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RESUMEN

La constante actividad humana ha provocado un desequilibrio ambiental, el cual se ve reflejado
en el cambio climatico y todas las multiples consecuencias que se tienen debido a esto, tales
como las variaciones de temperatura, los niveles negativos de la calidad del aire, fendmenos
meteoroldgicos mas frecuentes y con mayor intensidad, entre otros, provocando de este modo

grandes consecuencias para el sector agricola.

Estos cambios provocan un grado de vulnerabilidad para el sector agricola, desde las
caracteristicas edaficas, climaticas, hidricos, asi como de los recursos que se tienen disponibles
para la produccién agricola desde un punto socioecondmico siendo que esta combinacion de

factores afecta de gran manera.

El presente proyecto genera un modelo basado en agentes inteligentes para poder tener una
estimacion de la vulnerabilidad en la produccién de fresa perteneciente al Estado de Veracruz,

mediante una valoracién dindmica.

La implementacion de las técnicas y metodologias de Inteligencia Artificial permite plantearse
diferentes escenarios y analizar la informacién mediante la modificacion de determinados
pardmetros. Por lo tanto, la aplicacion de Légica Difusa y Procesamiento de imagenes permite

obtener una mayor vision y por ende tener un mayor alcance e impacto en pro de la agricultura.
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Introduccion

Actualmente, las actividades agropecuarias en México son de gran importancia para las
diferentes areas y sectores que existen, pasando a su vez por diferentes etapas, para poder
suministrar a todos los sectores posibles, desde el mismo campo, hasta la parte industrial y llegar
a un consumidor final. México se ha convertido en un pais productor de alimentos aprovechando
su gran diversidad, convirtiéndose las actividades agricolas en una de las principales fuentes de

ingreso para el pais. (Cano, 2014).

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion cuenta con
informacidn de los multiples programas de apoyo los cuales estan sujetos a diferentes reglas de
operacion y lineamientos, los cuales brindan diferentes recursos y herramientas para poder
satisfacer las diferentes necesidades que se tengan. Sin embargo, las condiciones climaticas,
afectan en gran medida la produccién agricola, sumado a factores como la disponibilidad de
recursos y poco o nulo desarrollo de tecnologias y metodologias para el mejoramiento agricola,

hacen que el desempefio agricola no sea el optimo. (SAGARPA, 2012).

La agricultura se ve relacionada en areas de la politica, economia y tecnologia, ya que el
desarrollo de las ciudades y su continua expansion han provocado en cierta medida que los
productores agricolas se muden o busquen oportunidades para crecer, sumado a factores de una
paga bastante baja y muchas horas de trabajo, provocan finalmente que estos abandonen o hagan
de lado las actividades agricolas, para lo cual deben crearse nuevas y mejores tecnologias y
metodologias que satisfagan las necesidades agricolas y por ende mejoren la eficiencia en la
produccion asi como todas aquellas actividades que estén relacionadas en su cadena logistica.
(Gil Méndez & Vivar Arenas, 2015).

Las emisiones de gases de efecto invernadero correspondiente al sector agropecuario, que
equivalen al 17-32% de las emisiones a escala mundial y el 12% de las emisiones a nivel
nacional. La mayor parte de las emisiones son generadas por estiércol de los animales y por el

uso de fertilizantes en los suelos agricolas. (Saynes Santillan, 2016).



Atendiendo esta problemaética, se propone una evaluacion referente a la vulnerabilidad contra el
cambio climatico enfocado al sector agricola por medio de un modelo de vulnerabilidad en base

a agentes y riesgo agricola a través de escenarios de impactos cuantitativos.

La metodologia propone una estimacion de la vulnerabilidad agricola de la fresa cultivada en el
centro de Veracruz por medio del andlisis de componentes que provocan desastres,
disponibilidad de recursos, emisiones de gases de efecto invernadero, practicas agricolas
adecuadas, correcta nutricion del suelo para el sector agricola, evaluacion del desempefio de

cultivo y determinacion de riesgo.

Se determinara el riesgo de cosecha a través de la prediccion de las variables de impacto

(Precipitacion y Temperatura).

La metodologia de investigacién comprende las fases de diagndstico, modelo de vulnerabilidad
multi-agente, modelo de cultivo aplicado a un caso de estudio y modelo de riesgo agricola a

través del procesamiento de iméagenes.



Planteamiento del problema.

El cambio climético ha tenido un gran impacto en los ultimos afios, afectando a diferentes &reas,
trabajos, empresas, familias, etc. Dentro del sector agropecuario se han visto efectos negativos,
los cuales son altamente considerables, ya que México, es un pais el cual su economia se apoya
en este sector, siendo dependiente del tipo de climay por ende vulnerable a todos los cambios
que puedan ser provocados por el cambio climatico. Dichos cambios pueden verse en altibajos
de patrones de temperatura, los cuales afectan cultivos y cosechas a lo largo del pais, provocando
ademas la aparicion de plagas, desde insectos hasta enfermedades que puedan afectar la
produccidn. Subsecuente al cambio climético se tiene registro actual de numerosas sequias,
heladas, inundaciones, tormentas, huracanes y suradas, las cuales han provocado un
desequilibrio ambiental viéndose reflejado de forma negativa en el sector agropecuario, lo cual
a su vez afecta la oferta y demanda de los diferentes alimentos de este sector, reflejandose en
los diferentes precios actuales, con lo cual se demuestra que los analisis de los cambios

climaticos son de vital importancia actualmente. (CEDRSSA, 2019).

Siguiendo este enfoque, la vulnerabilidad presente y la capacidad de respuesta para afrontar
dicha problematica, asi como la variedad de metodologias para la determinacién del impacto
que se tenga, se toma en cuenta la complejidad de la problemaética en base a las variables que se
ven involucradas en produccion agropecuaria como el agua, suelo y temperatura, asi como a los
diferentes analisis que se pueden generar, ya sea a nivel global, regional, nacional, local, etc.
Dentro del enfoque planteado, se pueden seguir tres modelos para el uso de escenarios de
cambios macro-climaticos para la determinacion de los impactos de primer orden (efectos
climaticos a nivel regional, local, nacional), la segunda incluye impactos de segundo orden
(productividad de cultivos y desempefio de la tierra) y la tercera incluye impactos de orden
superior (produccion a nivel regional, local, nacional). Es importante tomar en cuenta los
estudios que incorporan respuestas con respecto a los cambios climaticos registrados o que se
infieren en base a datos historicos, desde la adaptacion y mitigacion, asi como las consecuencias
de ausencia y respuesta que se tenga; ya que dichos estudios se basan en los Modelos de

Evaluacién Integrada (Integrated Assessment Models), siendo una mezcla de informacion



climatologica; asi como datos acerca del uso que tiene la tierra, requisitos ecoldgicos, recursos
naturales presentes, gestion y administracién de las herramientas y tecnologias, informacion

socioecondmica, etc. (ONU, 2011).

La produccion de fresa a nivel nacional representa un 1.14% del PIB agricola nacional, asi como
el 2.19% de la produccion de las frutas que se producen en México. Dentro de esta produccion
el 52.21% (253.66 toneladas) se destina al mercado extranjero, siendo asi el tercer proveedor de
fresa a nivel internacional, representando el 14.83% de las exportaciones mundiales de Fresa,
siendo el principal comprador Estados Unidos el cual representa el 87.79% de compra a nivel
internacional. (SAGARPA, 2017).

Uno de los factores que afecta el rendimiento de los plantios y produccién de fresa a nivel
internacional, nacional y local, son las condiciones climatoldgicas relacionadas, ya que estas
deben ser temperaturas moderadas y se debe tener un porcentaje de humedad bajo, favoreciendo
asi la produccion. El impacto climatico impide una buena produccién ya que existe una mayor
variabilidad con respecto a diferentes factores y condiciones necesarias para la produccion de la
fresa. Ademas, el suelo donde se produce dicho fruto debe de estar bien nutrido y tener las
condiciones adecuadas para su crecimiento. (Mark Bolda, 2015).

En la presente investigacion, se abordara el estudio de vulnerabilidad del sector agricola frente
a cambio climatico. Para obtener una mejor comprensién del sistema, se buscara evaluar bajo
un enfoque de agentes, englobando desde aspectos generales a particulares. En primer plano, se
identifican las variables con mayor impacto en el sistema, tanto variables fisicas, ambientales y
socioecondmicas para establecer un panorama global aun en presencia de incertidumbre y

proponer esquemas que ayuden a minimizar vulnerabilidad y riesgo agricola.

Se evaluara la vulnerabilidad frente a un estresor fisico especifico, porque se evalud el
comportamiento climatico y sus cambios (Temperatura y precipitaciones) asi como se evaluara
los efectos consecuentes que son generados por el comportamiento climatico y sus cambios. Por
ultimo, se buscara analizar el estres provocado por dichos impactos y la capacidad de respuesta

del sistema con respecto al cambio climatico.



Con la informacion obtenida, se desarrollard un modelo basado en agentes capaz de evaluar la
vulnerabilidad agricola del cultivo de fresa el cudl sirva como apoyo a la toma de decisiones.



Justificacion

Los sistemas agricolas, asi como los diversos ecosistemas existentes, se van visto afectados por
la amenaza potencial originada por los efectos del estrés climatico. El sector alimenticio y su
seguridad se veran afectados a nivel nacional, pero también a nivel mundial, debido a una
disminucion en la produccion agricola por los cambios en el funcionamiento del
comportamiento climatico. Minimizar el impacto originado por el cambio climatico, ha sido
posible ya que en los dltimos afios se han desarrollado nuevas medidas de adaptacion para
minimizar esta situacion. Enfrentar los nuevos desafios que puedan existir en un futuro, es
posible gracias al surgimiento de politicas agricolas las cuales permiten establecer una serie de

medidas de adaptacion.

Realizar una evaluacion integral de los sistemas agricolas, implica un analisis que comprenda
diferentes escalas espacio temporales mediante diversos enfoques metodoldgicos, ya que
actualmente en Meéxico, los productores del sector agricola dependen de los recursos y
materiales que puedan ofrecer a los encargados de la cosecha, para poder tener, una flexibilidad
referente a la adaptacidon, ante el inminente caso del cambio climatico y el contexto econémico
y politico que lo rodea. (SAGARPA, 2012).

Los impactos generados por el cambio climéatico con respecto a los sistemas agricolas son de
gran importancia, ya que se debe estudiar la interrelacion entre parametros politicos,
ambientales y socioecondémicos, debido al enfoque que se sigue, representando la funcién
respecto a la variacion de factores y variables biofisicas y socioeconémicas en actividades

agricolas, lo cual es sinénimo de la vulnerabilidad agroambiental respecto al cambio climético.

México es un pais que ha ido desarrollando diferentes estudios sobre la vulnerabilidad, riesgo
agricola, impacto ambiental y los escenarios cuantitativos que puedan generarse referente a
emisiones, captura de gases y particulas de efecto invernadero, debido al cambio climatico,
permitiendo de esta forma, estructurar una serie de trabajos que lleven a una toma de decisiones

y acciones adecuadas.



Estado del Arte

a) Vulnerabilidad al cambio climético e impactos econdémicos en el sector agricola en

Ameérica Latina y el Caribe.

(Martinez, 2017) Menciona durante la convencion de la ONU sobre el cambio climatico
(CMNUCC) que el cambio climatico es uno de los principales problemas actualmente,
afirmando que el sistema climético est4 en un cambio constante, lo cual seguird pasando si no

se toman las medidas adecuadas.

b) Prediccion del rendimiento de cultivos agricolas usando aprendizaje automatico.

(Adalberto Tejeda Martinez, 2020) Hace referencia en México a que el acceso a la informacion
y documentos apropiados respecto a la condicion actual de ecosistemas y cambios que son
generados por las actividades humanas, suelen ser bastante escasos. Esto condiciona las
acciones y analisis de informacion en pro de la conservacion de los recursos naturales,
reduciendo asi el impacto positivo que se tenga. Es por ello por lo que se busca un programa
gue podra atender acciones como establecer un sistema de seguimiento informacion para la toma
de decisiones sobre el cambio climético y la biodiversidad del estado, la posible orientacion de
politicas en pro del medio ambiente, asi como diferentes programas ecoldgicos, proteccion al
medio ambiente, vigilancia, programas relacionados al sector socioeconémico, econémico,

politico y social, salud, entre otros relacionados al medio ambiente.

c) Big Data Architectures for the Climate Change Analysis: A Systematic Mapping
Study.

(Steven Prager, 2020) Evaluo los posibles impactos climaticos, utilizando diferentes modelos
de circulacion para la region de Ameérica Latina y el Caribe. Prevé que las temperaturas tendran
un incremento significativo que va desde 1°C hasta los 4°C para el 2050 en dicha region. Para

el caso de México se hace referencia a que el rendimiento de productos como maiz, arroz, trigo,



soja y frijol puedan disminuir significativamente por los efectos producidos por el cambio
climético, sobre todo en un pais con una amplia diversidad de flora, fauna, climas y demés

condiciones medio ambientales. ambiente.

d) Inteligencia artificial enfocada al uso y distribuciéon de terrenos para procesos de
produccion agricola.

(Vuolo, 2014) El consumismo actual es uno de los pilares actuales que rigen a la organizacion
social, politica y econémica en una gran cantidad de paises alrededor del mundo, lo cual plantea
una serie de objetivos que deben cumplirse para satisfacer las diferentes necesidades que se
tengan, provocando un aumento de demanda de recursos importando solamente el bienestar de
los empresarios, politicos y demas personas que se benefician de esta sobreexplotacion de los

recursos.

e) Meétodo preliminar de deteccion de patdgenos bioldgicos en cultivos de fresa por medio

del procesamiento digital de imagenes.

