, el de Diagnosis Nutrimental Compuesto
(DNC) (Cadahia y Lucena, 1998) y la técnica de Kenworthy de la que se hace aqui una

descripcion mas detallada.
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2.1.22.3. Técnica de diagnéstico de Kenworthy.

La técnica de Kenworthy es un procedimiento de calculo para determinar si los
arboles de un huerto estan en condicion deficitaria, normal o excesiva en cuanto a su
contenido de macro y micro nutrimentos, determinando tal condicion en forma directa a
partir de las concentraciones de esos elementos reportados en analisis foliares (hojas y/o
peciolos). La ventaja fundamental de la técnica de Kenworthy consiste en que, si bien
hace aquella determinacion para cada nutrimento, lo hace tomando en cuenta
implicitamente -- la existencia de sinergismos o antogonismos entre los elementos
nutrimentales, pues es sabido que entre estos existen interacciones tanto en su absorcion
como en su efecto fisiologico en la planta. Su desventaja, si realmente lo es, estriba en
que para su implementacion (calculo de ciertos estandares) se requiere de muestreos
foliares en una coleccion representativa de arboles en un huerto o de una regién donde se
cultive la especie 6 variedad de planta en cuestion si se desea que las inferencias sean

validas para cualquier huerto en tal zona (Kenworthy, 1961, 1973)

Sin embargo, la labor de determinacion del valor de los estandares requeridos por
la técnica se tiene que hacer por una sola vez y se pueden utilizar para muchos afios,
mientras las condiciones agroecologicas y las variedades de plantas no cambien

radicalmente (Kenworthy, 1973).

Una vez precisados los estandares de la técnica, para una determinada especie y
region, para determinar una condicion especifica de déficit, normalidad o exceso en un
huerto en un momento adecuado del ciclo, lo unico que se requiere es hacer un muestreo
foliar en la plantacion y un analisis quimico que determine los contenidos de los
nutrimentos. Estos contenidos se comparan con los estandares segun el procedimiento
propio a esta técnica y se concluye la condicion especifica del huerto en ese momento.

Los estandares a los que se hace referencia parrafos arriba, son "la concentracion optima
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de balance, S;" y "el coeficiente de variacién de la seccion Optima, Vi" para cada
nutrimento N, P, K, Ca, etc., de los arboles mas rendidores, de mayor calidad de la

muestra tomada originalmente en la region fruticola.

La teoria detras de la técnica de Kenworthy es, sucintamente, la siguiente: en los
arboles de mayor rendimiento y/o calidad de un producto (frutos, por ejemplo), la
concentracién de cada nutrimento y el balance entre ellos es el ptimo deseable desde
los puntos de vista combinados fisiolégico-agrondmico-econémico. Se deduce de lo

anterior que: los arboles o huertos cuyas concentraciones de cada nutrimento se apartan,

hacia abajo o hacia arnba, de sus concentraciones Optimas S;, mas alla de lo

correspondiente al valor de su coeficiente de variacion Vi, se encuentran en condicion de

déficit o de exceso respecto a la condicion de balance optimo (Kenworthy, 1973).

Hechas las determinaciones Kenworthy (indices de balance B;) para un huerto y
una especie especifica de frutal, se le puede comunicar al fruticultor la condicion
nutrimental de su plantacion, indicandole si esta es normal, leve o grave, para que €l y/o

sus asesores tomen una decision al respecto.

Para realizar los calculos que implican las determinaciones de ésta técnica,
Kenworthy aporta una coleccion de formulas algebraicas, derivadas de los fundamentos
de su razonamiento sobre la fisiologia de nutricion. Estas férmulas son (Kenworthy,

1973):

Sea X el valor de la concentracion de cualquiera de los nutrimentos (X en

% para los macro y X en ppm para los micronutrimentos),

si X < S entonces:

P=X/S (100)
1= (100 - P) (V/ 100)
B=P-I

61



si X > S entonces:

P=X/S (100)
1= (P - 100) (V/ 100)
B=P-I

2.1.23. Conclusiones del marco teorico

Del examen del marco tedrico expuesto, se desprenden las siguientes

conclusiones que sirvieron de base para la realizacion del presente trabajo:

1. Los sistemas expertos son aplicaciones de computo que estan siendo desarrollados
por doquier en el mundo, en una gran variedad de actividades productivas, técnicas

y cientificas.

2. Lo anterior, aunado a la naturaleza de estos ingenios computacionales, hace pensar
en su aplicacion y utilidad en las disciplinas agronomicas y en la produccion

agricola.

3.  Si se ha logrado detectar problemas o situaciones interesantes en la agronomia en
los que factible y qtil la aplicacién de un sistema experto y se cuenta con las
herramientas de desarrollo adecuadas, es justificado intentar la realizacion de un

sistema para tales situaciones.

4. La concepcién y la estructura de los sistemas expertos y las herramientas para su
realizacion estan en constante evolucion. En pocos afios, un sistema desarrollado en
la actualidad, quedara obsoleto, pero el hecho de contar con personal que esté

‘constantemente trabajando con estos ingenios, permitira ir a la par de su evolucion.
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3. METODOS Y MATERIALES

3.1. Proceso de elaboracion del sistema experto CITRUS

3.1.1. Generalidades

CITRUS, como ha sido llamado el SE al que se hace referencia, fue desarrollado
por el autor del presente trabajo con la ayuda de tres especialistas, uno que fungidé como
conocedor del ambiente de trabajo o "shell" o concha ARIES, con el cual fue elaborado
CITRUS, otro que fungié como experto en el cultivo de los citricos y un tercero

especialista en fertilidad de suelos y nutricion vegetal.

3.1.2. Analisis del problema

Con el propésito de valorar el potencial de aplicacion de los sistemas expertos en
nutricion de cultivos, asi como aprender la elaboracion de este tipo de ingenios, se penso
eligio el tema/problema de diagnosticar el estado nutrimental de plantas agricolas, en
particular, arboles frutales citricos. Aun cuando la sintomatologia de deficiencias o
excesos de nutrimentos en todos los citricos son semejantes, se trabajo especificamente

en naranja 'Valencia'.



