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Sistema experto para el manejo el cultive
de Ia palma de aceite (Elaeis guineensis Jacy )

Notas del Director

El Centro de Investigacidn en Palma de
Aceite, al igual que otras instituciones
que generan una gran cantidad de infor-
macidn, la cual en ocasiones es dispersa,
poca organizada y dificil de consultar por
parte de los usuarios; la infarmacian y el
conocimienta pueden perderse, lo mismo
que la experiencia adquirida en afios. Por
esto, el Sistema Experto de la Paima de
Aceite (SEPAL} que estd desarrollando
Cenipalma, pretende optimizar el recurso
mas valioso que es el conocimiento.

Uno de los objetivos del SEPAL es gene-
rar una herramienta informatica capaz de
integrar el conocimiento de varios espe-
cialistas en diferentes dreas del canoci-
miento {Manejo Integrado de Suelos, Pla-
gas y Enfermedades| que sirva de apoyo
a los palmicultores para fa toma de deci-
siones en el manejo integrado de la palma
de aceite. Sin embargo, en el desarrollo
de los diferentes madulos se han detec-
tado oportunidades de mejora en los me-
dios de transterencia de tecnologia de
Cenipalma. Por ejemplo en el maneja inte-
grado de la nutricidn, se quiere prebar la
aplicabifidad de las recomendaciones que
genera el Sistama, en cuanto a dosis, épo-
ca y costo de la aplicacidn de fertilizantes
frente a varios escenarios de produccidn
del cultivo.

El mdadulo de Sanidad Vegetal ha sido di-
sefiado para facilitar que las personas in-
teresadas (palmicultores, técnicos u
otros funcionarios de plantaciones, estu-
diantes, etc.) puedan conocer més de
cerca las enfermedades e insectos pla-
gas de la palma de aceite, aunnue na sean
prafundamente conocedores de la mate-
ria. Este mddulo contiene una serie de
preguntas acerca del problema que ocupa
el interés del usuario, las cuales se van
encadenandao, segin las respuestas del
usuario, en una ruta critica que conduce
a diagnosticar de qué enfermedad o plaga
se trata. Diagnosticado el problema, el
madulo propone practicas de manejo to-
madas del mend de opciones generado o
adaptado por Cenipalma y de las normas
legales existentes. Ademas, se ofrece
una ficha técnica mas completa con vin-
culos a literatura especializada.

PEDRO LEON GOMEZ CUERVO
Director Ejecutivo
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Figura 1 Esquem;éel Sistema Experto de Palma de Aceile versidn Beta

INTRODUCCION

urante sus quince aiios de labores el Cen-
tro de Investigacion de la Palma de Aceite
{Cenipalma), ha generado soluciones tec-
noldgicas para las distintas areas gue con-
farman el sistema agroindustrial de la pal
ma de aceite la sacializacion de este co
nocimiento se ha realizado por medio de
publicaciones especializadas para el cultiva (mas de 303,
entre libros, articulos y ceniavances| y su adopcidn, se ha
fomentado mediante eventos de transferencia (mas de
320 entre dias de campo, cursos y seminarios] Pero en
muchos cases esto no es suficiente para los usuarias que
necesitan informacion, ya que ésta puede ser de dificil
acceso, eslar poco organizada o simplemente su consulla
¥ comprensidn, se torna en un proceso gue implica mucho
tiempo y dedicacion.

Por otra parte, también se encuentran dificultades desde
el punto de vista de los investigadores, ya que la infarma-
cion producto de los proyectos en los que participan o el
conacimiento adquindo mediante la experiencia, no se le
ha sacado el suficiente provecha por la falta de instrumen-
tos gue permitan una recopilacién y organizacion practica
de la informacidn,

Estos inconvenientes se han identificado en el proyecto
de Transferencia de Tecnologia en las actividades relacio-
nadas con las campanas fitosanitarias, en donde detecta-
ron limitantes como: deficiente manejo y organizacion de
la informacidn para la identificacion y deteccién aportuna

de problemas fitosanitarios
Por otra parte, dentro de las
actividades de difusién de
resultados se encuentran
problemas de tipo fogistico
tomo el manejo, la interpre-
tacién y uso técnico de la
informacién. {Cenipalma,
2004)

I

Las situaciones descritas

anteriormente, afectan en al-

gin grado la prayeccion de la
sostenibilidad y la competitividad de la paimicultura colombia-
na, ya que por deficiencias en el uso adecuado de la informa-
cidn, pueden generar sobrecostos en ias labores agrondmicas
del cultivo o no alcanzar et rendimiento esperadn