(Garcia Arteaga, Zambrano Zambrano, Alcivar Cevallos, & Zambrano Romero, 2020) La
agricultura actualmente va de la mano de técnicas de Inteligencia Artificial en beneficio de
obtener mejores resultados, es por ello por lo que dicho estudio plantea la prediccion del
rendimiento de cultivos mediante técnicas de Inteligencia Artificial, utilizando diferentes
variables que se ven involucradas en la produccién de determinado producto y ver el grado de

afectacion en la produccion y desempefio final de este.

f) An Integrated System for Regional Environmental Monitoring and Management

Based on Internet of Things.

(A. Cravero, 2020) Propone el desarrollo de sistemas de observacion referente al clima,
basandose en la observacion meteoroldgica satelital y modelos de imagenes de gran resolucion,
generando asi una gran cantidad de datos mediante Big Data. Esto proporciona un

procesamiento de informacion, integrando ademas informacion a otros sistemas como la
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informacion en la nube, ampliando asi la capacidad y el impacto que se tenga de los analisis de
datos e informacion de los factores climaticos, ayudando a comprender el comportamiento y
evolucion del ambiente. Entre estos factores se puede observar el cambio del nivel del mar, la
presion atmosférica y sus diferentes componentes, asi como la presién maritimay de igual forma
sus respectivos componentes, asi como la propagacion de enfermedades tanto al ser humano
como a la flora 'y fauna producidas por el cambio climético y la evolucion y adaptacion de virus
y bacterias como efecto de este ultimo. Dichos impactos afectan a los seres humanos y los
diferentes sectores en los que se ve involucrado, sin embargo, el uso de Big Data permite un
andlisis méas dindmico con informacion obtenida en tiempo real para obtener datos y
posteriormente analizar dicha informacion y las relaciones con otras variables que puedan

surgir.

Big Data and Climate Change.

(Marjorie Cristina Caicedo Coello, 2021) Propone el uso de Inteligencia artificial enfocada al
uso y distribucion de terrenos para procesos de produccion agricola. La produccion agricola es
una de las fuentes de ingreso principales en Ecuador, la cual se ve afectada por las diferentes
necesidades del momento en cuanto a optimizacion de recursos y la produccion de cada
producto. La falta de conocimiento referente a la construccidn y elaboracién de un invernadero
y el estado climatoldgico y geografico afectan la produccion de las personas que dependen de
este tipo de productos, por lo cual se genera una solucién mediante el desarrollo de un médulo
de medicidn de las tierras utilizando técnicas de Inteligencia Artificial, facilitando asi el proceso
de produccion agricola desde la preparacion del terreno hasta la obtencion de los productos que
se obtienen finalmente. Se obtuvo un analisis cuantitativo-cualitativo, optimizando finalmente

el tiempo y recursos utilizados, ademas del uso de datos e informacidn recabada en Internet.
Multi Agent Based System Technologies in Environmental Issues.
(Dario Amaya Hurtado, 2014) Propone el procesamiento digital de imagenes para el

reconocimiento de patdgenos biologicos, mediante la captacion de imagenes de fresas lo cual se
ha logrado mediante la realizacion de un algoritmo mediante C# que permite el anélisis de cada



)

fruto, el cual es capaz de distinguir las enfermedades que pueda tener dicho producto, logrando
ademéas un monitoreo referente a la calidad que se tiene, siendo posible adaptar a futuras y

nuevas investigaciones con este proyecto.

Redes neuronales artificiales aplicadas al anélisis de datos en ingenieria e impacto

ambientales.

(Shifeng Fang, 2014) En dicho proyecto se propone un Sistema Integrado de Monitoreo y
Gestion Ambiental Regional basado en Internet de las Cosas. EI monitorio del cambio climético
ha cambiado la manera en que se gestiona el medio ambiente y los recursos, lo cual ha sido una
alarma en la actualidad, ademas de la generacion de Sistemas de Informacién Integrado los
cuales se vuelven muy valiosos a la hora del anélisis de la informacion. Dicho sistema integrado
al Internet de las Cosas, computacion en la nube, asi como otros aspectos de gran relevancia
como el uso de aplicaciones de geolocalizacion que conforman a la geo-informatica y materias
relacionadas a ella como deteccion remota, sistemas de informacion geografica y sistemas de
posicionamiento global ayudan a obtener un mejor desempefio para el monitoreo y toma de
decisiones. La gestion del impacto climatico y los efectos ecoldgicos es posible gracias a los
sensores que se utilizaron durante la realizacion del proyecto, junto al Internet de Servidores
Web que permitian recopilar datos e informacion relevante para obtener resultados mas precisos

y acordes a la investigacion propuesta.

Red neuronal artificial aplicado para el prondstico de eventos criticos de PM2.5 en el Valle
de Aburra.

(Hossein Hassani, 2014) Propone la utilizacion de Big Data relacionada a la ciencia del clima,
para el uso y obtencion de datos, la cual ha tenido un auge en los tiempos actuales debido a los
macrodatos y las nuevas tecnologias que han ido surgiendo. Big Data y la importancia que ha
tenido en otras areas han permitido también en un tema que ha sido bastante controversial y

polémico en los Gltimos afios, el conocido cambio climatico y el impacto ambiental que se tiene.

El cambio climatico es un tema que ha tenido mas relevancia en tiempos actuales debido a todas
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las alarmas relacionadas a este, es por ello la urgencia de anélisis de una enorme cantidad de
datos relacionados, ademaés de diferentes investigaciones y proyectos a raiz de esta variedad de

temas.

Las tecnologias actuales se prestan para estar a la vanguardia y por ende realizar estudios mas
profundos y detallados del cambio climéatico, permitiendo ademas diferentes aplicaciones
generadas por el uso de Big Data, permitiendo asi un marco de referencia para futuros nuevos
proyectos, investigaciones y demas trabajos de todos aquellos interesados en este tema, el cual
ha sido y se volvera tendencia con el pasar de los afios si no se toman las medidas

correspondientes.

k) Despliegue de modelos Deep Learning para procesamiento de datos climaticos.

(Marina Sokolova, 2009) Plantea el uso de Tecnologias de Sistemas basados en Agentes
Multiples en cuestiones medioambientales, lo cual permite evaluar el impacto ambiental, asi
como los principales indicadores relacionadas a la salud humana, medicina ocupacional, salud

publica y planificacion poblacional.

El principal problema para recopilar informacion y posterior evaluacion de impacto ambiental
se debe al origen de contaminantes y las caracteristicas sanitarias de la zona presente, asi como
a la dificultar de procesar informacion de diferentes fuentes, la falta de calidad de estos, asi

como informacion que se encuentra dispersa y requiere una estructuracion.

Los Sistemas Multi-Agente ayudan a operar la informacién, generando a su vez mejores
decisiones lo cual termina por encontrar soluciones generalizadas a los diferentes problemas
planteados. Este tipo de proyecto permite que se tenga una reutilizacion en cualquier area de
aplicacion la cual simple y sencillamente requiera toma de decisiones, demostrando asi, que
existe una organizacion y funcionamiento dentro de Sistema Multi-Agente, proporcionando

informacidn segura y confiable.

I) Big Data Architectures for the Climate Change Analysis: A Systematic Mapping Study.

11



(M. Parodi, 2014) Utiliza Redes Neuronales Artificiales para el analisis de informacidn obtenida
de bases de datos del medio ambiente, revisando asi los antecedentes y por ende aplicando
dichos conocimientos y resultados en las areas de ingenieria Ambiental y los impactos que se

llegan a tener. Dicha informacion se obtuvo en general de Internet.

m) Red neuronal artificial aplicado para el prondstico de eventos criticos de PM2.5 en el Valle
de Aburra.

(Daniela Baena Salazar, 2018) En dicho proyecto se aplican Redes Neuronales Artificiales para
analizar la contaminacidn de la atmosfera y los principales problemas que puede traer a la salud
de las personas y la constante exposicion a este tipo de contaminantes, teniendo como
consecuencias la disminucion de la calidad de vida, la economia, asi como la calidad de los

sistemas ecoldgicos presentes.

Este analisis buscar prever eventos futuros y minimizar los problemas mediante la toma de
decisiones adecuadas para la disminucion de contaminantes que se producen por la
concentracion de materia particulada (PM) la cual se produce dia a dia con las actividades
humanas, mediante estaciones de monitoreo de la calidad del aire en determinada zona de la

ciudad.

n) Despliegue de modelos Deep Learning para procesamiento de datos climaticos.
(Lopez, 2018) Aplica Deep Learning para el procesamiento de datos climaticos, para hacer
downscaling estadistico utilizando diferentes datos que generan un mayor impacto ambiental,
asi como posteriormente utilizar y comparar el uso GPU y CPU a la hora de aplicar Redes
Neuronales Profundas. dia con las actividades humanas, mediante estaciones de monitoreo de

la calidad del aire en determinada zona de la ciudad.

0) Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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(Vicente Cruz Minguez, 2009) Realiza un software especializado cuya funcién cosiste en
realizar un estudio del impacto ambiental que tenga un proyecto, actividad humana o cualquier
tipo de accion que se realice sobre algun entorno ambiental. Esto permite predecir los principales
problemas que trae consigo la contaminacién y demas variables que ocasionan el deterioro
ambiental, asi como las posibles consecuencias que se tengan a futuro respecto a la zona
especifica donde se plantea la utilizacion de dicho software. La interfaz es facil de manejar,
manejando ademas los posibles pros y contras de cada variable que se tenga, recopilando ademas
informacidn para un posterior analisis de aquellos datos principales y posteriormente ver los
diferentes resultados y por ende tomar decisiones en base a estos, facilitando asi el proceso y
conclusiones que puede tardar un estudio de investigaciones similares o que se tengan
planteadas por empresas, personas, etc. Neuronales Profundas. dia con las actividades humanas,

mediante estaciones de monitoreo de la calidad del aire en determinada zona de la ciudad.

La inteligencia artificial y lo relacionado a ella, ha jugado un papel muy importante para
descubrir y generar nuevas propuestas de investigacion, que ayuden a minimizar los problemas
actuales referentes al impacto ambiental. Algunos proyectos han logrado grandes avances y
contribuciones al sector agricola, siendo que este sector es de gran importancia para México,
pero también para ciertas regiones del pais como Michoacan. (Ortiz-Paniagua, Zamora-Torres,
& Bonales-Valencia, 2018) elaboran un proyecto para ver el desempefio agricola y como se ve
afectado por eventos meteorologicos extremos, el cambio climéatico, la competencia, entre
muchos factores. Dicho proyecto plantea un analisis de diferentes caracteristicas y factores
mostrando finalmente los resultados de dicho analisis y un indice de vulnerabilidad y la relacion

del impacto econémico respecto a la agricultura municipal en Michoacan.

El internet juega un papel importante, ya que aqui se puede encontrar informacion de todo tipo
y muy extensa, como lo pueden ser datos historicos referentes al cambio climatico de una ciudad
0 pais, asi como otro de informacion. Por esta razéon, el uso de Machine Learning y Deep
Learning juegan un papel muy importante para la generacion de algoritmos, que ayuden a
identificar y resolver ciertos problemas especificos, asi como la creacion y modelacion de
sistemas que ayuden a ver todas las variables involucradas que puedan afectar, esto con ayuda

de Sistemas basados en Agentes Multiples, Agentes Inteligentes, etc.
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(Badillo Marquez, y otros, 2021) es un proyecto elaborado en territorio mexicano el cual utiliza
una metodologia que incluye redes de informacion para poder realizar una evaluacion dinamica
del riesgo agricola basandose en series de tiempo, dinamica de sistemas, parametros inciertos y
la experiencia, desarrollandose mediante tres etapas correspondientes a indicadores de
vulnerabilidad, vulnerabilidad del cultivo y por ultimo la vulnerabilidad total del sistema. Con
el desarrollo de un modelo basado en agentes inteligentes se lograr obtener un mayor impacto
referente al impacto ambiental debido a factores como los gases de efecto invernadero, asi como
los fendmenos meteoroldgicos que amenazan constantemente a los cultivos, siendo que cada

vez es mas vulnerable el sector agricola, disminuyendo los rendimientos de cosecha.

Las areas de oportunidad actualmente son muy variadas, este tipo de sistemas se puede aplicar
a otro tipo de areas, porque son adaptativos, existiendo proyectos que incluso mencionan esto,
ya que solo se tendria que hacer el mismo proceso con el cual se obtuvo dicho sistema, para
aplicarlo a otro tipo de area. La inteligencia artificial ha tenido sus altibajos, pero generalmente
cuando se aplica se obtiene resultados muy satisfactorios, ya que de igual forma se pueden

aplicar a una gran variedad de &reas por el increible potencial que tiene.

Mi propuesta pretende crear una conciencia en México para tomar acciones en contra del cambio
climatico, pero también servir de base para futuros proyectos que se realicen, y en base a esto
se pueda tener un punto de partida para poder obtener méas informacién y, por ende, buscar

solucionar los problemas relacionados con el cambio climatico.

A continuacion (ver Tablas 1, 2 y 3) se presenta un resumen de los trabajos mencionados

anteriormente.
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Tabla 1. Concentrado del Estado del Arte (Parte 1)

Titulo

Autor

Técnicas

Aportacion

Vulnerabilidad al cambio climético e
impactos econémicos en el sector
agricola en América Latina y el
Caribe.

Steven Prager, Ana R. Rios, Benjamin
Schiek, Juliana S. Almeida,Carlos E.

Gonzélez.

Modelos de circulacion general.

Evaluacion de los posibles impactos y
vulnerabilidades climéticas en América
Latina y el Caribe.

Prediccion del rendimiento de cultivos

agricolas usando aprendizaje automatico.

Garcia-Arteaga, Joel Junior; Zambrano-
Zambrano, Jesus Javier; Alcivar
Cevallos, Roberth; Zambrano-
Romero, Walter Daniel

Machine Learning y Deep Learning.

Prediccion de la produccidn agricola
mediante el uso de aprendizaje
automatico para mejorar el

rendimiento de estos.