El objetivo fue desarrollar un sistema experto que ayude a los citricultores, a
técnicos y agronomos, a que por medio de la sintomatologia visual y analisis quimicos
de suelos y foliares, puedan diagnosticar si en los huertos de su propiedad o
responsabilidad existen o no trastornos nutrimentales en cualquiera de los catorce macro
y micronutrimentos: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cloro, azufre,

cobre, hierro, manganeso, zinc, boro, molibdeno.

Por lo anterior, y dado que no todos los citricultores o sus técnicos han adquirido
a la fecha experiencia en el manejo de computadoras y programas de computo, se penso
en dotar al SE de una interfase que lo hiciese facil de operar, después de cierto

entrenamiento de los potenciales usuarios por parte de los distribuidores de CITRUS.

El examen anterior convenci6 de la factibilidad del proyecto, toda vez que se
logré identificar bién el problema a resolver, viéndose que se trataba de un problema
interesante. Se verifico que las fuentes de informacion necesaria para el sistema y las

herramientas de trabajo computacional estaban disponibles.

La revisién bibliografica y las comunicaciones personales, indicaron al autor y a
sus asesores, de que no existia en México al momento de iniciar el presente trabajo, un
sistema experto dedicado al mismo problema y con las caracteristicas con las que fue

elaborado el sistema CITRUS.

3.1.3. Establecimiento de la base de conocimientos

Una vez analizado el problema a abordar, se procedi6é a reunir la informacion
necesaria para establecer las bases de hechos y de conocimientos para el sistema. Aqui
se inicio la fase de la ingenieria del conocimiento, la cual tuvo que ser realizada por el

propio autor.
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Para establecer una base de conocimientos se tienen dos fuentes posibles: los
expertos consultados en persona y la literatura sobre el tema, en este caso sobre nutricion

de arboles de citricos y especificamente sobre sintomatologia visual y analisis foliares.

Para ello se recurrié a la informacion bibliografica disponible, como textos sobre
nutricion de citricos y boletines de estaciones experimentales de universidades y
servicios estadounidenses y cubanos, pues no fue posible obtener informacion de fuentes
mexicanas. Ademas se contd con la cooperacion de dos personas especialistas,: una en
citricos y la otra en nutricion vegetal y suelos. A través de la informacion bibliografica y
de entrevistas, preparadas o espontineas, con los expertos, se consideraron catorce
nutrimentos, sus posibles deficiencias o excesos y sus repercusiones sobre la cantidad y
la calidad de las cosechas; se establecieron los procesos que se siguen en la
identificacion de las enfermedades nutrimentales tanto desde la identificacion visual de
sintomas como desde la posesion de analisis quimicos foliares que ayuden a la
identificacion. Se deseché la posibilidad de utilizar también analisis quimicos de suelos,
por la falta de técnicas establecidas para determinar el balance de nutrimentos en el

suelo que sea Optimo para el cultivo.

La informacion obtenida se implemento en dos formas: 1. una base de hechos en
forma de proposiciones que, segun cada situacion real, pueden resultar ciertas o falsas.
Algunas de estas proposiciones fueron marcadas como "objetivos" a buscar si ellos se
cumplen, y la mayoria como "preguntas" que el sistema hace al usuario para poder llegar
a alguna conclusion sobre los objetivos, con base en las respuestas del usuario, y 2. una
base de conocimientos en forma de reglas de producciéon'. La herramienta de desarrollo
utilizada también requirio la creacion de una llamada "base de control". Cada
proposicién (hecho) y cada regla de produccion (concatenacion de hechos y sus
consecuencias) introducidas a la base, representa un conocimiento sobre citricos, de

alguna persona experta.

! Apartados 2.1.11y2.1.15.2
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Aunque sin formar parte de la base de conocimientos, en forma adicional, se
pensd necesario crear un médulo adjunto al sistema CITRUS, elaborado con una
herramienta de desarrollo distinta (VIsual Basic), y denominado DIAGFOL, el cual
implementa la llamada "técnica de Kenworthy" para deteccion de deficiencias o excesos
nutrimentales en base a los resultados de un analisis quimico foliar y calculo de balance
de nutrimentos. En este modulo, ademas de la técnica sefialada, se afiadid mas
informacion obtenida ya sea de campo -- fotografias -- o de los propios expertos:
sintomas visuales en texto. Ademas se agregaron en este modulo lecturas diversas sobre
nutricién y fertilizacion de frutales citricos, para complementar los resultados del

sistema y orientar al usuario sobre las acciones a tomar en funcion de tales resultados.

3.1.4 Eleccion de la herramienta de desarrollo

La eleccion de la herramienta de desarrollo, como se sefial6é con anterioridad, es
un proceso clave en el desarrollo del sistema experto. En el Apartado 2.1.17, se indico
que existen dos formas de implementar un sistema experto: 1. usar un lenguaje de
programacion y elaborar el sistema entero desde cero y 2. usar un ambiente de
construccion de SE's el cual posee las herramientas necesarias para facilitar la
elaboracion del sistema, como son, por ejemplo, uno o varios motores de inferencia
entre los que el ingeniero del conocimiento puede elegir (Apartado 2.1.11). Esta Gltima

forma es la que se eligio para elaborar el sistema CITRUS.

Existen en el mercado varios ambientes de desarrollo, entre ellos,
ADVISOR, EXPERT EASY, EXSYS, EXPERT SYSTEM, INSIGHT, KES II,
NEXPERT, OPS5+ XSYS, EXPERTOPS5, GURU, ARIES. Cuando se iniciaba el
proyecto del presente trabajo, se di0 comienzo a un programa de colaboracion en
materia agronomica entre México y Cuba. Los colaboradores cubanos proporcionaron a
la Universidad Auténoma Chapingo una herramienta de desarrollo de sistemas expertos

de manufactura cubana denominada ARIES (ARtificial Intelligence Expert Systems).
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Junto al hecho de que ARIES presenta cualidades deseables y completas para el

proposito perseguido, se eligid esta herramienta para elaborar a CITRUS.

3.1.5. Desarrollo de un prototipo

Cuando se dispuso de cierta informacion se procedi6 a desarrollar un pequeifio
prototipo de trabajo que integraba solo a dos de los nutrimentos - nitrogeno y fésforo --
y en la base de conocimientos tan solo algunos hechos (proposiciones) y algunas reglas
de producciéon que hacian uso de esos hechos. Este prototipo se fue ampliando con la
introduccion de mas nutrimentos, hechos y reglas de produccion, en colaboracién con

los expertos y los libros de consulta.

