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ABSTRACT

An “expert system” to diagnose insect pests of maize in
Central America was developed to tacilitate integrated pest
management of this crop. The work was based on know ledge
acquired from experts 5t the Tropical Agricultural Research
and Training Center {CATIE} in Costa Rica, The expert sys
temn can identify 52 insect pesis of maize through six infer-
ence models. Criteria used wered plant phenology, plant part
damaged, general form of the insect, specific damage, insect
order and insect family. Additional information is presented
on synonyms, common names, life cycle, damage, pest status,
and condrol. The sysiem works with IBM-compatible MS-
DOS and VP-EXPERT shell, 512 Kg RAM and two disk
drives, 360 Kb or 720 Kb diskettes, or ¢ hard disk.

INTRODUCCION

as alternativas que el agricultor selecciona con
respecto al agroecosistema maiz, especificamen-
te al subsislema manejo de plagas insectiles,
estdn influenciadas por factores tales como: sus per-
cepciones sobre las plagas, los dafios observados, su
nivel de conacimiento sobre estos hechos v sus vajo-
res personales.
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COMPENDIO

Se construyé un sistema cxperto para cf diagnostico de
plagas insectiles de maiz en Amdérica Central, con e} propasito
de poner g disposicion de otros usuarios el conocimiento tée-
nico par: cf diagnostico de insectos plagas, v de esta manera
facilitar el manejo integrado de plagas en este cultivo. El tra-
bajo se basod en el conacimicnto adquirido de expertos del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) Costa Rica. El sislema experto diagnostica 52 insec-
tos plagas de marz, por medio de seis médulos de inferencia,
Se usan como criterios: la fenologia de la planta, el drgano
afectado de la planta, fa forma general v la forma especifica
def insecta, el dafo general y espeeifico, el orden y a familia
del insecto. Brinda ademds informacion adicional sobre el in-
secto referentes a sinonimias, nombre comiin, ciclo de vida,
dafio, situacion de la plaga y control. Se emplea el sistema
aperativo MS-DOS compatible con 1BM y con el Shell VP-
EXPERT, una capacidad de memoria principal de 512 Kb y
con dos mancjadores de diskettes de 360 Kb, o con uno de
720 o con disco duro.

La percepcion del agricultor sobre la importancia
de una plaga v el dafo que causa, afecta las decisiones
sobre el método v el nivel de control de esa plaga en
particular No todas las plagas ni sus dafios son correc-
tamente percibidos por los agricullores, a quienes a
veces les es dificil hacer una asociacidn correcta entre
el dafio observado en el cultivo y la plaga que to causa
{1).

Una mayor informacidn ¥ conocimiento disponi-
ble sobre las plagas, es ls base para ayudar al agricul-
tor 2 terer una vision amplia de ias opciones mis efi-
cientes entre los métodos de control Esta informa-
cién permitird al agricuitor Lomar decisiones sobre el
contral de las plagas insectiles, desde los puntos de
vista del dizggndstico, el manejo y la decisién econd-
mica {1,2)

Es dificil obtener toda la informacidn necesaria
para resolver un problema causado por piagas en un
momento opertuno. La informacién prictica sobre &l
tema se encuenira principalmente en dos {uentes: en
el conocimiento publico que aparece publicado y en
el conocimiento particular de las personas que traba-
jan en este campo concreto. A veces los agricuitores v
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extensionistas necesitan mucho mds tiempo del que
disponen para diagnosticar el problema y encontrar la
solucion por estos dos medios.

El disponer de la informacién adecuada, que pro-
venga del conocimiento piblico o particular. ayudaria
2 optimizar la produccién de maiz. bajar los costos de
produccion y facilitar la toma de decisiones en el mo-
mente oportune Por o tanto, el conecimiento de
marnejo integrado de plagas deberia estar a disposicion
de los responsables de la divulgacidn de informacion,
tales como los extensionistas, los comunicadores y los
investigadores De esta maners, s¢ incrementaria ia in-
formacion que recibe el agricultor y optimizariz su
procaso de toma de decisiones.