De otra parte, en el contexto internacional los costes de
produccion de aceite crudo de palma en Colombia son altos
comparado con sus principales competidores, lo cual es un
punto deslavorable para la competitividad de esta
agroindustria. El costo total para producir una tonelada de
fruto es de US $ 469 de los cuales el 30.41% correspande
a la fertilizacion y el 4.25% a la sanidad del cultivo (plagas
y enfermedades). Bajo estas premisas los desafios actue-
les de la palmicullura colombiana se enfocan principalmente
en disminuir los costos de produccion y aumentar sus ren-
dimientos, ademds de generar productos con valor agrega-
do, aprovechar eficientemente sus subproductos, aumen-
tar la inversion, mejorar las condiciones de convivencia y
abrirse mas decididamente al mercado internacional.

Un complemento a Ios avances de la investigacion realiza-
tos por Cenipalma, es el desarrollo de alternativas tecnold-
gicas coma los programas denominados sistemas exper-
tos, que se pueden definir en 1érminas sencillos, como sis-
temas que reproducen el proceso intelectual de un experta
humana en un campo en particular {Samper, 2008, permi-
tiendo que los conocimientos especializadus, que hacen par-
te de la memoria institucional de Cenipalma y otras institu-
ciones de investigacion, se guarden y difundan, de forma
que no se pierdan aunque los especialistas desaparezcan.
Es decir recogen la esencia de los problemas gue se guieren
resolver y programan la aplicacion de los conocimientos
para su solucion,

correspondencia: ricardo martinez@cenipalma.org
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Ceniavances

El sistema experto que se esta desarrallando en Cenipalma, constituye una herra-
mienta eficaz para la translerencia de lecnologia mediante la optimizacién de su
recurso mas valioso que es el conocimiento, sus abjetivos son: generar un siste-
ma confiable para el acceso a las recomendaciones generadas por el experto para
ayudar a los palmicultores en el praceso de toma de decisiones; disenar, sistema-
tizar @ implementar los diferentes companentes del sistema experto en un soft-
ware de prueba; fomentar el trabajo interdisciplinario a (ravés de la inlegracién de
los resultades de investigacién de Cenipalma, junto con las recomendaciones de
los expertos a nivel nacional e internacional en el manejo integrado del culliva de
palma de aceite. Lo anterior en las dreas de suelos y nutricidn, manejo da plagas
y enfermedades.

Ademds, se contribuird en la censervacion de la memoria institucional de Cenipalma.

METODOLOGIA

La metodologia aplicada para el desarrollo del sistema experto consta de diferen-
les fases, que en algunos momentos, pueden ejecutarse simultdneamente, sin
que se afecte la construccién del sistema. Las etapas para la canstruccion del
sistema experto son:

1. Etapa de hisqueda y recopilacion de la informacion en las areas de
suelos y sanidad vegetal.

2. Etapa de abstraccidn de la informacidn,

3. Diseiio y construccién de los componentes del sistema.
Casi al mismo tiempo de la elapa de abstraccion, se desarralla el disefio y cons-
truccién de los componentes del sistema [Figura 1). Se destaca la generacidn de:

- Bases de conocimientos: contienen el conocimienta especializado extraido del
experto en el drea determinada. El método mas comun para representar el
conocimiento es mediante reglas de produccidn en las cuales el dominio del cono-
cimiento representada se divide, pues, en pequedias fracciones de canocimienta a
reglas de la forma Sl condicion ENTONCES accidn.

- Bases de datos: Sonuna parte de la memnoria del ordenador que se utiliza para
almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolucion de un problema.

- Motor de inferencia: es un programa que controla el proceso de razonamiento
que seguira el sistema experto.

- Interfaz del usuario: permite que el usuario pueda describir el problema al
sistema experto. A la inversa, formula la informacién generada par el sistema
mediante respuestas a las preguntas, explicaciones y justificaciones.

- Médulo de explicacion: disefiado para aclarar al usuario el uso de los diferen-
tes mddulos del sistema, ademds de profundizar en aspectos relacionados con la
consulta que esté realizando el usuaria.

- Médulo de adquisicion del conocimiento: mediante este module se pueden
anadir, eliminar o modificar elementos de conocimiente len la mayoria de los
casos reglas) en el sistema experto.

4. Prueba del sistema. Esta etapa incluye todos los ajustes y pruebas del
software, partiendo de la aprobacion de los expertos.

5. Masterizacian del CD. Una vez aprobado el contenido del software se llevan a
cabo los correspondientes disedios de las caratulas y el mend principal del software,
luego se elabora el programa para que sea masterizado (almacenado en CD).