3.1.6. Validacion del sistema

Se previ6 que una vez que el sistema CITRUS hubiera alcanzado un estado en el
cual se incluyeran todos los macronutrimentos y los principales micronutrimento;z con
un cierto namero de proposiciones y reglas de produccion para cada uno, tendria que ser
sometido a un primer proceso de validacién. Para ello se solicitaria al grupo de

especialistas, que trabajaran con el sistema y calificaran su comportamiento.

3.1.7. Mantenimiento del sistema

CITRUS debe poseer una base de conocimientos con la informacion
relativa a todos los macronutrientes y a los micronutrientes principales, la que podra ser
modificada (reducida o aumentada) de una manera facil, lo que debe permitir, incluso,
una actualizacion sencilla por parte de personas no expertas pero si conocedoras del

ambiente ARIES.
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3.2. La herramienta de desarrollo ARIES

La descripcion que se hace a continuacion de la herramienta de desarrollo
ARIES, esta sustentada en los manuales del usuario de esta aplicacion (Valdéz et al,,

1988; COPEXTEL, 1990).

ARIES es el ambiente de trabajo disefiado por especialistas cubanos para la
construccion de sistemas expertos, el cual esta siendo utilizado para elaborar el sistema
CITRUS. ARIES se compone de dos partes: una llamada SAMC que es la que posee las
facilidades de elaboracion de la base de conocimientos por parte de los ingenieros en
conocimiento y especialistas en el tema, y otra llamada precisamente ARIES, la cual
tiene las facilidades y la maquina de inferencias e interfaces, para la consulta del sistema
por parte del usuario o consultante. La elaboracién de un SEBC en cualquier ambiente
exige que los ingenieros conozcan las formas de representacion del conocimiento y
estrategias de inferencia y control que tal ambiente admite y posee. A continuacion se da

una breve explicacion de estos aspectos en ARIES.

Formas de representacion del conocimiento en ARIES. Las primeras
moléculas de conocimiento a incluir en las bases de hechos y conocimientos de un
sistema experto son los conceptos simples e irreducibles que definen los hechos y
aspectos basicos del problema a tratar o resolver. ARIES admite cuatro tipos de estos

conceptos: Proposiciones, Variables, Base de Control y Conclusiones.

Proposiciones y Variables. Estas dos son las formas mas elementales e
importantes sobre las cuales se elevara el edificio de conocimientos de un SEBC; en
forma afirmativa o negativa dentro del sistema, ellas contienen hechos y conocimientos
considerados mas o menos permanentes, aunque en cualquier momento modificables,
sobre la tematica del ingenio; cuando se indican en forma de preguntas, ellas son

presentadas al usuario o consultante como interrogantes a las que éste debe responder,
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junto con un valor de incertidumbre, para indicarle al sistema el estado actual de la
realidad. Proposiciones y variables difieren fundamentalmente en el tipo de valores que
cada una de ellas contiene o admite. A las proposiciones se encuentra asociado
solamente un valor que expresa simplemente si el contenido de la misma se cumple o
no, es cierto o no, este valor es un valor de incertidumbre donde -100 indica
absolutamente NO o FALSO, cero indica ignorancia y +100 indica absolutamente SI o
CIERTO; el valor de incertidumbre puede ser entre -100 y +100 segun sea el saber de
los expertos de los cuales se toman los conocimientos o el grado de seguridad del
usuario que responde a las preguntas que el sistema le hace durante una consulta. A las
variables le corresponde ademés un valor, numérico o de otro tipo, el cual es el valor
propio de la variable en un intervalo de valores posibles que la misma puede tomar. En
las siguientes dos frases, que son expresiones tomadas del sistema CITRUS, la primera

es una proposicion y la segunda una variable numérica:

Las hojas de los arboles estan amarillentas.

1. El contenido de nitrogeno en las hojas segiin el analisis foliar es de 2.2%.

Las proposiciones en ARIES tienen tres componentes:

1. Los textos, en los que se incluyen:
a) El texto base que define a la proposicion como “Las hojas de los arboles estan
amarillentas”
b) Las explicaciones o aclaraciones a la proposicion y
c) Los textos extras,
2. El valor del grado de certidumbre

3. Otros atributos.
Las variables tienen ademas el componente llamado parametros, que consiste en:

proposiciones asociadas, esquema de calculo, esquema de comprobacion y elementos

auxiliares (otras proposiciones, programas de computo, pantallas de presentacion, etc.).
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Las proposiciones pueden ser simples o compuestas; estas ultimas se obtienen
mediante conectivos logicos de negacion, inclusion y conjuncion de las simples. Las

variables en ARIES pueden ser de los siguientes tipos:

Variables numéricas:
V. reales: de valor Unico, ocasionales, de intervalo, de tiempo y externas.
V. formula.

Variables cualitativas: simples y multiples.

Variables de relacion de comparacion.

Variables de pregunta.

Variables de secuencia.

Relaciones entre conceptos en ARIES. A partir de los hechos y conocimientos
expresados mediante las proposiciones y variables se pueden constituir hechos y
conocimientos complejos mediante combinaciones o relaciones entre aquellas. Existen
varias formas de hacer esto y ARIES contempla las siguientes: Reglas de Produccion,
Relaciones de Contexto, Relaciones de Evaluacion, Implicaciones Declaradas, Reglas
Complementarias, Reglas de Conclusiones y Base de Control. Examinamos a

continuacion las reglas de produccion.

Reglas de Produccién. Estas son quiza la forma mas utilizada de representacion
de conocimiento compuesto en los SEBC. Una regla de produccion es una estructura de
la forma A => S (ic, in), donde la parte izquierda llamada antecedente contiene las
condiciones o premisas correspondientes a una situacion dada, representadas por
proposiciones , y la parte derecha llamada sucedente contiene la conclusion o accion a
tomar, una proposicion, en caso de que las premisas del antecedente se satisfagan; los
valores numéricos ic e in son los grados de incertidumbre con los que piensa el experto
humano que se puede cumplir o no cumplir el sucedente. Las reglas de produccion no
son lo mismo que las implicaciones de la logica formal, son construcciones basadas en el
conocimiento de los expertos. El conjunto de reglas de produccion de un SEBC forma

su base de reglas. Puesto que varias mismas proposiciones pueden intervenir en varias
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reglas distintas existe entonces una estructura o arbol de reglas cuyas hojas y ramas son
las proposiciones, el cual representa la forma como se integra el proceso de
razonamiento que lleva a las inferencias implicadas por las reglas y la combinacion de

estas.