Big Data Architectures for the Climate
Change Analysis: A Systematic
Mapping Study.

A. Cravero, S. Sepulveda, L. Mufioz.

Big Data.

Recopilacion de informacion y
analisis de esta mediante sistemas

referente al clima utilizando Big Data

Inteligencia artificial enfocada al uso y
distribucion de terrenos para
procesos de produccion agricola.

Marjorie Cristina Caicedo Coello,
Edwin José Chicaiza Guerra, Manuel
William Villa Quishpe.

Inteligencia Artificial.

Optimizacidn de la distribucién de
terrenos para la produccion agricolaen
la region de Colombia.

Método preliminar de deteccion de
patégenos bioldgicos en cultivos de
fresa por medio del procesamiento

digital de imagenes.

Dario Amaya Hurtado, Juan David

Sandino Mora.

Deep Learning.

Sistema de procesamiento de imagenes
para analizar y evaluar la aparicion de
patogenos en productos

agricolas.

An Integrated System for Regional

Environmental Monitoring and

Management Based on Internet of Things.

Shifeng Fang, Li Da Xu, YungiangZhu,
Jiaerheng Ahati, Huan Pei, Jianwu Yan,
and Zhihui Liu.

Internet de las Cosas.

Elaboracién de un Sistema de Monitoreo
Ambiental conectado a la Internet para
lograr un mayor alcancereferente a los

datos e informacion

obtenida.




Tabla 2. Concentrado del Estado del Arte (Parte 2)

Titulo

Autor

Técnicas

Aportacion

Big Data and Climate Change.

Hossein Hassani, Xu Huang,

Emmanuel Silva.

Big Data.

Utilizacion de Big Data para crear un
sistema de recopilacion de

informacion medio ambiental.

Multi Agent Based System
Technologies in Environmental

Issues.

Marina Sokolova, Antonio Fernandez

Caballero.

Sistema basado en Agentes

Maltiples.

Plantea el uso de Tecnologias de
Sistemas basandose en Agentes
Mdltiples para evaluar el impacto
ambiental y diferentes variables

relacionadas a este.

Redes neuronales artificiales
aplicadas al analisis de datos en

ingenieria e impacto ambientales.

M. Parodi, L. Herrera, M. Matar, L.

Barrera, M. Mechni, E, Masramén, E.

Luccini.

Redes Neuronales.

Aplicacion de redes neuronales parael
analisis de informacion recopiladade
datos medio ambientales para conocer el
impacto ambiental de
determinada region.

Red neuronal artificial aplicado parael
pronostico de eventos criticos de PM2.5
en el Valle de Aburra.

Daniela Baena Salazar, José F.
Jiménez, Carmen E. Zapata, Alvaro

Ramirez Cardona.

Machine Learning

Aplicacion de redes neuronales para el

analisis de datos obtenidos de particulas

materializadas para conocer el impacto
que tiene sobre el

entorno en general.

Despliegue de modelos Deep

Learning para procesamiento de

datos climaticos.

Lopez, Sergio Soler.

Deep Learning

Procesamiento de iméagenes y
variables medioambientales para

conocer el impacto que se genera.




Tabla 3. Concentrado del Estado del Arte (Parte 3)

Titulo

Autor

Técnicas

Aportacion

Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

Vicente Cruz Minguez, Enrique Gallego
Martin, Luis Gonzélez dePaula.

Inteligencia Acrtificial.

Elaboracion de un software
especializado que permite ingresas
diferentes variables y factores que
afectan y son los que ocasionan el

impacto ambiental.




Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo de vulnerabilidad y riesgo agricola a través de escenarios de impactos
cuantitativos generados por cambio climatico para proponer esquemas de trabajo que conlleven

a acciones de adaptacion que ayudaran a maximizar el rendimiento.

Objetivo Especificos

Definir el objeto de estudio y determinar los fendmenos climéticos del analisis de vulnerabilidad
y riesgo agricola para determinar las causas de desastre y su relacion funcional con los impactos
al sistema.

Desarrollar indicadores de vulnerabilidad en base a la recoleccidn de informacion para alimentar
un modelo de vulnerabilidad a través de un sistema multi-agente basado en técnicas de
inteligencia artificial para establecer una escala de referencia de vulnerabilidad.

Validar el modelo de vulnerabilidad en base a la dindmica historica del riesgo para proyectar
tendencialmente los indices de vulnerabilidad aplicados a un caso de estudio.

Desarrollar un agente reactivo capaz de obtener escenarios alternativos de vulnerabilidad a
través analisis multicriterio que ayude al proceso de toma de decisiones.

Desarrollar un modelo de riesgo ante el cambio climatico a través de procesamiento de imagenes

capaz de detectar areas de interés que pudieran incrementar potencialmente el riesgo de cosecha.

Hipotesis

Desarrollar un modelo para poder evaluar la vulnerabilidad y riesgo agricola por medio de
escenarios de impactos cuantitativos (captura de gases, particulas de efecto invernadero y

emisiones contaminantes) que son provocados por el cambio climatico.
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CAPITULO I. Marco Teobrico

1.1 Impacto del cambio climaético a los sistemas agricolas.

El actual impacto ambiental se debe en gran medida o casi en su totalidad a todas las actividades
que son generadas por el hombre. Dichas actividades provocan diferentes alteraciones o
desequilibrios climaticos los cuales han traido consecuencias las cuales se han visto aceleradas
en los dltimos afios. Dichos problemas afectan a diferentes areas, desde la salud, sector

agropecuario, productivo, econémico, politico, social, etc. (Jorge Riechmann, 2012)

1.1.1 Vulnerabilidad frente al cambio climético.

El cambio climéatico cada dia tiene mayores repercusiones, ya que existen diferentes sectores
que se ven afectados y por lo tanto las personas también. Esto afecta desde el sector econémico,
el sector salud, politico, asi como a las empresas y sus actividades, ya que debe de haber un
equilibrio entre las actividades humanas y el medio ambiente, sin embargo, en la mayoria de
los casos no se respeta dicho equilibrio, lo que conlleva a sobreexplotar los recursos y por ende
acelerar el proceso del cambio climético, lo cual a suvez llega a diversas consecuencias desde

el aumento del nivel del mar, mayores temperaturas, sequias, etc. (Jorge Riechmann, 2012).

1.1.2 Estimacion de la vulnerabilidad.

No existe una metodologia exacta para conocer la vulnerabilidad, pero existen ciertas
generalidades para obtener indicadores que ayuden a estimar esto. Cada pais es diferentey la
forma en que evalua o estima la vulnerabilidad cambia. En el caso de México existen diferentes
autoridades y organismos encargados de estimar dicha vulnerabilidad, ademéas de diferentes
normas tanto nacionales como internacionales que se encargan de controlarciertos aspectos

relacionados al medio ambiente (Vicente Cruz Minguez, 2009).
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1.1.3 Escenarios de impacto.

Los escenarios de impacto referente al cambio climéatico se suelen hacer por determinadas
regiones especificas, asi como los diversos sectores socioeconémicos existentes, ya que la
relacion entre ambos es bastante fuerte. La evaluacion cuantitativa de los escenarios es
importante para comprender ademas la variabilidad climatica para tener un panorama clarodel
desempefio climatico de cada region y por variable, lo cual gracias a nuevas materias yproyectos
que han surgido en los Ultimos afios, permite que dichos avances faciliten el procesamiento y
manejo de informacion, mejorando asi las simulaciones y panoramas referente a los escenarios

de impacto. (José Antonio Salinas, 2014)

1.1.4 Riesgos e incertidumbre ante el cambio climatico.

El cambio climético ha prendido las alarmas en todo el mundo en estos Ultimos afios, sobretodo
por todos los riesgos que trae consigo dicho problema, ademas de la incertidumbre que se tiene,
ya que las medidas y esfuerzos en conjunto que se han tomado para detenereste problema no
han funcionado o no han tenido un impacto para minimizar dicha situacion. La incertidumbre
afecta principalmente al sector agricola, ya que los recientes cambios en el ambiente son
bastantes variados, lo cual dificulta la produccién agricola y por ende resulta dificil satisfacer
la demanda alimenticia. Esto a su vez, viendo todo como un sistema afecta a otros sectores y la
interrelacion que tienen entre si. (SAGARPA, 2012)

1.1.5 México ante los riesgos del cambio climatico.

México es un pais que no ha hecho los esfuerzos necesarios para tomar las medidas adecuadas
contra el cambio climatico, ya que desde la época colonial, se estima que México ha perdido al
menos la mitad de todos sus bosques, ademas de que segun el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), en el pais se han llegadoa talar aproximadamente 6.3

millones de hectareas de sus bosques, siendo que la nacion ocupa en segundo lugar a nivel
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latinoamericano en destruccidn forestal, solo debajo de Brasil. (Conde, 2011)

1.1.6 México, el cambio climatico y la educacion.

El como se eduque a las futuras generaciones sera de vital importancia para poder definir el
destino de nuestro planeta ya que de no tomar las medidas y acciones adecuadas lo antes
posible, los cambios cada vez seran mas dificiles de realizar y por ende las personas tendran
mayores problemas relacionas al cambio climético, desde una disminucion considerable de
agua, una mayor cantidad de enfermedades como la pandemia de COVID 19 y los todos
aquellos problemas subsecuentes que puedan surgir, como problemas sociales y econémicos.
Una buena planificacion de acciones permitird que la humanidad todavia pueda tener un punto
de retorno en cuanto al dafio que se le hace al planeta, siendo una de las principales bases la
educacion que se le de a las personas logrando asi un cambio de lo individual a lo general y
haciendo retrocedes al constante cambio e impacto ambiental, siendo este uno o sino el mayor

problema que enfrentara la humanidad en estos afios. (Lacy Niebla, 2021)

1.1.7 Lacrisis ambiental y de salud en México.

Actualmente se pueden sentir algunos de los efectos ocasionados por las actividades hechas por
el hombre a lo largo de su historia y que las generaciones que estan por venir sentirdn aun mas
aquellos impactos y consecuencias. Siendo uno de estos principales problemas la utilizaciones
de contenedores plasticos sea cual sea el producto o material que contengan, lo cual sugiere una
planificacién de estrategias para minimizar significativamente el ritmo de produccién, el
consumo Yy los desechos, orientandose a reciclar, reutilizar y reducir aquellos productos y
desechos que aceleran el deterioro de nuestro planeta, evitandose asi que dichas consecuencias
sigan incrementandose y por la tanto se llegue a un punto sin retorno.

origen a esta crisis sanitaria. (Romero & Zavala, 2020)

El impacto ambiental y por ende el cambio climatico es una forma de demostrar la alteracion

que tiene la naturaleza, lo cual como consecuencia trae el surgimiento de nuevas enfermedades
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y el agravamiento de otros problemas de salud, economia, sociales, entre otros. En la actualidad
el impacto ambiental y el COVID 19 han generado un mayor grado de vulnerabilidad en
diferentes sectores, afectando a todo el mundo. Aqui es donde se recalca la importancia de las
estrategias y acciones necesarias que deben tomar tanto los gobiernos, la iniciativa privada y
las personas de manera individual para evitar y reducir los problemas ambientales del mundo,
buscando asi una adaptacién con las necesidades de cada sector respecto al medio ambiental,
haciendo asi frente al cambio climatico y por ende reduciendo en mayor medida la

vulnerabilidad de los sectores mas afectados. (Lépez-Feldman, y otros, 2020)

1.1.8 La pobreza como factor de vulnerabilidad.

La pobreza en México es un problema que ha venido dandose desde hace varios afios atrds y
que se ha ido incrementando con el pasar del tiempo, tomando en cuenta que no se han tomado
las medidas y acciones adecuadas para mitigar dicho problema o al menos minimizarlo. La
pobreza se ha incrementado cada vez mas y en materia econdmica la poblacién mexicana se ha
visto mas afectada debido a que no tiene aquella accesibilidad para la obtencion de bienes y
servicios como si lo tienen otros paises méas desarrollados, asi también es importante mencionar
la parte cultural de México, ya que la falta de educacion generalizada y la escasez de empleo
constituyen uno de los principales problemas para que la poblacién mexicana tenga un nivel de
vida digno, teniendo asi las condiciones de salud y seguridad adecuadas. Dicho lo anterior,
resulta como un factor de vulnerabilidad sumado a los actuales problemas hidricos que se viven
en el pais, siendo una de las principales consecuencias del cambio climatico y que como se ha
mencionado, si no se toman las medidas adecuadas, dichos problemas se agravaran ain mas,
llegando a un punto de no retorno. Dichas situaciones incrementan las condiciones de problema
a nivel nacional generando asi diferentes consecuencias a nivel fisico, econémico y social
dentro de la poblacion. No hay que desestimar al cambio climatico y al impacto ambiental que
existe hoy en dia, ya que generalmente se han ido agudizando diferentes consecuencias el
gobierno tanto a nivel local, estatal y nacional deben tomar las medidas y acciones necesarias
para poder combatir dichos problemas desde el ambito politico, social y econémico. (Martinez,
Gamboa, & Zuniga, 2015)
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El objetivo de este trabajo es presentar estimaciones micro-econométricas del impacto
economico del cambio climatico en el nivel de pobreza en los habitantes de la Ciudad de
México, que sirvan como referente para el disefio e implementacion de politicas publicas para
mitigar los impactos del cambio climético en la pobreza urbana. Asi, nuestros principales
hallazgos muestran que los habitantes de las delegaciones Gustavo A. Madero, Iztapalapa y
Tlalpan se encuentran entre los mas propensos a presentar mayores niveles de pobreza, y una
gran variabilidad en el clima. Adicionalmente, los resultados estimados indican que con el
cambio climético (temperaturas méas altas) las delegaciones del D.F. recibirian con menor
frecuencia agua potable (casi cinco dias al mes), tendrian percepciones de su estado de salud
mas negativas y preferirian migrar hacia otros lugares. Asimismo, tendrian menores ingresos
(una reduccidn de 1 493 pesos al trimestre) y mayores dificultades para acceder a los alimentos
(una reduccion del gasto alimentario de 358 pesos al mes). Dado lo anterior, se infiere que en
el futuro cercano es posible que la Ciudad de México, pudiera presentar mayores niveles de
pobreza y vulnerabilidad de la poblacion, atribuibles a los procesos vinculados con el cambio
climatico. La importancia de las cifras presentadas en este documento es que constituyen un
insumo bésico para plantear escenarios, presupuestos y acciones concretas para contener la
expansion de la pobreza, derivada del cambio climatico, que podria comprometer la viabilidad

y el desarrollo sustentable de nuestra ciudad en el mediano plazo.