Las microcomputadoras se han convertido en una
hertamienta que facilita el desarrolio de sistemas para
ayudar a tomar decisiones. Los programas de compu-
tacion son la base para el desarrollo de sistemas exper-
tos los cuales son una forma de manejar la informa-
cidn en forma integrads v ayudar a tomar decisiones
sobre problemas planteados en campos especificos
(3. 4) La aplicacidn de un sistema experto tiene Ia
ventaja sobre otros mecanismos tradicionales, en que
eleva el desempefio del trabajador promedio (6, 13)

Los avances en la tecnologiz de la computadoras
han hecho posible el desarrollo de sistemas expertos
en drea espectficas Aplicados a la agricultura, estos
pueden ser Utiles para resolver problemas sobre aspec-
tos tales como: riego, nutricidn y fertilizacion, con-
trol de malezas, de insectos v de enfermedades

En el campo de la entomologia, ef sistema experto
es relevante en la solucién de problemas de diagnos-
tico Tiene potencial para integrar diversos tipos de
conocimiento dentro de un programa fdcil de usar en
la toma de decisiones, convirtienda al sistermna experio
en una herramientz poderosa en la investigacion y ex-
tensién entomoldgica (2, 4, 12)

El presente es el primer esfuerzo en América Cen-
tral para desarrollar un sistema experto en el diagnds-
tico de plagas insectiles de maiz Ademds, se ha traba-
jado en la estructuracidn y regisiro sistemdtico de da-
tos para ser utilizados como un instrumento de refe-
rencia entomoldgico (10, 11)

En la parte entomolégica se han desarrollado algu-
nas aplicaciones de sistemas expertos como el
SYSTEX, para la identificacion del insecto del género
Signiphora, otro caso es el sistema integrado llamado
FLEX para la produccién de algodon en Texas (8, 12),

El objetivo de este estudio fue el desarrollo de un
sistema experto para el diagnéstice de plagas insecti-
les de maiz en América Central. Se realizé tambien
una pruebz de la variable facilidad de su uso, asf co-
mo una comparacion de la capacidad de diagnostico,
eatrs este sistema experto y una guia de plagas insec-
tiles frecuentemente usada para tal propésito en Amé-
rica Central {5)

MATERIALES Y METODOS

La elaboracidn dei preseate trabajo se llevd a cabo
en el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion vy
Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica

Disefio del modelo conceptual y operativo. Se dise-
fio el modelo conceptual o Shell y el modelo operati-
vo del sistema experto, asf como la codificacidon de
dste en lenguaje del sistema experio VP-EXPERT Se
elaboraron buses de datos con ¢l manejador de basas
de datos DBASE IV v la base de textos con MICRO-
SOFT WORD versién 5 (Se considera como Sheil al
cascaron o concha formada por la estructura de razo-
namienio que puede ser utilizado con diferentes co-
nocimientos en campos especiticos)

Adquisicion del conocimiente El conocimiento
utilizado se obtuvo de la revision de literatura, pero
principalmente de entrevistas personszles con ires es-
pecialistas en entomologia. Bl material recabado in-
cluye: la fenologia de la planta cuando es atacada;el
organo o parte de la planta afectada; descripeién del
dafio general y del dafio especifico; ia forma general y
fa forma especifica del insecto; el arden y la familia
del insecto: un texto que describe al insecto en su
distribucién geogrifica; su ciclo de vida: los huéspe.
des; el dafio; la situacion de la plaga; y el tipo de con-
trol.

Verificacién v evaluacion del sistema, El sistema
experto fue verificado por el principal especialista que
dio el conocimiento. ésto se realizo permitiendo que
el experto revisara las respuestas previstas en el siste-
ma y se corrigieran fas que se consideraron inadecua-
das. La evaluacidn consistié en que otros especialistas
reviszban el sistema, sefialando posibles errores ¢ de-
sacuerdos, los que se presentaban de nuevo al especia-
lista principal para fograr un consenso, y en caso de
no ser asi, se le agregaba la observacidn como conoci-
miento adicionat

Validacion del sistema. Se ilevo a cabo mediante
una prueba de lacilidad de uso y una comparacion en-
tre dos procedimientos de diagnéstico, uno automati-
zado y uno manuat
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— Estudio de la facilidad de uso del sistema. Se
evalud la facilidad de uso del sistema experto, en don-
de se comparé el ticmpo, los aciertos v ia opinidn de
{acilidad de los participantes Para hacer la evalua-
cion, se utilizd un disefo completamente al azar, en
donde hubo cinco 1epeticiones y siete tratamientos.
Estos consistieron en la participacidn de 35 personas
con diferentes prados académicos: secrefarias, auxilia-
res de laboratorio, extensionistas, téenico medio (In-
geniero o Licenciado), téenico medio que conoce de
plagas {Ingeniero o Licenciado), master {M Sc ), doc-
tor (Ph I3}