Miquina de inferencias en ARIES. En cualquier SE basado en el conocimiento
existen dos componentes principales: la base de conocimientos, de la que hemos ya
hablado, y los mecanismos de control que dirigen el uso del conocimiento. Estos
mecanismos se constituyen de estrategias de control las que en ARIES son de dos tipos:
las “clasicas” utilizadas en la mayoria de los SE’s. y las caracteristicas de ARIES, como
es el caso de la base de control que se describi6 lineas arriba. Las estrategias de control
clasicas o internas son, en términos de programacion, programas clasicos implementados
en lenguajes procedurales como Pascal o C, o un conjunto de declaraciones especiales
cuando se programa en lenguajes declarativos como PROLOG o procesadores de listas
como LISP. En todo caso, ellos simulan con mayor o menor éxito, procesos 16gicos
humanos como es la capacidad de obtener inferencias inductivas, deductivas o

analogicas a partir de premisas.

Las estrategias de control clasicas implementadas en ARIES son:

1. Encadenamiento hacia adelante o proceso de inferencia dirigido por los datos u
hechos, porque se parte de las evidencias primarias y se usa después el
conocimiento para ver hacia que conclusion ellas apuntan; esta es la famosa
técnica de Sherlock Holmes.

2. Encadenamiento hacia atras o proceso de inferencia dirigido por hipotesis u
objetivos, porque una ves fijada como factible una solucion es el
metaconocimiento quien indica que hechos o evidencias deben tomarse en
cuenta.

. Encadenamiento hacia adelante concentrado en un objetivo.

W

4. Encadenamiento combinado.
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Cilculo de incertidumbres en ARIES. Todo sistema experto bien construido,
debe tener las facilidades de que tanto los ingenieros de conocimiento como los
potenciales usuarios del sistema puedan dotar a cada elemento de conocimiento que el
sistema manejara, de un valor de incertidumbre que refleje el sentir de la persona sobre
el grado de creencia o veracidad de ese elemento. Asi es como pensamos y decidimos
las personas en la practica real. Ahora bien, si las conclusiones a las que llegara el
sistema son producto de relaciones complejas entre elementos de conocimiento incierto,
entonces las conclusiones también estaran afectadas de cierto grado de certeza o
incertidumbre. Todo SEBC debe estar dotado de procedimientos de calculo que le
permitan computar la incertidumbre de las conclusiones a partir de las incertidumbres de
los hechos y conocimientos que el sistema use para llegar a ellas. ARIES contempla
hasta veinte formas distintas opcionales de calculo de incertidumbres para que el
ingeniero de conocimiento seleccione, aparte de un procedimiento por defecto. Algunos

de esos procedimientos estan basados en la propiedad arquimediana y otros no.

3.3. La herramienta de desarrollo Visual Basic

El sistema CITRUS lleva un modulo anexo el cual realiza los calculos numéricos
de la técnica de diagnostico nutrimental de Kenworthy (Apartado 2.1.2), y a la cual se le
ha dado el nombre de DIAGFOL. CITRUS realiza el diagndstico basado en la
sintomatologia visual del estado nutrimental y asi mismo aplica una técnica de rangos
basada en los resultados de analisis foliares. Sin embargo, la técnica de Kenworthy, asi

como varias otras que existen, se considera mejor para ese proposito.

DIAGFOL esta basado en un lenguaje de programacion distinto al del sistema
experto CITRUS; DIAGFOL esta elaborado con el lenguaje procedural Visual Basic.
Este lenguaje, asi como Visual C++, esta pensado para que el programador realice
aplicaciones tipo multimedios, es decir, que ademas de texto pueden llevar imagenes,

graficas, sonido y video. Estos lenguajes permiten elaborar aplicaciones con interfases
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programa-usuario sumamente amables con este. Visual Basic y Visual C++ son un tipo
especial de lenguajes a los que se denomina: "orientados a objetos y eventos"; o sea, que
ademas del lenguaje en si, lo cual permite construir el programa por medio de
instrucciones, poseen una gran variedad de objetos llamados genericamente "controles”,
los cuales simplemente se van implantado segiin la concepcion del programador sobre su
aplicacion. Ademas a los objetos les pueden ocurrir sucesos a los cuales se les llama
"eventos", los cuales ocurren cuando se realiza alguna operacion como lo son presionar
un botén, introducir un texto, activar una imagen, etc.; el programador aprovecha la

existencia de eventos para implementar otras acciones del programa.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan como un listado de una fraccion de las
proposiciones, reglas de produccidn, variables, conclusiones posibles y particiones de
los que consta el sistema experto CITRUS, listado que a su vez revela la estructura del
sistema, y un listado de un fragmanto del programa en lenguaje Visual Basic 4.0, del
médulo anexo a CITRUS, el cual implementa la técnica de Kenworthy y al que se le ha
dado el nombre de DIAGFOL. Ambos listados se incluyen en el Anexo del presente

trabajo.

En este capitulo se presenta una version breve de una sesion de un usuario con el
sistema CITRUS y con el modulo DIAGFOL, cada una precedida por algunas de las

pantallas correspondientes. Se discute sobre la eficiencia y mejorias al sistema.

4.1. Pantallas de CITRUS

Para utilizar el sistema CITRUS es necesario hacerlo a través del programa
(ambiente de trabajo) ARIES, el cual se proporciona al usuario junto con la base de
conocimientos CITRUS propiamente dicha. El programa ARIES y la base CITRUS
contituyen el sistema experto CITRUS. A continuacién se presentan las pantallas

iniciales de una sesion con CITRUS.
1. Se llama al programa CITRUS vy se inicia éste presentando la pantalla con el nombre

del sistema. Se presiona el boton Continuar y prosigue la carga del sistema (Figura

A1l del Anexo).
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2. Aparece entonces la pantalla del sistema ARIES con una serie de opciones a €sCoger.
Lo normal es que la primera vez que se utiliza la base de conocimientos de CITRUS,
se elija la opcion "Cambiar la base", aparece la caja de texto "Nombre de la base".