1.2 Técnicas de 1Ay Simulacién.

1.2.1 Inteligencia Artificial.

El actual avance tecnoldgico permite facilitar las actividades del dia a dia, desde los mévilesy
dispositivos con reconocimiento de voz para poder interactuar con estos de manera facily
rapida. Esto ha permitido que las computadoras puedan reconocer imagenes, realizar
descripciones textuales, asi como otros procesos que antes no eran capaces de realizar entan solo
segundos. Dentro de la Inteligencia Artificial existen diferentes areas que son de gran

importancia, las cuales a su vez son aplicadas a diferentes ramos y sectores, desde la robotica,
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hasta medicina, asi como lo es ecologia, etc. Finalmente, y en base a lo anteriorse puede definir
ala lA como “la capacidad de una maquina de simular el comportamiento de un humano, desde
sus capacidades, reacciones, asi como su aprendizaje, creatividad, estrategias, etc.” (Torres,
2020). La inteligencia artificial engloba lo que se conoce como Machine Learning,que a su vez

engloba a Deep Learning, lo cual puede verse a continuacion en la Figura 1.

4 )

Inteligencia artificial

Machine Learning

\ Deep Learning /

Figura 1. Clasificacion de la Inteligencia Atrtificial

1.2.2 Machine Learning.

A Machine Learning se le conoce también como aprendizaje automatico, la cual se puede
describir como el “subcampo de la inteligencia artificial que proporciona a los ordenadoresla
capacidad de aprender sin ser explicitamente programados” (Torres, 2020), en simples palabras,
una persona no necesita indicar las condiciones y reglas a la computadora o programa que se
maneje de aprendizaje automatico para que se logre el objetivo deseado. Esto permite desarrolla
un algoritmo de prediccién de acuerdo con cada caso especifico que se tenga cuyo objetivo
consiste en parte, en encontrar patrones o secuencias de datos que nos muestren los resultados
que deseamos. (Torres, 2020) Machine Learning puede agruparse en tres categorias

dependiendo del tipo de modelo quese implemente:

e Aprendizaje por refuerzo se refiere a un modelo que debe afrontar situaciones desconocidas
llevando a cabo dicho aprendizaje mediante prueba y error. Un ejemplo es un nifio que
aprende acerca de su entorno mediante observacion y aprende lo que es bueno o malo para

el dentro de su entorno.
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e Aprendizaje supervisado cuando el modelo incluye la solucion que se espera. Un ejemplo
es un nifio que aprende acerca de su entorno con ayuda de su padre.

e Aprendizaje no supervisado se refiere a un modelo que intentara clasificar y actuartodos los
datos e informacién obtenida por si solo. Un ejemplo es un nifio que aprende acerca de su
entorno con ayuda de su padre y lo ayuda cada vez que aprende de forma adecuada.

1.2.3 Deep Learning.

Deep Learning o también conocido como aprendizaje profundo es una rama de la inteligencia
artificial de reciente aplicacion donde la informacion se procesa en diferentes jerarquias para
poder comprender los datos y sus representacion y caracteristicas en niveles que van creciendo
en cuanto complejidad. Al final de cuentas, Deep Learning es igual a redes neuronales que se
encuentran interconectadas, pero se organizan en diferentes capas, siendo la principal diferente
respecto a Machine Learning la arquitectura de la red que se forma al final, en otras palabras, una
red neuronal se enfoca en aprendizajeautomatico cuando esta tiene una o mas capas ocultas

como puede verse en la Figura 2. Las principales redes neuronales que existen son:

= Perceptron multicapa (MLP, del inglés Multi-layer perceptron).
» Redes neuronales convolucionales (CNN del inglés Convolutional NeuralNetworks).

» Redes neuronales recurrentes (RNN del inglés Recurrent Neural Network).

Capa Capa Capa
entrada oculta salida

Figura 2. Estructura de las Redes Neuronales
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1.2.4 Redes Neuronales.

Dentro de Machine Learning podemos encontrar a las redes neuronales artificiales las cuales
se encargan de imitar la actividad que realizarian las neuronas humanas, donde ocurren todos
los procesos para dar origen a un aprendizaje, etc. Dichas redes se basan en estructuras que
estan en un orden jerarquico y se representan por diferentes niveles para poder entender los
patrones de datos, ya sea videos, texto, sonidos, etc. Gracias a lasredes neuronales una maquina
puede aprender funciones que serian sumamente complejas para una personanormal, facilitando
asi el proceso de aprendizaje que realizariauna persona normal, quedando solamente la
explicacion de los resultados obtenidos por parte de este ultimo. Quitando la complejidad de
las redes sociales, se basa en una 0 masentradas de informacion para finalmente tener una salida

de datos o resultados.

1.2.5 Sistemas basados en Agentes.

Es un sistema que actla de manera independiente mediante un conjunto de agentes que lo
conforman e interactGan entre si para lograr una serie de resultados. Con este tipo de sistema
se permite evaluar diferentes caracteristicas que conforman a un sistema, incorporando a su vez
cierto grado de incertidumbre dentro del mismo, ademas de modificardiferentes valores de
acuerdo con los requerimientos que se tengan. (Aracil, 1995)

1.2.6 Logica Difusa.

La logica difusa (Fuzzy Logic) permite convertir el conocimiento y experiencia que se tieneen
forma de datos cuantitativos o cualitativos, en un lenguaje matematico que a través de una
estructuracién de la informacion y posteriormente atravesando por diferentes procesos
matematicos permite obtener una serie de resultados concretos en base a los datos previamente

mencionados. (Umberto, 2014)

1.2.7 Simulaciéon de Dinamica de Sistemas.
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La simulacion de la dindmica de sistemas, se hace referencia a un sistema que esta conformado
por diversas variables y como estd conformada entre si y sus interrelaciones, los cambios que
surgen a traveés del cambio, a causa de estas mismas interacciones. Dichocomportamiento se da

por el accionar de todas las variables y el camino que estas toman.(Aracil, 1995)

1.2.8 Big Data.

El mundo actual sugiere el manejo de grandes volumenes de informacion los cuales se pueden
obtener actualmente de Internet. Plataformas como Facebook, Google, Amazon, Mercado
Libre, Twitter, entre otros mas, manejan grandes cantidades de informacion paraplantearse
diferentes objetivos a los datos. La informacién no esta limitada a solo un area o sector en
particular, la informacién puede ir desde el area de la salud, hasta el deporte, asi como las redes
sociales o incluso el impacto ambiental. Las caracteristicas de Big Datase pueden ver en la Tabla
4, donde a mayor cantidad de “V”, mas confiable, segura y directaes la informacion que se

obtiene. (Janev, Graux, Jabeen, & Sallinger., 2020)
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Tabla 4. Las 10 V de la informacion de Big Data.

Gran cantidad de datos que deben capturarse, almacenarse,

Volumen.
procesarse y mostrarse.
3v. | Velocidad. Tasa a la que se generan o analizan los datos.
Variedad. Diferencias en la estructura (formato) de los datos o diferencias
en los datos.
5v Veracidad. Veracidad (falta de certeza) de los datos, autenticidad,
procedencia, responsabilidad
Idoneidad del conjunto de datos seleccionado para una aplicacion
Validacion. determinada, precision y correccion de los datos para
SU uso previsto
Validez temporal y fluidez de los datos, vigencia y disponibilidadde
Volatibilidad los datos, y aseguramiento de una rapida recuperacion de la
7V informacidn segln sea necesario
Valor Utilidad y relevancia de los datos extraidos en la toma de

decisiones y capacidad para convertir la informacién en accion

Visualizacion.

Representacion de datos y comprension de los métodos

10 v | Vulnerabilidad

Preocupaciones de seguridad y privacidad asociadas con el

procesamiento de datos
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CAPITULO Il. Metodologia

La metodologia usada se basa en la tesis “Evaluacion de vulnerabilidad y riesgo agricola ante
el cambio climético a traves de un sistema multi-agente”, la cual consta de cuatro etapas
principales (Badillo Marquez, 2021), las cuales se subdividen en diferentes actividades a realizar

para lograr el objetivo de cada etapa (Figura 3).

La presente metodologia tiene como objetivo estimar la vulnerabilidad y riesgo para la
generacion de escenarios de impactos producto del cambio climético en el sector agricola. El
diagnostico y analisis de las causas de desastres entre busca identificar aquellos factores

vulnerables para el desarrollo de diferentes acciones para adaptacion.

La primera fase de la metodologia consiste en realizar un diagnéstico. Dicha fase permitira crear
un perfil para el cambio climatico, el cual se encarga de definir los principales factores causantes
de desastres para posteriormente obtener aquellos indicadores de vulnerabilidad en materia de

capacidad adaptativa, sensibilidad y exposicion.

En un primer momento se elabora un modelo de vulnerabilidad el cual se basa es un sistema
multi-agentes mediante técnicas de inteligencia artificial (Dinamica de sistemas y agentes
inteligente). Posteriormente se desarrolla un modelo de cultivo enfocado a la fresa, siendo este
el caso de estudio, mediante la obtencion del Agente de Vulnerabilidad de cultivo con el
desarrollo de los modelos correspondientes de légica difusa.

Finalmente, los resultados anteriores permitiran obtener la vulnerabilidad total del sistema, para
posteriormente mediante la obtencion de aquellas variables de impacto de mayor importancia
se pueda desarrollar un modelo de riesgo agricola mediante técnicas de inteligencia artificial

como lo es el Deep Learning.
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2.1 Diagnostico

La primera parte de la metodologia consta de cuatro actividades a realizar lo cual permitiracrear
un perfil de cambio climatico, logrando caracterizar los factores mas importantes queprovocan
desastres, ademés de definir los indicadores de la vulnerabilidad en materia de sensibilidad,

capacidad adaptativa y exposicion.

Con base a la metodologia, el diagnostico se encarga de delimitar el objeto de estudio, creando
un perfil de cambio climético permitiendo conocer los factores mas importantes causantes de
desastres naturales lo cual provoca un aumento en la vulnerabilidad en el sector agricola. Las

actividades que conforman a la primera fase son las siguientes

o Definir objeto de estudio: se evalta la vulnerabilidad y el riesgo de cultivo de Fresa en
Ciudad Mendoza, Veracruz, delimitando el objeto de estudio (Region, grupo social o sector
econdmico). Las variables mas representativas permitirdn modelar aquellos indicadores de
vulnerabilidad en materia de sensibilidad, exposicién y capacidad adaptativa, desarrollando
un modelo de vulnerabilidad y riesgo con el apoyo de técnicas de Inteligencia Artificial.

e Crear un perfil de cambio climatico: determinar los factores climatol6gicos que provocan
un riesgo y son causantes impactos en contra. La informacion y datos recolectados se utiliza
para la creacion de un perfil generando escenarios de impactos ambientes, socioeconémicos,
riesgos historicos, poblacion, sectores vulnerables, medidas de adaptacion, etc.

e Determinar factores que causan desastres: Los indicadores de vulnerabilidad proporcionaran
la informacion necesaria para generar modelos que engloben todo el sistema para la
evaluacion de la vulnerabilidad. Los indicadores deben tener valores normalizados y cada
valor sera asignado a una ponderacion en base a diferentes argumentos y criterios.

e Construir indicadores de vulnerabilidad: Con base a la construccion de indicadores de
vulnerabilidad se genera una ponderacion que se asigna a cada indicador representando un

cierto grado de influencia al sistema actual.

2.1.1 Determinacién de factores causantes de desastres.

En Diferentes desastres y eventos referentes a la temperatura, precipitacion, asi como heladas,
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sismos, entre otros, generan ciertas alarmas en la produccion de diferentes productos agricolas.
Como ejemplo actual, se pueden ver las bajas temperaturas de la actualidad que no solamente
afectan la produccién de la fresa, sino también a otros productos agricolas, asi mismo el
incremento de temperaturas en las temporadas primavera-verano trae un desequilibrio en la

produccion, llegando a provocar ciertas sequias, asi como la perdida de tierras fértiles.

Asimismo, las intensas lluvias en las temporadas de verano suelen generar gran cantidad de
inundaciones en diferentes zonas del pais, afectando de igual forma a una gran cantidad de
productos agricolas. Teniendo conocimiento de esto y como la fresa es un producto de gran
cuidado, se deben tomar las estrategias adecuadas para lograr una producciéon optima y

disminuir los impactos ambientales.

2.1.2 Caracteristicas de los factores.

En base a la metodologia propuesta y a lo planteado actualmente en el proyecto se establecen

tres clasificaciones para los indicadores de vulnerabilidad.