AVANCES EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERTO

Construccion del “Shell™

En general se tiene el “Shell” o armazdn del sistema, con los mends principales
para los modulos de suelos y plagas, ademés se tiene un madulo de explicacion o
de ayuda {F1), el cual contiene informacion relacionada con el uso de cada compo-
nente del sistema, informacién técnica, hibliografia consultada, descargos y es-
pecificaciones del sistema. Tamhién cuenta con mecanismos y algoritmos de
encripcion’, para el manejo de los perfiles de usuario que permita realizar cambios
en los pardmetros del sistema mediante claves.

Construccion de la base de conocimientos

Los médulos contemplados para la primera etapa del sistema experta san Mangjo
Integrado de Suelos y Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades. Dentro de
estos dos grandes grupos se han desarrollado las siguientes aplicaciongs:

MODULO DE MANEJO INTEGRADOD DE SUELDS

1. Herramienta para seleccion de tierras aptas para el cultivo de palma de
aceite

En ella se incluye una matriz de decision, la cual confronta la oferta ambiental conlos
requerimientos del cultivo (Munévar.2004), con el fin de calificar las tierras por
aptitud basada inictalmente en las condiciones climaticas y de suelos (Tabfa 1).
Ademés vsa informacion complementaria, las clases de limitaciones agrupadas en
los siguientes seis grupos: Limitaciones climaticas [precipitacion, meses secos,
radiacidn solar, brille solar y temperatura media anuall, facilidad para la labranza del
suelo (pendiente, pedregosidad, textura de la capa arable),disponibilidad de oxigeno
para la raiz (drenaje, encharcamientos, conductividad hidrdulica), riesgo de inunda-
ciones, propiedades fisicas del suelo: condiciones para el enraizamiento (profundidad
efectiva) y textura, propiedades quimicas del suelo (salinidad y sodicidad), dispenibi-
lidad de nutrientes {capacidad de intercamhio cationico efective, saturacidn de
aluminio, saturacién de bases y disponibilidad de nutrientes. Las practicas o
metodologias més comunes para la adquisicién de la informacidn por parte del
usuario dependen del tiempo disponible y del grado de confiabilidad requerido

Tabla 1. Sistema de calificacian de tierras en palma de aceite
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2. Modulo de Manejo de la Nutricidn.

Este modulo le permite al usuario, en primer lugar, hacer un diagnéstico del estado
nutricional del cultivo y del suelo, mediante la calificacion de los resultados de
anlisis de labaratario, y se complementa con una clave visual para el diagndstico
de deficiencias nutricionales. En un segundo nivel le permite calcular las necesida-
des de nutrientes para la nivelacién nutricional del cultivo y del suelo, para que
finalmente convierta estas necesidades en forma de dxidos, con lo cual, a través
de la seleccidn de una oferta de fuentes de fertilizantes y enmiendas, calcule la
cantidad de kg. de fuente a aplicar por hectarea y por palma.

Fase de diagnéstico nutricional. La etapa 1 tiene coma objetivo desarrollar
una ayuda para la interpretacion de andlisis foliares v de suelos; la cual hace parte
del diagnostico junto con la clave visual de sintomas de deficiencia de nutrigntes.

1 Shell: Parte fundamental de un sistema operativo encargada de ejecutar |as ordenes basicas para el manejo del sistema. Suelen incorporar caracteristicas tales como contral de procesas, redireccion de entradal

salida y un lenguaje de drdenes para escribir programas por lotes

2 Encriplar: proteger archives expresando su contenida en un lenguaje cifrado Los lenguajes cifrados simples consisten, por gjemplo, en la sustilucién de letras par nimercs

2
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Analisis de suelos y faliares. Los andlisis de suelos y foliares, son procedi:
mientos de laboratorio, mediante los cuales se determinan diferentes pardmetros
quimicos relacionados con la fertilidad y dispomibilidad de los nutrientes que con-
tiene el suelo y la planta [Cenipalma, 2002).

En el desarrollo de herramientas de diagndstico para el sistema experto, se han
construido una serie de formularios para que el usuario ingrese Ios andlisis de
suelo y faliares (Figura 2}, provenientes de los difesentes lotes o unidades de
manefn agrondmico de su plantacion. Estos formularios estan constituidos por las
siguientes partes: Informacion basica relacionada con la ubicacion de la plantacion
y lotes o UMAS ; calihicacién de las nutnintes y otros parametias, can base en
los pivefes criticos def susln aceptadas internapionalments; calculos secundarios
y generacion de indices de balance (figura 3

Ll | - “..“‘"‘.‘
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figura 2 Formulanos parcizles de Captura de datos de anahsis de suelos y foliares
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Figura 3 Graficos de los Indices de baiance de suelos v foliar generados por el Sistema Experto

Estimacian de los requerimientos nutricionales del cullivo

El presente madulo pretende abarcar todas las etapas de crecimienta del cultive,
de manera que el usuario cuente con una herramienta para la toma de decisiones
dentro de su plantacion lo mas completa posible. Las etapas de crecimiento
definidas para este cultiva son: etapa de vivere, etapa juvenil y etapa adulta.