Ahi se escribira: CITRUS (Figura A2 del Anexo).

3. Entonces, cuando se tiene una sesion con CITRUS, se llama al programa ARIES y se
inicia éste presentando la serie de opciones a escoger, en este Caso debe

seleccionarse "Pasar a la consulta".

4. Se presenta ahora otra pantalla donde el sistema pregunta que tipos de datos posee el
usuario para esa sesion; existen tres opciones "Sintomas visuales", "Analisis foliar" y

" Analisis de suelo. Se debe seleccionar alguna de ellas.

5. Si el usuario selecciona "Sintomas visuales", se presenta entonces otra pantalla que le
da a escoger para que nutrimento desea tener una sesion, para detectar su escasez o

exceso. (Figura A3 del Anexo).

A continuacion se presenta en texto un fragmento del dialogo del usuario con el
sistema cuando se selecciona "Sintomas visuales" y en la siguiente pantalla se selecciona
"Nitrogeno", es decir, el sistema hara preguntas que el usuario debera contestar, para el
caso de sintomas visuales para detectar ya sea escasez o exceso de nitrogeno en el huerto
o lote del citricultor. Observe que el usuario puede contestar con distintos grados de

certeza de SI o NO.

Los renglones con el simbolo cuadrado M son las preguntas o afirmaciones que
hace el sistema durante la consulta. Los renglones con un guién --- son las respuestas

del usuario:

Que nutrimento va a consultar ?

185 Nitrogeno 205 Boro
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186 Fosforo 206 Hierro

187 Potasio 207 Manganeso
188 Calcio 208 Zinc
204 Azufre 209 Cobre

Teclee el numero correspondiente a su caso y presione INTRO y ESC para indicar su
respuesta:

--- (185) INTRO ESC

Que tipo de datos posee usted ?

100 Sintomas visuales.

Analisis foliar.

Teclee el numero correspondiente a su caso y presione INTRO y ESC para indicar su
respuesta:

--- (100) INTRO ESC

(Existe clorosis general del arbol ?

-—- SI, total. INTRO

. Clorosis uniforme sobre toda la hoja ?
- SI, regular. INTRO

;, El follaje es escazo ?

--- SI, regular. INTRO

;, Las hojas son muy verdes ?

--- NO, regular. INTRO
CONCLUSION: Segun las respuestas dadas por Ud., He llegado a la conclusion de que

existe una deficiencia de nitrégeno en su huerto.

¢, Quiere revisar los objetivos que se fijo ? --- INTRO
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;, Quiere continuar la consulta ? (salto)

¢, Quiere imprimir las conclusiones ? (salto)

REVISION DE OBJETIVOS: En correspondencia con el caso que me plantea, se puede
resumir lo siguientes para los objetivos definidos en éste examen (ordenados segun sus
pesos de certidumbre):

Poseemos fuertes evidencias (80 %) para asegurar que existe: [1] Deficiencia de
nitrégeno.

Poseemos absoluto desconocimiento (0 %) para asegurar que: [158] el nivel de
nitrogeno es satisfactorio.

Hay completo desconocimiento (0 %) para creer que existe [17] exceso de nitrogeno.

DESEA:
., Saber como he llegado a esta conclusién ? --- INTRO
;, Saber la justificacion de la conclusion ? (salto)

;, Finalizar. (salto)

Entiendo que desea saber como he llegado a la conclusion de que existe: [1] Deficiencia
de nitrogeno, con un grado de incertidumbre de 80 %. Esto se obtuvo a partir de las
evidencias (reglas de produccién) asociadas a este hecho [1], sabiendo que su
contribucién (de las reglas) fue positiva del siguiente modo:

Relacion de reglas:

R1: +45%, R2:+35%, R3:+25% --- ESC

DESEA:
i, Saber como he llegado a esta conclusion ? (salto)
;, Saber la justificacion de la conclusion ? (salto)

;, Finalizar. --- INTRO
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En este dialogo, los nimeros entre corchetes [n] son los numeros de las
proposiciones que constituyen hechos importantes del problema, segin la numeracion
que guardan en la base de conocimientos del sistema. No hemos incluido en el dialogo
anterior, el caso de solicitar la justificacion de la conclusion a la que llegd el sistema
experto, porque se trata de un texto muy largo en el que expone, y en parte repite con
mayor extension, todos los detalles del proceso que se siguio desde las preguntas hasta la

conclusion.

4.2. Una sesion con CITRUS sobre resultados de un analisis foliar

En la sesion del Apartado 4.1 se tuvo una consulta para determinar escasez o
exceso de nutrimentos basada en los sintomas visuales observados por el citrucultor en
su huerto. Pero con CITRUS es posible tener sesiones para tal proposito basado el
usuario en los resultados de un analisis foliar técnico a su huerto. La sesion se inicia

como en el caso anterior:

B Que nutrimento va a consultar ?

185 Nitrégeno 205 Boro

186 Fosforo 206 Hierro
187 Potasio 207 Manganeso
188 Calcio 208 Zinc

204 Azufre 209 Cobre

Teclee el numero correspondiente a su caso y presione INTRO y ESC para indicar su

respuesta:
--- (185) INTRO ESC

Que tipo de datos posee usted ?
100 Sintomas visuales.

101 Analisis foliar.
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Teclee el nimero correspondiente a su caso y presione INTRO y ESC para indicar su
respuesta:

- (102) INTRO ESC

ANALISIS DE NITROGENO

Seleccione el nimero del rango donde se encuentra el valor de su analisis:
m 103 (0.6-1.8%)

104 (1.9-2.1%)

105 (22-2.7%)

106 (2.8-3.5%)

107 (3.6 o mas)

--- (104) INTRO ESC

B CONCLUSION: Segun las respuestas dadas por usted, llegd a la conclusion de que

existe un bajo nivel de nitrégeno en su huerto.
., Quiere revisar los objetivos que se fijo 7  (salto)
¢, Quiere continuar la consulta? INTRO

;, Quiere imprimir las conclusiones ? (salto)

Al solicitar la continuacion de la consulta se llega a una pantalla donde existe una

opcion para finalizar la consulta.
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4.3. Examen y critica a los Apartados 4.1y 4.2

Los Apartados 4.2 y 4.3 ilustran el modo tipico de trabajar con CITRUS. Como
se observo ahi, el sistema tiene dos grandes modulos de trabajo y consulta: el modulo de
consulta sobre sintomas visuales y el moédulo de consulta sobre resultados de analisis

foliares.