La informacion de las variables se obtuve al pasar
a cada peisona una guia de seguimiento, luego tomar
el tiempo empleado y los aciertos alcanzados: por
dltimo. se registrd su opinion acerca de la facilidad
gue habia experimentado

— Comparacion de dos métodos de diagndstico Se
realizéd una comparacion del uso del sistema experto
para el diagnostico de plagas insectiles de marz en
América Central y el empleo del fibro guia, “Las pla-
oas invertebradas de los cultivos anuales alimenticios
en América Central” {5)

En los dos sistemas de diagndstico se compard el
mimero de aciertos logrados al realizar 12 diagnosti-
cos con el libro gura y con el sistema experto, lam-
bién se tomd como dato el tiempo empleado en ia
realizacion de Jos diagnosticos. (ada diagnodstico se
Hevo a cabo con material trardo del campo. el cuai se
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Pig 1. Modelo conceptual deb Sistema Experto para el diugr
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entregd a los expertos, quienes seleccionaron aquel
que era caracteristico del dafo, del insecto o de am-
bas

Se utilizo un disefio de blogues al azar con dos tra-
tamientos v |8 repeticiones realizadas por estudian-
tes de maestria en el drea de manejo integrado de pla-
gas, pero que no eran especialistas en entomologia

En cada repeticion se hicieron en total 24 diagnds-
ticos, 12 con el libro gura y 12 con el sistema exper-
to, éstos fueron intercambiados en cada repeticién

RESULTADOS

Estructura del sistema. La estruciura del modelo
conceptual del sistema experto (Fig 1) muestra la
manera logica de identificar un insecto plaga de maiz
segun el razonamienio del especialista Esta estructura
es el resuitado de la sistematizacion del diagnostico
cuando se combina la informacion observada en el
campo, la cual permite flexibilidad en la entrada de
informacion

Base de conccimiento El sistema experto tiene la
capacidad de diagnosticar 53 insectos plaga del marz
{Cuadro 1} EI conocimiento necesaric para efectuar
este proceso de diagndstico se detalia mds adelante

los estados fenologicos que se usaron en ma:z fue-
ron: GERMINANDO, PLANTULA PLANTA GRAN-
DE

Los organos o partes de la planta afectadas por los
insecios piaga, que fueron considerados por los espe-
cialistas fueron: RAWZ, TALLO, HOJAS, COGOLLO
v MAZORCA

Los ordenes de insectos y dcaros plagas encontra-
dos en marz y usados en el sisterna fueron: ACARI-
NA, HOMOTERA, COLEQOPTERA HIMENOPTERA,
DIPTERA, LEPIDOPTERA, HEMIPTERA, ORTHO-
PTERA, THYSANOPTERA

Las familias de insectos v dcaros plagas enconira-
dos en maiz y usados en el sistema fueron: ACRIDI-
DAE, GRYLLOTALPIDAE, ANTHOMYIIDAE, Li-
GAFIDAE, ANTHRIBIDAE, MIRIDAE, APHIDI-
DAE, NITIDULIDAE, CHRYSOMELIDAE, NOC-
TUIDAE, CICADELLIDAE, OTITIDAE, COSMOQF-
TERIGIDAFE, PYRALIDAE, CURCULIONIDAE, RO-
MELAIDAE, CIDNIDAE, SCARABAEIDAL, DEL-
PHACIDAE, SILVANIDAE, ELATERIDAE, TETRA-
CHINYDAE, FORMICIDAE, TETTIGONIDAE, GRI-
LLIDAE, THRIPIDAE.
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Principales plagas insectiles de maiz de América Central,

ACRIDIDAE

Agrotis ipsilon
Atta sp
Chaetocnema sp
Colopterus sp
Cyrtamens bergi
Diabrotica porracea
Diatraea spp
Eugtheola sp

Feltia subterranea
Helicoverpa zea
Listronotus dietrichi
Mocis latipes
Qligonvehus sp
Pavocera sp
Sathrobrota sp

Spodoptera frugiperda

Typophorus sp

Acheta sp

Anomala sp
Blissies sp
Chaetopsis sp
Lonotelus stenoides
Datbulus maidis
Diabrotica sp
ELATERIDAE
Fumecosomyia sp
Frankliniella sp
Hylemva sp
Metachroma sp
Mythining sp
Peregrinus maidis
ROMELAEIDAE
Sitophilus zeamais
FETTIGONIDAE
Conoderus sp