1. Indicadores por exposicién
2. Indicadores de sensibilidad

3. Indicadores de capacidad adaptativa

Los indicadores de vulnerabilidad permiten lograr una estimacion de los diferentes efectos
subsecuentes correspondientes al cambio climatico, por lo cual estos son de gran importancia,
ya que estos pueden repercutir en el rendimiento de cultivos, asimismo como el manejo y
administracion de todos los recursos referentes a actividades agricolas. Por tal motivo la
construccion de indicadores de vulnerabilidad se realizo a partir de los medios disponibles
correspondientes a sistemas de informacion abierta de organismos de tipo gubernamental
nacionales e internacionales, asi como organismos cuyos datos estan abiertos a todo publico.
La siguiente tabla muestra la clasificacion de los organismos consultados para el presente

proyecto.
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Tabla 5. Clasificacion de las fuentes de informacion

Nacionales Internacionales
= [nstituto Nacional de Estadistica y = Banco Mundial de Datos (The
Geografia (INEGI) World Bank)
= Secretaria de Medio Ambiente = CLImate COMputing project
y Recursos Naturales (CLICOM)
(SEMARNAT)
= Comision Nacional del Agua
(CONAGUA)

= Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)

= Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion
(SAGARPA)

= Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climético(INECC)

= Consejo Nacional de Poblacion

(CONAPO)

= Encuesta Nacional Agricola 2012 -
2019 (ENA)

= Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN)

= Atlas Nacional de Riesgos

= Centro Nacional para la
Prevencion de Desastres
(CENAPRED)

= Comision Nacional Forestal
(CONAFOR)

= Instituto Nacional de Ecologia (INE)

= Servicio Sismolégico Nacional (SSN)

= Sistema de Informacion
Agroalimentaria de Consulta
(SIACON)

= Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolasy Pecuarias
(INIFAP)

Con base a indicadores ya propuestos y establecidos por organismos como “The World Bank”
o el “Sistema Nacional de Indicadores Ambientales”, asi como de los datos e informacion que
se obtuvo de diferentes medios, se lograron obtener los indicadores de exposicion, sensibilidad

y capacidad adaptativa.
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2.1.3 Clasificacion los de los indicadores de vulnerabilidad y definicion de las variables.

Como se ha mencionado anteriormente, los indicadores de vulnerabilidad se dividieron en tres
grupos, indicadores de exposicion, indicadores de sensibilidad e indicadores de capacidad
adaptativa. Por tal motivo, a continuacion, se describen todas aquellas variables (definicion,
periodo, relacién con vulnerabilidad, fuente de obtencion) correspondiente a los conjuntos de

indicadores.

2.1.3.1 Variables de indicadores de exposicion.

Las variables correspondientes a los indicadores de exposicion que se obtuvieron fueron un
total de 12. Las variables de Temperatura (C°) y Precipitacion (mm) se obtuvieron mediante
datos observados anualmente. Para las variables de Sequia, Inundacién, Sismo, Ciclon
Tropical, Heladas-Granizadas, Frente Frio, Tormentas Severas e Incendios forestales se basan
en valores observados del niumero de eventos declarados como un estado de emergencia y/o
como un desastre natural. Ademas, para la variable Sismo se consideracion movimientos
teldricos cuyos valores estén por encima de los 6.9° Richter, ya que se considera que los sismos

de dicha magnitud pueden generar la degradacion de suelo.

El INIFAP se encarga de emitir los diferentes dictimenes para la corroboracion de desastres
naturales como lo son los ciclones, granizadas, inundaciones significativas, lluvias
torrenciales, heladas, granizadas, huracanes, deslaves y sequias atipicas en base a un registro
de datos e interpretacion agrondémica del grado de afectacion dado por este tipo de de eventos
meteoroldgicos de caracter extremo. Por tal motivo la SAGARPA ha declarado al INIFAP

como aquella autoridad competente para estos dictamenes.

La variable “Superficie afectada por incendios forestales” sefiala el nimero total de hectareas
donde ocurrieron pérdidas totales y/o parciales de los cultivos ocasionados por los diferentes
incendios forestales. Finalmente, la variable de “Gases de Efecto Invernadero” se expresa en

porcentaje de Gases de Efecto Invernadero emitidos en la atmosfera en un periodo anual.
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En la siguiente tabla se muestra la variable seguido de una breve descripcion, asi como las
caracteristicas correspondientes a indicador por exposicidn, como lo son el periodo de consulta,

la relacion que tiene ante la vulnerabilidad y la fuente o medio de informacion.
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Tabla 6. Indicadores de exposicion.

Relacion ante

Indicador Descripcién Periodo - Fuente
Vulnerabilidad
1 Temperatura Temperatura histérica en México, en °C 1991-2022 Temp 1 — Vul 1 The World Bank
s R . CONAGUA,
2 Precipitacion Precipitacion histérica en México, en mm 2000-2022 Pp1— Vul? SEMARNAT, SMN
Eventos con falta de lluvias durante un
3 Sequia periodo prolongado de tiempo produciendo 2000-2016 Sequia 1 — Vaul 1 CENAPRED, INIFAP
sequedad en los campos agricolas y escasez
de agua
4 Inundacién Eventos con declaratoria de "Riesgo y/o 2000-2016 Inund  — Vul 1 CENAPRED, INIFAP
Desastre" por inundacién
5 Sismo Eventos con declaracion de "Riesgo y/o 2000-2016 Sismo 1 — Vul 1 CENAPRED, SSN
Desastre™ por sismos mayores a 6.9° Ritcher
o . Eventos con declaracion de "Emergencia, i . CENAPRED, SMN,
6 Ciclon tropical Riesgo y/o Desastre” 2000-2016 CicTrp 1 — Vul 1 CLICOM
7 G"r'z:]"’:ggz ; Eventos con declaraci6n de "Emergencia” 2000-2016 HelGr 1 — Vul 1 CENAPRED, INIFAP
8 Frente frio Eventos con declaracion de "Emergencia" 2000-2016 FFrio T — Vul 1 CENAPRED, SMN
Tormentas ., " - CENAPRED, SMN,
9 SeVeras Eventos con declaracion de "Emergencia 2000-2016 TormSev 1 — Vul 1 CLICOM
10 Incendios Numero de incendios forestales 1991-2018 IncFor T — Vul 1 CONAFOR
forestales
Superficie
11 afectada. por Superficie agricola afectada por incendios 1991-2018 Sup.IncFor 1 — Vult CONAFOR
incendios forestales, en Ha
forestales
Inventario Nacional de Gases y Compuestos
12 EmisionesGE| de Efecto Invernadero en agricultura, 1990-2022 GEI 1 — Vul 1 The World Bank, INECC

silvicultura y otros usos de la tierra, en
porcentaje.




2.1.3.2 Variables de indicadores de sensibilidad.

Las variables correspondientes a “Poblacion rural” y “Poblacion urbana” se definen como
aquellas personas que viven en areas rurales o urbanas segun lo definen las oficinas nacionales
de estadistica. Para lograr obtener las variables se realizan célculos haciendo uso de las
estimaciones de poblacion del Banco Mundial y las proporciones rurales/urbanas de las
Perspectivas de Urbanizacion Mundial de las Naciones Unidas. Es importante mencionar que
no se puede sumar a la poblacion total la agregacion de la poblacion urbana y rural, debido a

que cada pais cuenta con una cobertura diferente de estos indicadores.

La variable de “Area agricola disponible” hace referencia a relacion de la proporcion entre la
superficie de tierra cultivable, la superficie de cultivos permanentes y la superficie de pastos
permanentes. Es importante mencionar que las tierras arables incluyen también a aquellas
tierras que se categorizan como tierras de cultivo temporal, asi como praderas temporales para
cortar el césped o pastos, tierras con huertas comerciales o incluso huertas y tierras
temporalmente en barbecho. Las Tierras de Cultivo Permanente se refieren a aquellas que son
empleadas a través de un periodo extenso siendo que no necesariamente se debe sembrar algo

durante el termino de cada cosecha.

“Temperatura media mensual” (°C) y “Precipitacion media mensual” (mm) corresponden a
datos que se obtienen en un promedio medio mensual a nivel nacional. La variable de
“Evapotranspiracion” indica la evaporacién y/o transpiracion de la cantidad de agua que

retorna hacia la atmosfera a través de las plantas.

El “Valor de la produccion” se expresa en miles de pesos cuyo valor corresponde a aquella
relacion entre la superficie cosechada y la superficie sembrada incluyendo de igual forma a las
pérdidas que se tuvieron. La variable correspondiente a “Insecticidas/Plaguicidas” se refieren
al total de toneladas que son producidas y empleadas. La variable “Eficiencia del agua en el

sector agricola” se expresa por kg/m3 de agua utilizada.

La variable “Disponibilidad de agua en la agricultura” corresponde al volumen de agua
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permitido para consumo agrupado en hectémetros cubicos, incluyendo a las regiones de
abastecimiento de la Peninsula de Baja California y Yucatan, Noreste, Pacifico Norte y Sur,
Balsas, Rio Bravo, Cuencas Centrales del Norte, Lema-Santiago-Pacifico, Golfo Norte y

Centro, Frontera Sur y Aguas del Valle de México.

La “Superficie agricola (Riego-Temporal)” hace referencia a la extension de tierras las cuales
dependen del tipo de riego empleado para el desarrollo y crecimiento de cultivos, es decir, si
emplea un sistema de riego o si este depende de la lluvia o precipitaciones de la zona. La
variable “Origen del agua” hace referencia al origen del agua empleada para riego, es decir, si
esta proviene de un pozo profundo, bordo, pozo a cielo abierto, rio, manantial o presa. La
variable “Sistema de irrigacion” corresponde a los riegos por gravedad, canales recubiertos o
revestidos, tuberias de compuerta, microaspersion, aspersion o goteo. La variable “Tipo de
agua” hace referencia al agua usada para los cultivos, desde agua negra, agua tratada, agua
blanca o agua salubre. La variable de “Principales problemas” corresponde a los problemas
que pueden presentarse en las actividades agricolas, ya que generalmente pueden presentarse
una gran variedad de problemas para el desarrollo de las unidades de produccion, desde el
acceso a diferentes créditos bancarios, perdidas agricolas por las condiciones climatolégicas,
meteoroldgicas 0 medioambientales, una menor productividad del suelo, inflacion, falta de
organizaciony administracion de la produccion, plagas y enfermedades de la cosecha; asi como
enfermedades que puedan afectar al personal, nula o poca comercializacion del producto, nula
0 poca capacitacion, altos costos de los productos y servicios para la produccion, corrupcién e
inseguridad que afecte a las cosechas, entre otros muchos mas. “Superficie Sembrada /

Cosechada” es representada en unidades de hectareas para el cultivo.
En la siguiente tabla se muestra la variable seguido de una breve descripcion, asi como las

caracteristicas correspondientes a indicador por sensibilidad, como lo son el periodo de

consulta, la relacion que tiene ante la vulnerabilidad y la fuente 0 medio de informacion.
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Tabla 7. Indicadores de sensibilidad.

Relacion ante

Indicador Descripcién Periodo Vulnerabilidad
1 Poblacion rural Namero de habitantes de poblacion rural en 1960-2019 PRural 1 — Vul 1
México
2 Poblacién urbana Ndmero de habltan:as/dg poblacion urbana en 1960-2019 PRural | — Vul |
éxico
3 Area agricola Tierra agricola cultivable que |ngluye cultivos 1961-2020 AreAgr T — Val |
y pastos, en porcentaje
4 Precipitacion media mensual Temperatura media en México, en °C 1991-2022 Ppmed 1 — Vul 1
5 Temperatura media mensual Precipitacion media en México, en mm 1991-2022 Tmed 1t — Vul 1
6 Evapotranspiracion Evapotranspiracién media anual, en kms/afio 1998-2015 EvT 1 — Vul ¢t
7 Valor de la produccion Valor de la produccrl)cégoigncola, en miles de 1980-2020 ValorProd 1 — Vul |
- - . - - ) Insecticidas T — Vul |
8 Insecticidas/Plaguicidas (2) Uso de insecticidas y/o plaguicidas, en Ton 1994-2009 Plaguicidas 1 — Vul |
9 Eficiencia del aguaen el sector EflClenC|a'en el uso_del aguaen e3| sector 1994-2020 EfcAgua 1 — Vul |
agricola agricola de riego, en kg/m
Disponibilidad de agua en Volumen concesionado por uso consuntivo
10 agricultura agrupado, en hm3 2001-2020 H20Agr 1 — Vul |
Superficie agricola (Riego y/o Superficie agricola con disponibilidad de Riego_Temporal 1 — Vul
11 P 9 goy agua para reproduccion de sus cultivos (riego 2007-2019
Temporal) l
ylo temporal), en Ha
12 Origen de agua Superficie ggrlcola de riego segun el origen 2007-2019 OrigenHz0 1 — Vaul |
e agua, en porcentaje
Produccion con superficie agricola de riego y
13 Sistemas de irrigacion tipo de canales por sistema de irrigacion 2007-2019 Irrigacién 1 — Vul |
utilizado, en porcentaje
. Tipo de agua utilizada en agricultura (negra, ; .
14 Tipo de agua tratada, blanca, salobre), en porcentaje 2007-2019 Tipoh20 1 — Vul |
Unidades de produccion segun principales
15 Principales problemas problemas presentados en el desarrollo de las 2007-2019 Problemas T — Vul 1
actividades agropecuarias, en porcentaje
16 Superficie Sembrada/Cosechada  Superficie agricola sembrada y cosechada, en 1980-2020 SupSembrada 1 — Vul |

@

Ha

SupCosechada T — Vul |

Fuente

CONAPO, INEGI, The
World
Bank
CONAPO, INEGI, The
World
Bank
The World Bank,
SAGARPA
The World Bank, SMN
The World Bank, SMN
CONAGUA,
SEMARNAT
SAGARPA, SIACON,
SIAP

INEGI, ENA

CONAGUA,
SEMARNAT

CONAGUA, SAGARPA
INEGI, ENA,
SEMARNAT

INEGI, ENA,
SEMARNAT

INEGI, ENA,
SEMARNAT

INEGI, ENA

INEGI, ENA

SAGARPA, SIACON,
SIAP




2.1.3.3 Variables de indicadores de capacidad adaptativa.

La variable de “Marginacion” corresponde a aquella poblacién que tiene viviendas en
condiciones precarias, esto en referencia al Instituto Nacional de Estadistica y Geogréfica,
definiendo que aquellas viviendas que no tengan al menos con acceso a fuentes de agua
mejoradas, drenaje y saneamiento, materiales de produccion apropiaos o suficiente espacio

para vivir.