CITRUS es capaz no solo de llegar a conclusiones sobre si algun nutrimento esta
presente en forma escasa, normal o excesiva en un huerto de naranjo, sino, como se
muestra en los Apartados indicados, puede responder a tres grandes interrogantes del
usuario respecto a las conclusiones: 1.- como el sistema llego a la conclusion que
finalmente alcanzo, es decir como hizo uso de los hechos aportados y de las
proposiciones y reglas de produccion que forman el acervo de su base de conocimientos,
2.- como el sistema justifica el haber llegado a la conclusién ofrecida, dicho de otro
modo, explica porque ciertos hechos y reglas contribuyen a llegar a la conclusion dada y
no aotra y 3.- en cada caso expone los grados de incertidumbre que el sistema tiene
sobre la conclusion y el grado de incertidumbre dado por las reglas de produccion
utilizadas. Esto tltimo es importantisimo porque nos indica que el sistema no es infalible
tal como no lo son ni el usuario que podria dar respuestas con cierta inseguridad, como
no lo son los expertos que contribuyeron a la formacion de la base de conocimientos, los
cuales pueden tener ciertas inseguridades sobre como contribuyen ciertos hechos a las
reglas de produccion y sobre la estructura de las reglas de produccion mismas.
Recuérdese que tanto hechos (proposiciones) como reglas de produccion representan en

el sistema el conocimiento que los expertos tienen sobre el tema o problema sobre el que

es especialista el sistema experto.

Las criticas u observaciones negativas que pueden hacerse al sistema CITRUS

son al menos tres:
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1.- En el mddulo de sintomas visuales, el nimero de preguntas que es capaz de
hacer el sistema al usuario, en lo que respecta a un nutrimento en particular, es
demasiado grande, pues observaciones posteriores de otros expertos han indicado que un

nimero menor de preguntas bién escogidas podria ser suficiente.

2.- En el modulo de analisis foliares, el sistema esta sustentado en rangos de
porcentajes o partes por millon de los nutrimentos, rangos que indican directamente si el
nutrimento en cuestion esta en estado escaso, bajo, normal, alto o excesivo con respecto
a cierta norma. Este método tradicional presenta limitaciones ya que las concentraciones
de los nutrientes sufren fluctuaciones dependientes de la edad de la hoja, posicion
relativa, clima en el momento previo al muestreo, balances de nutrientes y presencia de
otros elementos beneficiosos o toxicos (Cadahia y Lucena, 11998). Pensando en esta
limitacidn es que se penso6 en adicionar al sistema CITRUS con un moédulo que hace la
determinacion del estado nutrimental en base a un método de balance como lo es el caso

de la técnica de Kenworthy, el médulo se llama DIAGFOL y de el se habla lineas abajo.

3.- El ambiente de presentacion del sistema CITRUS, es decir, el ambiente
ARIES, ha sido elaborado un lenguaje de programacion para el sistema operativo DOS,
y aun cuando hasta ahora es posible accionarlo desde el sistema operativo Windows, es
posible que en algunos afios quede obsoleto por no existir una plataforma desde donde
operarlo. Habra que pensar en nuevas versiones de CITRUS bajo nuevos sistemas

operativos y lenguajes actuales.
CITRUS no hace recomendacions de aplicacion de fertilizantes.

Se previd que una vez que el sistema CITRUS hubiera alcanzado un estado en el cual se
incluyeran todos los macronutrimentos y los principales micronutrimentos, con un cierto
numero de proposiciones y reglas de produccion para cada uno, tendria que ser sometido
a un primer proceso de validacion. Para ello se solicitaria al grupo de especialistas, que

trabajaran con el sistema y calificaran su comportamiento.

BIBLIOTECA CENTRALU. A. CH.
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Los resultados obtenidos fueron satisfactorios en un 90%, no porque el sistema se
equivocara alguna vez en sus resultados, sino porque los expertos consideraron que se
habian incluido demasiados hechos y consecuentemente demasiadas reglas de

produccion.

4.4. Ventajas y otros elementos del sistema CITRUS-ARIES

Las sesiones tipicas con CITRUS expuestas en los Apartados 4.2y 4.3 ilustran la
parte fundamental del uso de este sistema experto: la consulta escueta. Sin embargo el
ambiente de trabajo ARIES bajo el cual funciona el sistema CITRUS, cuenta con toda
una serie de ayudas disponibles desde un menu, que permiten tanto al usuario como al
ingeniero del conocimiento el cual debe darle mantenimiento al sistema, facilitar su
tarea y profundizar en los procesos que desarrolla. Estos elementos del menu de ARIES
son: AYUDA, TRAZA, ORIENTACIONES, FINALIZAR, OBJETIVOS,
MECANISMOS, EXPLICA, ACLARA, RECTIFICAR, COMO, POR QUE, LISTAR,
VISUALIZACION, MODO DE RESPUESTAS, VISUALIZAR MENU y BRINDAR
INFORMACION.

En otras palabras, CITRUS-ARIES, no se limita a dar una conclusion al usuario
del sistema, sino que le orienta, le aclara, le explica, le permite rectificar, le ayuda a usar

el sistema.

4.5. Estadisticas de la base de conocimientos de CITRUS

Ademas de las proposiciones y las reglas de produccion de las que ya se ha
hablado profusamente en el Marco Teorico y en Métodos y Materiales, un sistema
experto confeccionado en el ambiente de trabajo ARIES, posee otros elementos

complementarios que también forman parte de la base de conocimientos. Estos
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elementos complementarios ayudan a hacer funcional al sistema y elevar su potencial.
En el Cuadro 3. siguiente se presenta la cantidad de cada uno de estos elementos que

posee la base de CITRUS.