/](,‘J'OHUIHPM’X S

Araecerus sp

Cathartus sp

Collaria sp

Crambus sp

Diahrotica balteata
Dinbrotica viridula
Flasmopalpus lignosellus
Euxesta sp

Crergeus sp

Ligyrus sp

Metamasius sp
Neocurtilla hexadactyla
Phyllophaga spp
Rhopalosiphum maidis
Solenopsis invicta
Tominotus sp

Las formas generales encontradas en los insectos
plaga de maiz v usados en el sistema fueron: ACARO,
GRILLO, AFIDO, HORMIGA, CHAPULIN, LARVA,
CHINCHE, PICUDO, ESCARABAJO, SALTAHOJA,
GORGOIO, TRIPS, ZOMPOPO

{as diferentes formas especificas encontradas y
utilizadas por el sistema fueron 48, ademds de 19 da-
fios generaies y 30 dafios especificos.

Validacion del sistema, La opinion del usuario so-
bre la facilidad de uso dei sisterna fue el daico criterio
de evaluacién en donde se mostrd significancia esta-
distica entre ios grupos de usuarios de diferentes ni-
veles académicos (Cuadro 2)

La prueba de Tukey muestra que existen diferen-
cias estadisticamente significativas entre las opiniones
del técnico medio y las secretarias, extensionistas y
los téenicos medios que conocen de plagas Para los
Master, Doctores y auxiliares de laboratorio no se en-
contrd diferencia significativa Sin embargo las medias
de este criterio quedaron entre fdcil y muy fdcil

En el andlisis de variancia de la comparacidn del
sistema experto y el libro guia, los factores en estudio
mostraron que hubo diferencias significativas en las
variables: porcentaje de aciertos, tiempo en minutos
y la relacion aciertos/tiempo (Cuadro 3)

La prueba de medias muestra que existe diferencia
estadisticamente significativas entre el sistema exper-
to y el libro guta (Cuadro 4) El sistema experto fiene
mayor porcentaje de aciertos v relacién aciertosftiem-

po que el libro guia El tiempo utilizado en el proceso
de diagndstico mediante el sistema experto es menor
que el tiempo utilizado a través del iibro guia. Ade-
mids, el coeficiente de variacion de! sistema experto
fue 6.09 y el del libro guia fue 24 65

DISCUSION

El presente sistema experta para el diagndstico de
plagas insectiles en mairz, fue realizado como un ins-
trumento de sistematizacién del conocimiento de las
plagas insectiles mds comunes de América Central,
con el objeto de ponetlo a disposicidn de otros usua-
rios

El mayor trabajo se concentré en la adquisicidn
del conocimiento, especialmente sobre la descripcidn
de las caracterfsticas del daito y de la forma del insec-

Cuadro 2. Probabilidades y significaneias estadisticas de las
variables evaluadas como resultado del andlisis de
variancia, en e} estudio de facilidad de uso.

Variables F ealeslada Pr>F Signif,
Numero de aciertos 890 05137 NS
Porcentaje de aciertos 390 05137 NS
Tiempo de respuesta 045 0 8343 NS
Facitidad 539 00012 o
No aciertos/Tipo resp 0.29 0.8790 NS

NS = No significative
** = Altamente significativa
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to plaga. para evitar interpretaciones equivocadas en
cada descripcidn, por lo cual hubo necesidad de ser
lo mds claro y universal posible

También la metodologra de adquisicidn de la infor-
macion {uvo que ser modificada constantemente, tra
tando de szcar la mavor cantidad de informacidn del
experto en corto tiempo, va que los especialistas son
personas muy ocupadas, y se tratd de quitarles el me-
nor tiempo posible durante las frecuentes consultas.

La representacion del conocimiento se limitd a
constriir las bases de hechos y cddigos con ef admi-
nistrador de bases de datos DBASE IV, v hacer los ar-
chivos ASCH con el procesador de palabyas WORD
El uso det Shell simplificd este paso {9)

La veriticacidn y la validacion fueron importantes
para fograr la calidad y fa precision de la informacion,
ya que ia obseivacién del comportamiento del siste-
ma, por parle de los expertos, condujo a eliminar
errores del sistema

El uso del modelo conceptual v del Shell, as1 como
la correcta seleccion de los especialistas y de la meto-
dologra, facilitan la construccién e implantacién de
los sistemas expertos para la identificacién de plagas
insectiles

Para la prueba de facilidad de uso, los andlisis de
todas las variables con excepcidn de la variable Facili-
dad, no mostraron diferencias significativas Esto se
debe a que la estructura del Shell ayuda a que el usua-
rio, independientemente de su nivel educacionsl, sea
capaz de mantener una secuencia de preguntas y res-
puestas planteadas por el programa. Es dificil cometer
un error por la interaccidn que tiene el Shell con el
usuario a través de la utilizacion de varios mends
Ante una pregunta planteada, éstos le permiten obie-
ner las respuestas posibles que ef sistema experto es
capaz de responder. En consecuencia, los aciertos y el
tiemgpo son similares para los diferentes niveles acadé-
micos.