La variable de “Nivel de estudios” hace referencia al nivel de estudios que tiene el productor
agricola, ya sea, ninguno, primaria, secundaria, preparatoria o profesional. La variable de
“Edad del productor” se define como el nivel del estudio del productor: ninguno, primaria,
secundaria, preparatoria o profesional. La “Edad del productor” esta dada en afios. Las
variables de “Empleos en la agricultura” y “Sexo del productor” corresponden a la cantidad de
empleos que en la actualidad se destinan a la agricultura, asi como dependiendo del género del

producto respectivamente.

La variable de “Vulnerabilidad del productor” define aquellas situaciones que pueden llegar a
afectar al productor, como lo es la pobreza, pobreza extrema, la vulnerabilidad dada por
carencias sociales y la vulnerabilidad por el nivel de ingresos. La variable de “Valor agregado
a la agricultura” define el porcentaje correspondiente de la agricultura el cual beneficia el
Producto Interno Bruto. Las variables de “indice de productividad”, de “Indice de produccion
de alimentos” y de “Indice de cosecha” hacen referencia a indices que ayudan a medir el PIB
resultante por hora trabajada, produccion de alimentos y produccion agricola anualmente,
respectivamente. Las variables de “Tierras agricolas”, de “Tierras cultivables™ corresponden
a la superficie (Ha) destinada de acuerdo con cada variable. La variable de “Consumo de
fertilizantes” se refiere a la utilizacion en kg/Ha de los fertilizantes por tierras cultivables,

siendo que estos fertilizantes pueden ser: Nitrogenados, Fosfatados y Complejos.

En la siguiente tabla se muestra la variable seguido de una breve descripcion, asi como las
caracteristicas correspondientes a indicador por capacidad adaptativa, como lo son el periodo

de consulta, la relacion que tiene ante la vulnerabilidad y la fuente o0 medio de informacion.
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Tabla 8. Indicadores de capacidad adaptativa.

Relacion ante

Indicador Descripcion Periodo Vulnerabilidad Fuente
Poblacion que vive en
1 Marginacién condiciones de 1992-2014 Marginacion T — Vul 1 INEGI, CONAPO
marginacion, en porcentaje
2 Nivel de estudio Nivel de estudios del 2007-2019  NivEstudios 1 — Vul 1 INEGI, CONAPO, ENA
productor, en porcentaje
3 Edad Edad del productor 2007-2019 Edad 1 — Vul 1 ENA, INEGI
agricola, en afios
Total de empleos en el
Total de empleos en la ; The World Bank,
4 agricultura sector agrlco.la, en 1991-2017 Empleos 1 — Vul | CONAPO. INEGI
porcentaje
Hombres y/o mujeres que
5 Sexo del Productor ejercen la agricultura, en 1991-2018 HM 1 — Vul | The World Bank, INEGI
porcentaje
- Condiciones de
6 Vulnerabilidad de vulnerabilidad de 2010-2019  VulProductor 1 — Vul 1 CONEVAL, INEGI, ENA
productores .
productores, en porcentaje
Valor agregado a la Produccion neta del sector
7 greg agricola, en porcentaje al 1965-2017 ValorAgr 1 — Vul | The Bank World
agricultura PIB
8 Productividad laboral PIB obtenido por hora 2005-2016 PLaboral 1 — Vul | INEGI
i trabajada
indice de produccion de Indice de produccion de
9 . alimentos que se 1961-2016 IPA T — Vul | The World Bank
alimentos - .
consideran comestibles
10 indice de cosecha Indica la produccion 1990-2020 ICosecha 1 — Vul | The World Bank
agricola de cada afio
Extension de tierras
11 Tierras agricolas destinadas a la agricultura, 1961-2020 TierAgr T — Vul | The World Bank
en porcentaje
12 Tierras cultivables Extension de tierras aptas 1961-2020 TCultivable 1 — Vul | The World Bank
para cultivo, en porcentaje
Consumo de fertilizantes
13 Consumo de fertilizantes en el sector agricola, en 2002-2017 UsoFertiliz 1 — Vul | The World Bank, ENA

Kg/Ha




2.1.4 Construccidn de los indicadores de vulnerabilidad y obtencién del indice de vulnerabilidad.

Se construyen indicadores en base a la clasificacion de los factores de vulnerabilidad. Dichos
indicadores normalizados permiten obtener el indice de vulnerabilidad. Los indicadores se normalizan
en un rango correspondiente a [0, 1] para ser estandarizados, donde, a mayor sea el resultado del
indicador, mayor sera la vulnerabilidad. Dicha normalizacién se obtiene mediante la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 1

Xi = Xmin

Xmax — Xmin

Donde:
e X, corresponde al valor normalizado de los valores de la variable x;.

®  Xmin Y Xmax SON los valores minimos y maximos del conjunto de datos Xi.

Los indicadores normalizados para cada grupo de indicadores: Sensibilidad (S), Exposicion (E) y

Capacidad Adaptativa (CA) se estimaron mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 2

n
E,S,CA= Z P.X;
=1

Donde:
e Pj, corresponde al factor de ponderacion.
e Xj corresponde al valor normalizado del indicador j para estimar los componentes de

vulnerabilidad.

El indice de vulnerabilidad se situa entre [0,1]; por lo que mientras el indice se acerque a cero la
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vulnerabilidad sera minima 'y por otro lado, si el valor se acerca a uno la vulnerabilidad aumenta.

Ecuacion 3

/ var; (X i j)

Donde:
e Pj, esel peso para el indicador normalizado i.
e C es la constante de normalizacién estimada como la suma total de las inversas de las

desviaciones estandar, de los indicadores seleccionados en componentes de vulnerabilidad.

La constante de normalizacion se obtuvo mediante la ecuacion:

Ecuacién 4

n
Z 1
c = —_—
i=1 ’vari(Xi,j)

2.2 Etapa 2: Desarrollo del modelo de vulnerabilidad a través de un sistema multi-agente.

La Etapa 2 (Figura 4), busca identificar a aquellas variables socioeconémicas y ambientales que
determinan la vulnerabilidad y riesgo agricola, dicho esto, con las variables resultantes se propone
desarrollar un modelo para evaluar la vulnerabilidad agricola basdndose en agentes inteligentes,
denominado como “Agente Indicadores de Vulnerabilidad”, el cual consta de cuatro sistemas de
informacidn los cuales fueron modelados a través de dindmica de sistemas teniendo a) Rendimiento
de tierras agricolas, b) Valor de la agricultura, c) Eficiencia de los recursos hidricos en las actividades
agricolas y d) Contingencia ambiental. En la siguiente etapa se desarrolla un modelo conocido como

“Agente Cultivo” mediante técnicas de inteligencia artificial (16gica difusa) para poder determinar la
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vulnerabilidad del cultivo de fresa. Subsecuentemente se estima la vulnerabilidad global de la fresa.
(Etapa 4)
Etépa 2
Agente de indicadores de vulnerabilidad
(Dinamica de sistemas)

|. Rendimiento de I1. Valor de la
tierras agricolas agricultura

Ill. Eficiencia de los
recursos hidricos de
la agricultura

IV. Contingencia
Ambiental

Etfapa 3
Agente de vulnerabilidad de cultivo
(Logica difusa)

|. Rendimiento de
cultivo

Il. Parametros
Inciertos

IV. Practicas Ill. Riesgo de
agricolas. cosecha

T

Vulnerabilidad total del sistema
(Sistema multi-agente)

Figura 4. Etapa 2. (Badillo Marquez, 2021)

Para obtener mejores resultados acorde a la representacion del sistema agricola propuesto, dicho
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modelo consiste de representaciones complejas y o mas apegadas a la realidad, por lo tanto se llega
a considerar el riesgo, asi como el aprendizaje y aquellas interacciones de caracter social entre los
agentes, por ende, el modelo multi-agente sirve como base para el conocimiento que se integra por
distribuciones de probabilidad definida por sistema de informacion asi como de expertos en la

materia.

Cada etapa hace referencia a un agente conformando asi el sistema multi-agente, donde cada agente
es una entidad que muestra autonomia y proactividad (agentes reactivos), mientras tanto, todas
aquellas entidades pasivas hacen referencia a las variables que integran las redes de informacién. La

siguiente tabla describe los tipos de agentes en el sistema multi-agente, asi como su principal funcién.

Tabla 9. Clasificacion de agentes inteligentes.

Agente Rol Actividades
Modela el comportamiento de las
Indicadores de vulnerabilidad Activo redes para llevar la informacion al

centro de decisién.

Se encarga de la toma de decisiones al
modificar las précticas agricolas para
minimizar la vulnerabilidad en el
cultivo.

Proporciona un estimulo-respuesta

Préacticas agricolas Reactivo ante eventos no esperados en el
sistema.
Modela la informacién obtenida por
Vulnerabilidad total del sistema Activo los agentes para determinar el nivel de
vulnerabilidad en el sistema.
Almacenar informacion a través de
Pasivo bases de datos. Distribuir informacion
hacia los agentes a través de redes.

Vulnerabilidad de cultivo Decisién

Redes de informacidn (poblacion de
agentes)

2.2.1 Aplicacion de dindmica de sistema mediante AnyL.ogic.

Dinamica de sistemas es una metodologia la cual modelay simula sistemas de gran complejidad

como el del presente proyecto.

Para la modelacion del agente de indicadores de vulnerabilidad, se desarrollaron los diagramas
causales y de flujo para poder representar la estructura del sistema y finalmente poder simular
el comportamiento de este.

2.2.1.1 Conceptualizacion.
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Para realizar el diagrama causal, primero se identificacion a todas aquellas principales variables
que describen los indicadores de vulnerabilidad referente a los aspectos socioeconémicos y

ambientales.

La red correspondiente al “Rendimiento de tierras agricolas” determina la disponibilidad de
tierras correspondiente a la agricultura y la vulnerabilidad del producto de sobreexplotacion
con respecto al suelo agricola o la degradacion. Con la red “Valor de la agricultura” se puede
determinar un “valor agregado” resultado de las actividades agricolas a partir de la informacion
obtenida respecto a la productividad, problemas referentes a actividades agricolas, valor de

cosecha y horas trabajadas.

La red “Eficiencia de recursos hidricos en la agricultura” determina la vulnerabilidad del uso

del agua respecto a actividades del tipo agricola.

La red “Contingencia ambiental” se refiere a todos aquellos fenémenos severos que son
resultado de las condiciones climatolégicas que ponen en riesgo la cosecha agricola ya sea por

su frecuencia y magnitud, ademas de aquellas emisiones de gases de efecto invernadero.

Las variables que alimentan al agente de indicadores de vulnerabilidad estan modeladas
mediante distribuciones de probabilidad que describen datos histéricos del periodo 2001- 2022.
(CENAPRED; CONAFOR; CONAGUA; ENA; INECC; INEGI; INIFAP; SAGARPA;
SEMARNAT,; SIAP; SMN; The World Bank).

La Tabla 10 y Tabla 11 describen las principales variables empleadas en los modelos que

constituyen el agente de indicadores de vulnerabilidad. En la Figura 5, se muestra el diagrama

causal del modelo de agente de indicadores de vulnerabilidad.
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Tabla 10. Variables del agente de indicadores de vulnerabilidad

Variable Descripcion Unidad
Terreno agricola Extension de tierras destinadas a la agricultura Ha
Extension de tierras Extension de tierra en territorio mexicano Ha
Sl.lperflc.' ¢ afectada por Extensidn de tierra afectada por incendios forestales Ha

incendios forestales
Degradacidn del suelo originada por aspectos fisicos: Compactacion (Fc), Pérdida de la funcion y
Degradacion fisica productividad (Fu), Anegamineto (Fa), Disminucion de la disponibilidad de agua (Fd), Encrostamineto y Ha
sellamiento (Fe)
. . Degradacién de suelo originada por aspectos quimicos: Reduccion de fertilidad y contenido de materia
Degradacion quimica orgénica (Qd), Polucién (Qp), Salinizacién y/o alcalinizacion (Qs), Eurotrificacion (Qe) Ha
Sobrepastoreo Superficie agricola afectada por pastoreo intensivo durante un periodo prolongado Ha
Erosion edlica Desgaste de la superficie debido a la accion del viento Ha
Erosion hidrica Segregacion y sedimentacion de particulas de aguaen el suelo a causa de lluvia o escurrimiento Ha
superficial

Superficie incultivable Superficie no apta para actividades agricolas debido a degradacion severa o extrema Ha
Superficie sembrada/cosechada Superficie agricola sembrada y cosechada Ha
Tierras para cultivar Extension de tierras disponibles para cultivo Ha
Tierras de cultivo Extension de tierras permanentes para cultivo Ha

Rendlmler]to de tierras Rendimiento del area agricola por hectarea Kg/Ha

agricolas

Unidad de produccion agricola Unidad estadistica agropecuaria para medir la produccion agricola en un area determinada m2

Problemas de actividades
agricolas

Principales problemas para el desarrollo de actividades agricolas, relacionados directamente con el
agricultor
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Tabla 11. Variables del agente de indicadores de vulnerabilidad parte 2 (Badillo Marquez, 2021)

Variable Descripcion Unidad
INPC indice Nacional de Precios al Consumidor, indicador para estimar la evolucion de precios de bienes y servicios en México. -
indices de desempefio Indicador para estimar la produccidn de alimentos, horas trabajadas, etc. %
PIB Producto Interno Bruto, base 2013 MUS$
Valor de la agricultura Valor agregado de la agricultura en relacién al GDP MUS$
Origen de agua Origen de agua segun su tipo de fuente: pozo, rio, manantial, presa, pozo de agua a cielo abierto, etc. Hm3
Suministro de agua Abastecimiento de agua subterraneo y superficial Hm3
Disponibilidad nacional de agua Volumen de agua disponible, el cual es distribuido a diversos sectores Hm3
Tipos de agua Volumen de agua segun su clasificacion: aguas negras, aguas de tratamiento residual, agua salobre, etc. Hm3
Eficiencia de recursos hidricos Eficiencia de los recursos hidricos destinados para el desarrollo de actividades agricolas Kg/m?
Situsio e sl =108 e camogados oo d gl et o chls poner o o s it coles - N of
GEl agricolas Gases de efecto invernadero (GEI) generados por el desarrollo de actividades agricolas Gt CO2¢eq
Emisiones de CO» Emisiones de didxido de carbono, el cual es un gas |nn<ig;0£gr,ciegslg t);el'orcr);o reactivo que forma parte de la capa de la atmdsfera Gt COzeq
Emisiones de CH4 Emisiones de metano producidas por la descomposicion de la materia organica. Gt CO2¢eq
Emisiones de N2.O Las emisiones de 6xido nitroso son el principal contaminante de la capa de ozono Gt CO2¢eq
Emisiones de HFC Los hidrofluorocarbonos es la tercera generacion de gases refrigerantes Gt CO2¢eq
Emisiones de PEC Los perfluororcarburos son compuestos sintéticos qti:ra(:)r;tr;etrl\]erg g:]cq)g;snczg fldor y carbono. Son gases incoloros no flamables a Gt COueq
Emisiones de SFe El hexafluoruro de azufre es un compuesto inorganico que en condiciones normales de presion y temperatura es un gas no Gt COueq

toxico y no flamable. El SF6 es cinco veces mas pesado que el aire.