Construccion de algoritmos para estimacidn de los requerimientos nutricionales
el cultivo,

En el siguiente diagrama se presenta el flujo de informacion que sigue el sistema
experto para el célculo de las necesidades de fertilizacion. De acuerdo con la edad
de fa patma el sistema selecciona los criterios mas adecuadas para formular un
plan de fertilizacion anual segin los requerimientes nutricionales establecidos
para cada etapa (Figura 4).

Formulario para catculo de requerimientos nutricionales de) cultivo y del suelo para
palma de aceite en el Sistema Experto.

El desarrallo conceptual anteriormente descrito se encuentra compilado en un gran
porcentaje en el formularie de salida que se detalla a centinuacion, el cual hace parte
integral de |a interfaz del uswario praducto de la programacian del software

Partes del formulario

a) Variables provenientes de la hase de datos. Esta informacion correspon-
de a los datos basicos del usvaria, plantacion y el lote
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Figura 4 Formulario parcial para el calculo de requermientos de nutrientes

bj Variables suministradas por el usuwario: Masa foliar (kq.), densidad apa-
rente, (gr.fcm3!, profundidad del suelo a afectar {cm.), proyeccién de la produc-
cibn. {Toniracimosiana), lapse de ta nivelacion edatica (1 a 5 afies), eficiencia de
fertilizacion par nutriente (0 a 1).

c) Célculos de requerimientos del cultivo

El sistema calcula con base en los niveles tegistrados en los andlisis foliares
provenientes de lsboratonio las siguientes vanables: porcentage » aumentsr, e
quErmwento pars I mivedacidn (kg palmalanol. requarmmento por extraceion (kg |
palmataio), Reguerimiento total fkg./patmalafio).

Por otra parte, si se seleccionan los requerimientos para la nivelacion nutricional
del suelo, el sistema calculard lo siguiente: Cantidad a aumentar (kg.}, reserva
nutricional del suelo tky.fhajafiol, y célculo para el fraccionamiento de la cantidad
a aplicar {anuall.

El sistemna realiza un calculo global de los requerimientos para el cultivo y del suelo,
para expresarlo en términos de oxidos.

Seleccion de fuentes de fertilizantes
Finalmente el sistema pasa a |a siguiente etapa dande ef usuario podra seleccienar
de un listado de fuentes en forma de “check box" Ifigura 5) la que mas le

convenga de acuerda con su criterio técnico y ciertas recomendaciones que se
estan construyendo como ayuda en la toma de decisiones

g—p= :(="*||

Figura 5 Diagrama de flujo para la estimacion de necesidades nutricionales y calcul de fuentes de
ferthizantes en el Sistema Experto

Un aspecto para resaltar es la inclusion de una casilla donde el usvario ingresa el
precio del bulto del fertilizante, con el fin de realizar un “analisis de sensibilidad”
para cdleule de la cantidad y el valor de su plan fertifizacion por palma y por unidad
de mangjo (lote o UMA). Estos calculos actualmente se estan ajustanda con el fin
de dar una recomendacion mas apropiada al usuario.

3 UMA: Unidades de Manejo Agrondmico



Centavances

MODULO MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

1) Sub-mddulo de enfermedades.

En Colombia una de las principales limitantes en la produccién de la Palma de
Aceite son las enfermedades, puesto gue reducen significativamente los rendi-
mientos. La base de conocimientos en [o referente a enfermedades se construye
en la medida que se tenga infarmacion pertinente, valida, sustentada o simple-
mente verificable. El criterio de inclusion de enfermedades para el Sistema Exper-
to tiene camo hase la importancia relativa de los principales problemas patoldgi-
cas en cada zona productora del pais, dentro de los gue se encuentran enferme-
dades relacionadas con el compleje Pudricion del Cogolle, Anillo Rojo, Pestalotiopsis,
Marchitez Sorpresiva, Pudricidn de Estipite, Mancha Anular y Anillo Cloritico

Se ha definido un rango minimo de datos (RMO] de tal forma que al organizar la
documentacion sobre enfermedades, se consiga relacionar vatiables en los proce-
s0s de inferencia para fartalecer la base de conocimientos formulada.