Cuadro 3. Probabilidades y significancia estadistica de las
variables amalizadas en la comparacion de los dos
métodos de diagnostico,

Varizbles F calculads  Pr>F Signif.
Porcentyje de aviertos 1275 00024 s
Fiempo de respuesta 4161 0 0061 e
No aciertos/ Tipo resp 5539 0 001 o
= Allamente significative segin ef ANDEVA.

La definicion de la variable Facilidad es de carde-
ter subjetivo y dependio del criterio de cada una de
las personas que participd en el experimento Por eso
es razonable pensar que las diferencias significativas
que hubo en el nivel académico, se deben a las dife-
rencias de opinidn de cada participante Sin embargo,
fa difercncia se encontrd entre iz respuesta fdcil (cali-
ficacion 2.0} y muy fdcil (calificacién 1 0) y solamen-
te los téenicos medios (Ingeniero o Licenciado) en-
contraron que era ficil el uso del Shell, los demds ni-
veles académicos lo catalogaron camo muy ldcil o se
mostraron indecisos entre fécil v muy fdcil. En gene-
rai, se puede concluir que el uso del Shell es ficil v
con un poco de prictica llegaria a ser muy ficil para
todos los niveles académicos, ya que no hube opinia-
nes ent centra del uso del sistema experto

Cuadro 4. Comparacion de mediag del sistema experto y H-
bro guia con la prueba de Tukey al 5%, pars di-
ferentes variables.

Variables Libro guia  Sistema experto
Porcentaje de sciertos 754938 92359 A
lempo ea minutos 3876 A 1943 8
Aciertos/tiempoe 0368 {60 A

Letras iguales no son signiticativamente dilerentes

Se evidencio ventaja del uso del sistema experto
sobre el uso de! libro puia {(Cuadro 4}, donde el siste-
ma experto tiene un 92 59% de aciertos contra el {i-
bro gusa con un 75 93% Fsto es particularmente infe-
resanie debido a que uno de los participantes en la
creacion del libro guia también proporciono su cono-
cimiento al sistema experto Esto hace pensar que no
deberia haber diferencia entre los dos métodos ya que
el conocimiento es similar y si agregamos que ef siste-
ma gxperio tuvo como base el libro guia, este hecho
lo comprobaria. Sin embargo, el libro gura fue publi-
cado cinco afios antes de que se desarroilaa e sistema
experto Esto sefiala una acumulacion de mids expe-
riencia por parte del especialista, as1 como la asimiia-
cidn y comprension de las dificultades que el libro
gula presenta y que no afectaron al sistema experto.
Por otro lado, ademds del conocimiento del experio
principal se agregd el conocimiento de otros dos espe-
cizlistas, que también verificaron el conocimiento del
experto principai Por lo tanto, el conocimiento que
posee el sistema experto se presenid en forma més cla-
rz v fdcil de entender que el del libro guia Lo cual se
evidencia con los resultados obtenidas

El tlempo que se tomd con el sistemna experto en

hacer los diagndsticos fue de 19 43 minutos, significa-
tivamente menor que el tiempo utilizado a través del
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libro guia, 38 76 minulos. La relacidn de tiempo en-
tre el sistema experto y el libro guia tiene sentido si
se piensa como una comparacion mecdnica de bdsque-
da de la informacion en donde la computadora y ef
sistema experto encuentran fas respuestas mas ripida-
mente que st se hace manualmente en el libro gusa,
Esto ha sido probado ya en las bases de datos que han
mostrado sus bondades al facilitar la busqueda de in-
formacién en forma muy rdpida

La relacién entre el ndmero de aciertos y el tiem-
po muestra iz ventajz del sistema experto con una me-
dia de 060 contra 026 aciertos/minuto del libro
guia que representa una eficiencia de 230.77% del sis-
terna experio Otra obsesvacion importante es el coe-
ficiente de variacion de los aciertos en donde el siste-
ma experto tiene un valor de 6 1% y el libro gusa
24 7%, evidenciando una tendencia a las respuestias
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mds lejanas de la media, en el caso del libro guia vy,
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