Ton/Ha: toneladas por hectarea

m2: metros cuadrados MUS$:Millones de ddlares Hm3: hectémetros cibicos
gigatoneladas de didxido de carbono equivalente.

Kg/m?3: kilogramos por metro ctbico Gt COzeq:
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RENDIMIENTO DE TIERRAS AGRICOLAS

Degradacion

EFICIENCIA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAAGRICULTURA

Erosion Tipo de
Extension  imica Sobrepastoreo g < e  Sector Sector
de tierras 9 . industrial , A publico
Volumen Agua
P de agua Agricultura X : QOrigen del
Terreno Tierras Agricolas Degradacion ?5"22_:?';?—% disponible q|spl>on|ple a | S agua
Agricola en Veracruz del suelo P para nivel naciona
Veracruz
Exuelon Eficiencia de recursos Generacin
. hidrica ministr T SER: g de energia
Degradacion Fisica o ' Sl;t ! 'f‘;t ¥ hidricos agricolas
Superficie incultivable subterraneo Sector
agricola
Superficie \::jelpr:rsa:gir?:;:: R |naip$§§2::sd§e la ?
afiic‘::?:;o;;or ——» Disponibilidad de Tierra Agricola Vuinerabilidad | Vulnerabilidad o
forestales hidrica Superficie agricola
con sistema de
Y irrigacion
Rendimiento de -
. < g Vulnerabilidad del
Superficie p— tierras agricolas
lantadaen —» Ferdidade 2 valor de la Vulnerabilidad B Oxido
p 3
Veracruz cosecha agricultura climatica <—|_me:c.|ones & ‘nitrose
agricolas
A Didxido de
Superficie ) carbono
disponible )
? Problemas para Sistema de Incendios
i oi:gr?:zica'een desarrollar Valor de la Valor de riego o forestales Petiiliorocabono
Verachiz actividades agricultura produccion emergencia . | o
agricolas AL A hidrica Cicion Hidrofluorocarbono
Unidad de Fromuccii te Horas trabajadas Sequia Hetano
produccion alimentos Sismo
agricola Tormentas | Hexafluoruro
de azufre
Frente frio
INPC
VALOR DE LAAGRICULTURA

CONTINGENCIA AMBIENTAL

Figura 5. Diagrama causal del modelo de agentes inteligentes
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2.2.1.1 Implementacion.

El modelo de agente de indicadores de vulnerabilidad se realizé mediante el software
Anylogic® mediante la libreria correspondiente a dindmica de sistemas simulando un

periodo de doce ciclos.

La red correspondiente al Rendimiento de tierras agricolas (Figura 6) determina los
principales tipos de degradacion referente al suelo y también dependiendo del grado de
degradacion se puede estimar la superficie incultivable. La superficie agricola
disponible estima el area potencialmente cultivable evitando aquellas superficies que
han sido afectadas de forma severa y extrema, para asi, poder determinar el rendimiento

y la vulnerabilidad de la superficie agricola.

La red correspondiente al Valor de la agricultura (Figura 7) depende del area agricola
disponible, el cual determina la superficie agricola ya que la falta de recursos aumenta
la vulnerabilidad, para posteriormente en base a indices de desempefio agricola se puede

obtener la vulnerabilidad en el valor agricola.

La red referente a la Eficiencia de los recursos hidricos (Figura 8) se obtiene mediante
el célculo correspondiente a la cantidad de agua disponible para el sector agricola tanto
de fuentes subterrdneas como superficiales y si dicha superficie agricola emplea algun

sistema de irrigacion.

La red perteneciente a la Contingencia ambiental (Figura 9) estd compuesta de dos
modulos, el primero determina la suma total de emisiones de gases de efecto
invernadero resultantes del sector agricola, el segundo permite estimar la cantidad de

eventos climatoldgicos que son potencialmente riesgosos.
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2.3 Etapa 3. Desarrollo del modelo de cultivo: Fresa (Caso de estudio).
Para la seleccion de la fresa se realizé una clasificacion de las regiones geogréaficas en México
dependiendo de su extensidn territorial y las diferencias climaticas, geograficas y econdémicas

del pais (SAGARPA, 2012) obteniéndose ocho regiones (Tabla 12).

Tabla 12. Regiones geogréficas de México (Badillo Marquez, 2021)

Region Estado
1 Tabasco y Veracruz
Chihuahua, Coahuila, Durango y Zacatecas
Chiapas, Guerrero y Oaxaca
Nuevo Lebn y Tamaulipas
Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit y Querétaro
Campeche, Quintana Roo y Yucatan
Aguascalientes, Hidalgo, México, Morelos, Pueblo, San Luis Potosi y Tlaxcala
Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora

0 N o 0o A W DN

Posteriormente se seleccionaron los principales cultivos para cada region segun el volumen de

produccion en toneladas (Ton) para el afio 2018 (Tabla 13).

Tabla 13. Volumen de produccién de México (Badillo Marquez, 2021)

Region: Tabasco - Veracruz

Cultivo Volumen (Ton)

Cafia de azucar 21,526,269.13
Naranja 2,417,877.30
Maiz 1,351,452.50
Platano 919,015.37
Limén 742,175.25
Pifia 600,050.96
Café 276,927.15
Uva 249,772.26
Mandarina 178,955.00

Dado que el caso de estudio se llevé a cabo en Veracruz, y el cultivo selecciona es la fresa, se
busca la informacidn correspondiente a dicho cultivo. Para ello se elabord una base de datos del
afio 2001 al 2020 con informacion de la superficie sembrada y cosechada, produccion por

cultivo, valor de la produccién y pérdida de cultivo (Tabla 14).
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Tabla 14. Produccién de fresa en el estado de Veracruz

Valor
. . .. Rendimient PMR Produccion

Ao Sembrada  Cosechada Siniestrada Produccién o(udm/ha)  ($/udm) (miles de

Pesos)
2005 3.00 3.00 0.00 22.50 6.54 7.50 12,000.00 270.00
2006 3.00 3.00 0.00 27.00 8.11 9.00 6,000.00 162.00
2007 3.00 3.00 0.00 27.00 8.32 9.00 9,000.00 243.00
2008 3.00 3.00 0.00 27.00 8.51 9.00 9,000.00 243.00
2009 3.00 3.00 0.00 27.00 8.77 9.00 8,000.00 216.00
2010 3.00 3.00 0.00 24.00 7.89 8.00 9,000.00 216.00
2011 3.00 3.00 0.00 27.00 7.61 9.00 10,000.00 270.00
2012 3.00 3.00 0.00 27.00 7.92 9.00 9,000.00 243.00
2013 3.00 3.00 0.00 28.50 7.55 9.50 9,000.00 256.50
2014 3.00 3.00 0.00 24.00 7.12 8.00 9,500.00 228.00
2015 3.00 3.00 0.00 27.00 8.91 9.00 6,500.00 175.50
2016 3.00 3.00 0.00 28.50 8.98 9.50 8,500.00 242.25
2017 4.00 4.00 0.00 38.20 8.85 9.55 12,500.00 477.50
2018 2.00 2.00 0.00 20.00 8.88 10.00 3,500.00 70.00
2019 3.33 3.33 0.00 31.30 8.27 9.37 9,500.00 296.40
2020 4.50 4.50 0.00 42.80 9.05 9.52 8,859.50 379.54

La Figura 10 muestra la relaciéon de Produccion-Valor de produccion de la fresa. Para el afio
2017 se obtuvo una mayor produccion de fresa, mientras que al siguiente afio se obtuvo la peor

produccion de fresa.

Comportamiento agricola en México.
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e Produccién  ==\/alor Produccion (miles de Pesos)

Figura 10. Valor de la produccion

Para determinar si el area de estudio pudiera experimentar vulnerabilidad agricola, se aplicé el
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“indice de diversidad de cultivos de Simpson”. La correlacion entre el indice de diversidad de

cultivos de Simpson y la vulnerabilidad agricola es la siguiente:

Ecuacion 5

Nc i \2
Indice =1 — %
Donde:
At = Superficie cosechada dada en hectéreas.
Nc = Cantidad total de cultivos reportados.
Aj = Cosecha de cultivo i dada en hectareas.
(XNe, Aj )2 = Sumatoria de la superficie cosechada Aj de cada cultivo i dada en Hectareas siendo

elevado el resultado obtenido al cuadrado.
Esto indica que “A medida que el indice de Simpson se acerca a 1 existe baja vulnerabilidad,

debido a que existe una alta cantidad de cultivos, por lo contrario, a medida que el indice se

acerca a 0 la vulnerabilidad sera alta por la baja cantidad de cultivos”. (Badillo Méarquez, 2021)

Tabla 15. indice de Simpson
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Afio Area total NUmero _total de Cc_)secha de Sembrada
cosechada Cultivos cultivo (Fresa)

2005 1,272,799.48 82.00 3.00 0.99999999984815
2006 1,335,219.04 87.00 3.00 0.99999999985360
2007 1,274,905.95 89.00 3.00 0.99999999983573
2008 1,389,615.80 93.00 3.00 0.99999999985552
2009 1,344,486.33 91.00 3.00 0.99999999984898
2010 1,346,412.00 89.00 3.00 0.99999999985272
2011 1,360,879.75 89.00 3.00 0.99999999985583
2012 1,420,704.94 90.00 3.00 0.99999999986623
2013 1,420,509.40 89.00 3.00 0.99999999986768
2014 1,444,899.99 85.00 3.00 0.99999999987786
2015 1,436,386.06 92.00 3.00 0.99999999986623
2016 1,450,333.83 100.00 3.00 0.99999999985738
2017 1,425,811.28 100.00 4.00 0.99999999980324
2018 1,431,415.79 99.00 2.00 0.99999999990337
2019 1,383,893.58 98.00 3.33 0.99999999982960
2020 1,393,620.71 69.00 4.50 0.99999999984013

La Tabla 15determina los resultados tras la obtencidn del indice de Simpson para el periodo

2001-2020 arrojando una media de ~0.99, esto quiere decir que, con los datos obtenidos

anteriormente, se observa que en la produccién agricola de fresa en el estado de Veracruz hay

presencia de vulnerabilidad; por lo cual, para posteriormente desarrollar el modelo para

determinar la vulnerabilidad de la cafia de azucar a traves de tecnicas de 1A (l6gica difusa).

La Figura 11 muestra la metodologia empleada en la etapa 3.
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Figura 11. Etapa 3: Modelo de Agente de la Vulnerabilidad del cultivo.
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El modelo de Agente de vulnerabilidad de cultivo consta de tres modelos de I6gica difusa los
cuales son Rendimiento de cultivo, Pardmetros inciertos y Vulnerabilidad de cultivo.

El modelo Rendimiento de cultivo incluye variables enfocadas con buenas practicas agricolas y
la nutricion de los suelos para obtener el rendimiento resultante del cultivo bajo condiciones

Optimas.

El modelo de Parametros inciertos permite modelar variables no controlables relacionadas con

fendmenos climatoldgicos que influyen en la produccidn agricola.

El modelo Vulnerabilidad del cultivo engloba variables relacionadas con la produccion agricola.
Si la vulnerabilidad es > 0.54 existe una vulnerabilidad alta en la produccion agricola, la cual
pudiera estar relacionada con las préacticas agricolas. De lo contrario, si la vulnerabilidad del
cultivo es menor a 0.54; con base a los resultados de la Etapa 2. Agente: Indicadores de

Vulnerabilidad (dinamica de sistemas), se puede determinar la vulnerabilidad total del sistema.

2.3.1 Aplicacion de Logica difusa.

Para el desarrollo del modelo de cultivo, se utilizara el software de Matlab para poder elaborar
los modelos correspondientes de Idgica difusa, mediante los modelos tipo Mandami, los cuales
se conforman por diferentes variables de acuerdo con las respectivas funciones de pertenencia.
La l6gica difusa se puede definir como un tipo de I6gica que evalla diferentes casos, para poder
representar de manera numérica la incertidumbre, brindando de este modo herramientas mas
precias para el andlisis, siendo en este caso muy diferente a la probabilidad, ya que esta ultima
no debe de haber confusiones, ya que esta solo mide la ocurrencia de un suceso. (Gonzalez
Morcillo, 2011)

Durante el afio de 1965, Zadeh menciona por primera vez lo que es un conjunto difuso, siendo
este un suceso que marca el comienzo de lo que se conoce hoy en dia como la Teoria de los
Conjuntos Difusos. Dichos términos estan relacionados a los llamados conjuntos difusos, los

cuales a su vez se asocian a los valores de pertenencia, en un proceso conocido como
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fuzzificacion. Una vez hecho esto, los valores que fueron “fuzzificados”, permiten el uso de
reglas linglisticas obteniendo de este modo una salida, siendo en este caso difusa teniendo como

resultado un valor discreto.