En el Anexo del presente trabajo se presenta un listado de una parte de las listas
de proposiciones (hechos), variables y reglas de produccion de las que consta la base de

conocimientos de CITRUS.

4.6. El modulo externo de diagnéstico por andlisis foliar: DIAGFOL

En el Apartado 4.2 donde se hizo un examen y critica preliminar al sistema
experto CITRUS, se indicé que el modulo interno de diagnostico por analisis foliar
presenta el inconveniente de operar por medio de la comparacion de los resultados de un
analisis foliar del huerto contra ciertas normas oficiales de escasés, normalidad o exceso
de nutrimentos, técnica de diagnostico que ha recibido criticas y ha sido suplantada por
otras mas actuales, entre ellas la técnica de Kenworthy la que se expuso extensamente en

el Apartado 2.1.22.3.

El modulo diagnostico nutrimental DIAGFOL que implementa la técnica de
Kenworthy, ha sido realizado para operar bajo el ambiente Windows y elaborado con el
lenguaje orientado a objetos y eventos Visual Basic. El médulo DIAGFOL recibe en una
ventana (Figura 4 A del Anexo) los datos del analisis foliar del huerto o de algun lote del
huerto y calcula los indices de balance de los nutrimentos dados, presentandolos en otra
ventana (Figura 5 A del Anexo). Estos indices tienen la propiedad de indicar si un
nutrimento se encuentra en escases, normal o en exceso pero en balance entre los
distintos nutrimentos textos explicando al usuario que sintomas debe observar para
confirmar tal deficiencia. Finalmente DIAGFOL cuenta con otra ventana que a eleccion
del usuario presenta a este lecturas relativas al fenomeno de la nutricion vegetal y en

particular de los citricos.
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Cuadro 3. Estadisticas de la base de conocimientos de CITRUS

Concepto Total
Reglas de Produccion 92
Sucedentes 92
Pesos definidos 92
Reglas de Conclusiones 57
Reglas Complementarias 0
Proposiciones 212
Relaciones Contextuales 0
Relaciones de Evaluacion
Alternativas 0
Implicaciones Declaradas 0
Variables Usadas 13
Preguntas Efectivas 89
Preguntas Totales 142
Base de Control SI
Textos para Conclusiones 55
Conclusiones 57
Particiones 11
Objetivos Definidos 53
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6. ANEXOS

ANEXO 1: PANTALLAS DEL SISTEMA CITRUS
Y DEL MODULO DIAGFOL

Citrus

Conﬁnuart

[ Posgrado en Ciencias Horticolas ~ Depto. Fitotecnia ~ Universidad Auténoma Chapingo
iﬁlnicigl ffﬂExpmranM EaPaint Shop...| BBARIES 137M.crosoft ] R PANTAL~1 l Mﬂﬂ’ 1:19 PM

Figura 1 A. Pantalla inicial del sistema CITRUS
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ARIES U4.01 7/96

HIES

[ Base: citru =——

P(asar a la consulta |
C(ambiar los parametros
U(isualizar paréametros

E(xtraer informacidon externa Copyright (C) COPEXTEL 1991

cA(mbiar la base All rights reserved

O(rientaciones No. Serie: 814810182
ESC T !

Figura 2 A. Pantalla del ambiente de presentacion ARIES
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HKIEY UG.UT /YD
ase de Conocimientos: CITRU Help base Traza [NO]
Orientaciones aYuda para responder Finalizar obJetivos Mecanismos
Explica[cod] ficlarar Rectificar ComoP[cod] Por qué Listar
Uisualizacion moDo respuestas vIsualizar meni Brindar Inf.Voluntaria

Posibilidades del Sistema

Qué posee usted:

100.- Sintomas visuales. Help (Ayuda en Linea).
101.- Andlisis folear. ficlaraciones  sobre:
102.- Analisis de suelo. 100, 101 y 102

Segin los sintomas o andlisis que posea
seleccione una o varias opclones >? 1

leclee los nimeros correspondientes a su caso y ESC para indicar que finalizé

Figura 3 A. Pantalla para seleccionar el tipo de datos para la consulta.
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Datos del Analisis Foliar
Resultados Sintomas Lecturas Terminar

Introduzca los datos del Andlisis Foliar

Nombre del huerto o lole: Fecha del muestreo:
| L4 £5PERANZA | 17-04n20-99
Macro Nutrientes: Micro Nutrientes:
X Mitrégeno: X Magnesio: ppm Cobre: ppm Zinc:
‘
(27 | 2.0 (720 607
X Fosforo: X Sodio: ppm Hierro: ppm Boro:
X Potasio: % Clora ppm Manganesa: ppm Molibdeno
|
% Calcio: X Azuire

I‘

Figura 4 A. Pantalla para introduccion de datos en DIAGFOL.
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« Resultados HEE
Datos Sintomas Lecturas |mprimir Terminar

Resu l b adOS Huerto o Lote: Fecha muestreo:
Laboratorio Nutricion Vegetal ILA ESPERANZA [‘ 7-MARZ0-99

Nutrimento Andlisis Foliar Balance Estado Color
[FOSFORO | o1 | 122 | [NUTRIMENTO NORMAL 1]
[caLcio | 485 | [ro2.31 | [NUTRIMENTO NORMAL | ]
[MANGANESO | [pa | [f0166 | [NUTRIMENTO NORMAL I ]
[coBRE | [io | [99.98 | [NUTRIMENTO NORMAL | [ |
[HIERRO | [100 | [97.7 | [NUTRIMENTO NORMAL ] ]
[ainC | 601 | [87.29 | [NUTRIMENTO NORMAL 1 [ ]
[NITROGENO | o3 | [94.43 | [NUTRIMENTO NORMAL | [ |
[POTASIO | [ ] [e6-94 | [NUTRIMENTO NORMAL ] ]
[MAGNESIO ] [03 | [75.87 | [NUTRIMENTO ABAJO DE LO NorMAL | [ |
[sopio | b | | [NUTRIMENTO NO DETERMINADO ] |
[CLORO | B | | | [NUTRIMENTO NO DETERMINADO | L__]
|AZUFRE | B 11 | [NUTRIMENTO NO DETERMINADO | | |
[BORO | [ ] ] [NUTRIMENTO NO DETERMINADO | [ ]
[MOLIBDENO 1R | | [NUTRIMENTO NO DETERMINADO ]