£ RMO se ha esquematizado en tres niveles diferentes para examinar criticamente
la literatura y para organizar la informacion disponible con respecto a sintomatelogia,
diagnéstico, factares predisponentes y manejo, lo que posteriormente apoya la
elaboracidn de los pracesos de inferencia. Las niveles carresponden a fas catego-
rfas enfermedad, patdgeno yfu oryanismas aseciados cuando estén invelucrados.

El propésito del modelo para Enfermedades en Palma, mas que generar un sub-
médulo para el Sistema Experto, pretende formular un protocole de trabaje
enfocada a la cansolidacion de un Sistema de Separte de Decisiones (DDS) Para
ello se ha recurrido a metodologias que incluyen el concepto de incertidumbre en
la inferencia, con el nimo de madelar, de la manera mas real posible, la conducta
de un experto frente a un problema de cardcter patoldgico.

Este modelo utiliza sisteméticamente la simbaologia de circuitos, para permitir la
participacidn de especialistas en la validacian del modelo (ransparencia) y la
incorporacién de ajustes sabre fa marcha en las matrices de decisidn.

2) Sub-médulo insectos plaga

Los insectos plaga gue afectan el cultivo de palma de aceite se han especializado en
consumir las diferentes estructuras de la palma, por lo que se pueden encontrar
insectos plaga que consumen |as raftes, como el caso de Saga/assa valids, insectos
vectores de enfermedades y que acttan camo barrenadares del estipite como
Rynchophorus palmarum y Melamasius hemipterus; insectos gue atacan los foliolos
de la palma como e case de insectos chupaderes Leptapharsa gibbicaring; insectos
defoliadores como Euelea diversa y Euprosterna elaeasa, asi como insectos que
deterioran la calidad del fruto como fmatidium peivai.

£l manejo integrado de insectos plaga en el cultivo de palma, por las mismas
caracteristicas de praduccion, debe ser considerado con visidn de largo plazo y de
manejo de grandes extensiones de production, inclusive con vision regional. Es alli
donde las herramientas de un programa de manejo integrado de plagas definidas por
los componentes de prevencidn y observacion juegan un papel de gran importancia en
el manejo de las plagas mencionadas.

Coma principio basico del componente de prevencidn, se busca emplear aguellas
herramientas disponibles que eviten el dafio del insecto plaga a! cultivo, como barre-
ras fisicas gue eviten el dafio a as estructuras de la palma o trampas para captura
de adultos e inmaduros. En cuanto a las herramientas de observacién, se busca
generar sistemas de muestreo eficientes, confiables y econdmicos que permitan
determinar la densidad de poblacion de a plaga en un momento determinado.

En 1a actualidad, los adelantos obtenidos con |a generacion del modulo en mangjo
de insectos plaga, se ha enfocado en la revision de literatura y compilacidn de la
informacion mas relevante sobre aspectos de biologia, habitas, sintomas, muestreo
y manejo para lus insectos plaga Sagalassa valida, Rynchapherus palmarum y se
encuentra en desarrollo el documento para el insecto Leptapharsa gibbicarina. Asi
mismo, se elaboré una propuesta de matriz de decisidn con 1a cual el usuario
tendra la opcion de consultar diferentes tematicas de acuerdo con sus necesida-
des. En general la malriz de decisidn propuesta contemplara los siguientes aspec-

i

tas: El ingrese de variables de reconecimiento, la identificacion del insecto plaga,
el esguema de muestreo, la comparacion de |a densidad de |a plaga con el respet-
tive umbral econdmico y las respectivas medidas de mangjo.

Con ello se espera generar un sub-modulo donde Ja infarmacian suministrada
mediante el sistema experto le permita al usuario tener una herramienta confiahle
y sequra en la toma de decisiones.
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Figura 6 Lista (check box} para la seleccidn de fuenies da fertilizantes a utilizar

CONSIDERACIDNES FINALES

Actualmente se estan completando las bases de conocimientos de los mddulos def
sistema para someterlas al criterio de especialistas en las distintas areas el
conocimiento, con el fin de realizar una depuracidn y prueha del sistema para
llevarlo a la fase de masterizacion (grahacian del CD) y creacion de las ayudas en
linea [i1) y el manual para el usuario. Finalmente se socializard este software
entre potenciales usuarias con el fin de retroalimentar gl sistema y realizar
mejoras que permitan que esta herramienta se convierta dentro de poca tiempa,
en un soporte en la toma de decisiones de los palmicultores.
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