MUANEAL = Mante de Clmtenmin = §laloenidad Aced ~

Figura 5 A. Pantalla de Resultados de DIAGFOL.
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ANEXO 2: PARTE DE LOS LISTADOS DE PROPOSICIONES, VARIABLES Y
REGLAS DE PRODUCCION, DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS DEL
SISTEMA EXPERTO CITRUS

Proposiciones para deficiencia de nitrogeno:

-Deficiencia de nitrdgeno

No deficiencia de nitrdgeno

-Clorbésis general del arbol

No se observa clordésis general del arbol

-Clordésis uniforme sobre toda la hoja

No hay clordésis uniforme sobre toda la hoja
-Desprendimiento facil de frutos y hojas

No hay desprendimiento facil de frutos y hojas

-La perdida del color verde normal aparece en toda la
planta

La perdida del color verde no normal aparece en toda la
planta

-Achaparramiento del arbol

No hay achaparramiento del arbol

-La perdida del color es mayor en las ramas con frutas

La perdida del color no es mayor en las ramas con frutas
-E1 follaje es escaso

El follaje no es escaso

-Existen ramas muertas

No existen ramas muertas

-Hay pocos frutos

No hay pocos frutos

-Los frutos son pequeios

Los frutos no son pequenos

-Los frutos tienen la corteza lisa y fina

Los frutos no tienen la corteza lisa y fina

-La floraci¢n es escasa

La floraci¢n no es escasa

-E1 contenido de jugo es bajo

El contenido de jugo no es bajo

-Las hojas pequenas

Las hojas no pequeias

-Se observa un 4angulo estrecho entre ramas y hojas nuevas
No se observa un d&ngulo estrecho entre ramas Yy hojas
nuevas

.............................
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Variables 1 y 2 de la base:
Variable 1:
Qué datos posee usted:

100.- Sintomas visuales.
101.- Andlisis foliar.
102.- Analisis de suelo.

Segun los sintomas o analisis que posea,
seleccione una o varias opciones.

M 3 100 101 102
-100.0 1 0 O

>SELECCIONA EL TIPO DE INFORMACION DE DIAGNOSTICO
>ESTA VARIABLE SIRVE PARA SELECCIONAR EL

TIPO DE INFORMACION QUE EL USUARIO

POSEE PARA EL DIAGNOSTICO.\

Variable 2:
ANALISIS DE NITROGENO

Seleccione el numero del rango donde
se encuentre el valor de su analisis.

(103] (0.6 - 1.8)
[104] (1.9 = 2,1)
[105] (2.2 - 2.7)
[106] (2.8 - 3.5)
[107] (3.6 ¢ m s)

c 5 103 104 105 106 107
-100.0 1 O O

>ANALISIS FOLIAR DEL NITROGENO

>EN ESTA VARIABLE SE DEBE SELECCIONAR EL RANGO DONDE SE ENCUENTRE EL
VALOR DEL NITROGENO EN PORCIENTO DE MATERIA SECA, DEL ANALISIS FOLIAR
HECHO A SU HUERTO.\

Inicio de la base de reglas:

92 0 100.0 0

100 & 2 & 3 & 4 &5 &6 &7 &8&9 & 10¢&1l & 12 & 13 & 14 & 15 & 16
=> 1 (90.0 0.0);

100 &« 2 & 4 & 5 & 6 & 7 & 8 & 10 & 11 & 12 & 13 & 14 & 15 & 16 => 1
(70.0 0.0):

100 & 5 &« 6 &« 8 & 11 & 13 & 15 => 1 (50.0 0.0);
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100 & 18 & 19 & 20 & 21 & 22 => 17 (90.0 0.0);

100 & 18 & 19 & 22 => 17 (70.0 0.0);

100 & 24 & 25 & 26 & 27 & 28 & 29 & 30 & 31 & 32 & 33 & 34 & 35 => 23
(90.0 0.0);

100 & 24 & 26 & 29 & 32 & 33 & 35 => 23 (70.0 0.0);

100 & 37 & 38 & 39 & 40 & 41 & 42 & 43 & 44 & 45 => 36 (90.0 0.0);
100 & 38 & 39 & 41 & 44 & 45 => 36 (70.0 0.0);

100 & 47 & 48 & 49 & 50 => 46 (90.0 0.0);

100 & 47 & 49 & 50 => 46 (70.0 0.0);
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ANEXO 3: FRAGMENTO DEL PROGRAMA DEL MODULO DIAGFOL
EN LENGUAJE VISUAL BASIC

'Calculos Kenworthy

Public Sub CalculaKenworthy()
'Calculo de Indices de Balance B

Dim K As Byte
For K = 1 To TotalNutrims
If Norma(K) >= 0 And X(K) >= 0 Then
If X(K) < Norma(K) Then
P(K) = X(K) / Norma(K) * 100: I(K) = (100 - P(K)) * V(K) / 100
B(K) = P(K) + I(K)
End If
If X(K) >= Norma(K) Then
P(K) = X(K) / Norma(K) * 100: I(K) = (P(K) - 100) * V(K) / 100
B(K) = P(K) - I(K)
End If
End If
If Norma(K) < 0 Or X(K) <0 Then
B(K) =-1
End If
Next K

'Estados y Colores nutrimentales

For K = 1 To TotalNutrims

If B(K) <0 Then
Edo(K) = "NUTRIMENTO NO DETERMINADO"
End If

If B(K) >= 0 And B(K) <= 50 Then

Edo(K) = "NUTRIMENTO EN DEFICIENCIA"

End If

If B(K) >=51 And B(K) <= 83 Then

Edo(K) = "NUTRIMENTO ABAJO DE LO NORMAL"
End If

If B(K) >= 84 And B(K) <= 117 Then

Edo(K) = "NUTRIMENTO NORMAL"

End If

If B(K) >= 118 And B(K) <= 150 Then

Edo(K) = "NUTRIMENTO ARRIBA DE LO NORMAL"
End If
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If B(K) >= 151 Then
Edo(K) = "NUTRIMENTO EN EXCESO"
End If

Next K
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