Dentro del proceso de fusificacion tenemos las llamadas variables linguisticas, siendo valores
que representan palabras o sentencias cuyo lenguaje es de tipo natural o artificial, dicho de otro
modo, estas variables ayudan a poder interpretar cualquier valor que tenga una gran complejidad
y por ende no se tenga un concepto directo o determinante, en otras palabras, algo que no se

puede definir numéricamente hablando.

En general, hablar de logica difusa, es hablar de diferentes variables con diferentes valores,
pasando al proceso de fuzzificacion, conformando de este modo lo que se conoce como un
conjunto difuso de entradas. Posteriormente, gracias a diferentes reglas difusas y al motor de
inferencia, siendo para el presente proyecto, de tipo Mandami, se hace un proceso de
desfuzzificacion, y obteniendo de este un conjunto difuso de salidas, obteniendo finalmente una
salida de tipo discretas. Es importante mencionar que la experiencia de los investigadores es de
gran importancia en este tipo de sistemas, ya que se toma muy en cuenta a diferencia de otros

sistemas 0 modelos. Este modelo de I6gica difusa puede verse en la Figura 12.

Entrada | | Salida
discreta iscreta
\ REGLAS
Xi —f> FUZZYFICADOR REOSAS _p| DESFUZZYFICADOR H—> Xo
Conjunto ¢ Conjunto |
| difuso de difuso de
entrada MOTOR DE salida |
| INFERENCIAS
T

Figura 12. Procesamiento de la Légica Difusa.

La Tabla 16 muestra las variables utilizadas para cada modelo de l6gica difusa, mostrando las

variables de entrada y las variables de salida.
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Tabla 16. Variables del Modelo de Logica Difusa

Rendimiento de Cultivo (Salida)

Sistema de irrigacion (Entrada)
Plaguicida (Entrada)
Insecticida (Entrada)

Arcilla (Entrada)
Fésforo (Entrada)

Arena (Entrada)

Riesgo de Cosecha Preliminar (Salida)

Eventos meteorolégicos (Entrada)
Sequias (Entrada)
Vientos (Entrada)

Precipitaciones (Entrada)

Temperatura (Entrada)

Vulnerabilidad de Cultivo (Salida)

Superficie sembrada (Entrada)
Superficie cosechada (Entrada)
Valor de produccién (Entrada)
Rendimiento de cultivo (Entrada)
Riesgo de cosecha (Entrada)
Productividad (Salida)
PAR (Entrada)

Humedad del suelo (Entrada)
pH (Entrada)
Materia organica (Entrada)
Salinidad (Entrada)

2.3.1.1 Modelo rendimiento de cultivo

El Modelo de Rendimiento de Cultivo hace referencia a la estimacidn que existe entre la cosecha
y la siembra. Dicho modelo estd compuesto por cinco variables de entrada, siendo el sistema de
irrigacion, la arena, la arcilla, el fosforo, pesticida e insecticida. Durante el afio de 2016, se tuvo
que alrededor de un 57% de la produccion es de temporal, mientras que modalidad de riego se
tiene que aproximadamente 1% es por goteo, 3.50% es por aspersion, 3% por gravedad, mientras
que solo un 0.01% es por bombeo, siendo que el porcentaje restante esta sin especificar.
(Guzman, 2012)
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La Tabla 17 muestra aquellos parametros que fueron utilizados para la realizacion del modelo,
siendo estas las variables de entrada, las etiquetas linguisticas con los respectivos intervalos y
las reglas de inferencia para finalmente obtener una variable de salida. La Figura 13 describe de
manera grafica el modelo de Rendimiento de Cultivo con sus respectivos conjuntos difusos

referentes a cada variable linguistica.
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Tabla 17. Parametros del Modelo Rendimiento de Cultivo

Entrada Salida
Conjuntos difusos Base de Conjuntos difusos
Variable - conocimiento Variable -
Funcion de . Funcion de .
. Intervalo Etiqueta . Intervalo Etiqueta
Pertenencia Pertenencia
Triangular [011.1] Ninguno
Triangular [1.0522.01] Gravedad Triangular [00.10.2] Bajo
Sistemna de Triangular [2.0533.1] Canal
irrigacion .
Triangular [2.0533.1] Aspersor
Triangular [4.0555.1] Goteo Triangular [0.15 0.3 0.45] Muy bajo
Triangular [5.056 6.1] tuberia
Trapezoidal [00.20.40.6] Bajo-Medio
Arena
Trapezoidal [0.450.65 0.8 1] Alto 482 realas d Rendimi d
B2 reglas de endimiento de Trapezoidal [0.4 0.5 0.55 0.65] Medio
. . . inferencia cultivo
Triangular [00.20.4] Bajo-Medio
Arcilla
Trapezoidal [0.30.50.81] Alto
Triangular [00.250.5] Bajo
Fosforo
Trapezoidal [0.40.6 0.81] Medio-Alto Trapezoidal [0.6 0.7 0.75 0.85] Alto
Triangular [011.1] No
Pesticida
Triangular [1.0522.1] Si
Triangular [011.1] No Trapezoidal [0.80.911.5] Muy alto
Insecticida
Triangular [1.0522.1] Si
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Figura 13. Representacidon grafica del Modelo de Rendimiento de Cultivo.




2.3.1.2 Modelo para la prediccion el Riesgo de Cosecha mediante el uso de parametros

inciertos.

Mas del 50% de la produccion de Fresa en México es para exportacion, siendo un producto
realmente esencial para el comercio y mercado internacional, representando alrededor de un
15% de las exportaciones mundiales. Por tal motivo, la fresa ha tomado una gran importancia
dentro de los productos agroindustriales, ya que se elaboran muchos subproductos derivados de
la fresa. (Guzman, 2012)

Diferentes factores influyen para un adecuado desarrollo y crecimiento de la planta de fresa,
para que esta pueda obtener un rendimiento de cultivo favorable, sin embargo, algunos de dichos
factores corresponden a variables climaticas. El efecto que puedan tener dichas variables
climéticas como la temperatura, precipitacion, huracanes, heladas, sequias entre otras, afectan
directamente la relacion para que la fresa obtenga una adecuada absorcion de nutrientes y por

ende tener un desarrollo optimo. (Huguet, 2019)

El estudio de los atributos fisicoquimicos de fresa mediante diferentes condiciones climéticas
permite determinar el grado de afectacién dada por dichas condiciones ambientales. Este
resultado se vera reflejado en la calidad del fruto, mostrando un mayor o menor tamario, cierto
grado de firmeza y acidez, asi como la cantidad de nutrientes que contenga. Generalmente la
temperatura es uno de los factores que mas condicionan la calidad de la fresa, asi como el
porcentaje de humedad relativa, siendo que estos factores aumentan o disminuyen el riesgo de

cosecha segun sea el caso. (Guzman, 2012)

Por tales razones es de suma importancia poder tener un “control” de la informacion que se tiene
de las variables que afectan al rendimiento de cultivo, pero aun mas importante aquellos
parametros que presentan incertidumbre, ya que como se ha mencionado, estos influyen en gran
medida para la produccion del cultivo. La principal funcion del modelo de parametros inciertos
es conocer aquellas variables de las cuales el hombre no puede controlar, y que por ende afectan
directamente la produccion de la fresa. (Pérez de Camacaro, Ojeda, Gimenez, Gonzalez, &
Hernandez, 2017)
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El Modelo de Riesgo de Cosecha estd compuesto por cinco variables de entrada siendo los
eventos meteorologicos (ciclones, tormentas, huracanes, entre otras), sequia, Vvientos,

precipitaciones, temperatura.
La Tabla 18 muestra aquellos pardmetros que fueron utilizados para la realizacion del modelo,
siendo estas las variables de entrada, las etiquetas linguisticas con los respectivos intervalos y

las reglas de inferencia para finalmente obtener una variable de salida.

La Figura 14 describe de manera grafica el modelo de Riesgo de Cosecha con sus respectivos

conjuntos difusos referentes a cada variable linglistica.
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Tabla 18. Parametros del Modelo Riesgo de Cosecha

Entrada

Conjuntos difusos

Base de
conocimiento

Salida

Conjuntos difusos

Variable — Variable —
Funcion de . Funcion de .
. Intervalo Etiqueta . Intervalo Etiqueta
Pertenencia Pertenencia
Trapezoidal [025 75 119] Advertencia
Eventos meteorol6gicos
Trapezoidal [95 150 200 258] Emergencia
Triangular [00.18 0.43] Inofensivo
Trapezoidal [02050 117] Alerta
Sequia
Trapezoidal [75.8 120 160 185] Urgencia
Triangular [-50 0 30] Débil
Vientos Triangular [20 42.5 65] Recio
72 reglas de . .
inferencia Riesgo de cosecha Triangular [0.30.480.72] Moderado
Trapezoidal [60 70 110 146] Fuerte
Trapezoidal [-50 0 20 50] Nivel Bajo
Precipitaciones
Triangular [10 170 190] Nivel Alto
Trapezoidal [581315] Minimo
Trapezoidal [0.640.74 1 1.36] Riesgo
Temperatura Trapezoidal [14 16 19 21] Optimo
Trapezoidal [17 23 35 40] Maximo
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Figura 14. Representacion grafica del Modelo de Riesgo de Cosecha.
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2.3.1.3 Modelo de Prediccién para la Vulnerabilidad del cultivo de Fresa.

El Modelo de Vulnerabilidad del Cultivo de Fresa tiene como objetivo, conocer que tan
vulnerable puede llegar a ser la produccion de dicho cultivo, lo cual a su vez ayuda a determinar
la capacidad de adaptacion para un correcto desarrollo y crecimiento de la fresa. Este modelo es
de gran importancia porque México esté dentro de los primeros cinco exportadores (Figura 15)
de Fresa, siendo su principal y mayor comprador Estados Unidos (Figura 16), lo cual representa

una gran fuente de ingresos para el mercado nacional. (SAGARPA, Planeacion Agricola

Nacional (2017-2030), 2017)
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Figura 15. Principales exportadores de Fresa. (SAGARPA, 2017)
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Figura 16. Principales importadores de Fresa (SAGARPA, 2017)
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El modelo se alimenta a su vez de los dos modelos anteriormente mencionados, asi como datos
historicos obtenidos del SIAP de los afios correspondientes del 2001-2020 de la produccion de

fresa.

El modelo estd compuesto por cinco variables de entrada, siendo estas variables la superficie
sembrada, la superficie cosechada, el valor de produccion, el rendimiento de cultivo y el riesgo
de cosecha. La Tabla 19 muestra aquellos pardmetros que fueron utilizados para la realizacion
del modelo, siendo estas las variables de entrada, las etiquetas lingiisticas con los respectivos
intervalos y las reglas de inferencia para finalmente obtener una variable de salida. La Figura
17 describe de manera grafica el Modelo de Prediccion para la Vulnerabilidad del cultivo de

Fresa con sus respectivos conjuntos difusos referentes a cada variable linglistica.
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Tabla 19. Parametros del Modelo de Vulnerabilidad de Cultivo

Entrada

Variable

Conjuntos difusos

Base de
conocimiento

Salida

Variable

Conjuntos difusos

Funcion de . Funcion de .
. Intervalo Etiqueta . Intervalo Etiqueta
Pertenencia Pertenencia
Triangular [2.01 2.565 3.11] Temporada Baja
Superficie - .
sembrada Triangular [2.93.23.5] Temporada media
Triangular [3.43.7 4] Temporada alta Triangular [00.16 0.33] Pobre
Triangular [2.01 2.565 3.11] Cosecha Baja
Superficie Triangular [2.93235] Cosecha Media
cosechada
Triangular [3.43.7 4] Cosecha Alta
Triangular [0 125 250] Esperada
Valor de
roduccion -
P Trapezoidal [200 279 379 479] Alta 20aveglasde | Vulneravilidadde | rrapezoical 0.2 0.33 0.65 0.76] Media
Triangular [0.01734 0.5 1] Muy bajo
o Trapezoidal [0.751.252.5 4] Bajo
Rendimiento de
Cultivo . .
Trapezoidal [3.545557] Medio
Trapezoidal [6 7.5 10 15] Alto
Triangular [00.150.3] Inofensivo Trapezoidal [0.650.76 1 1.86] Optima
Riesgo de Triangular [0.20.45 0.7] Moderado
Cosecha - '
Trapezoidal [0.550.75 10 14] Riesgo
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Figura 17. Representacion grafica del Modelo de Vulnerabilidad de Cultivo.



2.3.1.4 Modelo de Practicas Agricolas (Agente Reactivo).

Los factores del suelo y referentes a la planta cultivada son un factor determinante para un
adecuado crecimiento y por ende obtener una productividad optima, sin embargo, estos factores
no son los dnicos, ya que factores climatologicos son de gran importancia para tener una
planeacion adecuada para el desarrollo optimo del cultivo. Con el paso de los afios, las
actividades del ser humano han afectado en gran medida la aparicion de fendmenos climaticos,
ya que fendmenos que antes no eran tan comunes anteriormente, ahora se han vuelto mas
frecuentes y ocasionando mayores pérdidas. Algunos cambios que no se veian anteriormente se
ven reflejados en la radiacion solar la cual ha ido en aumento en afios recientes, asi como el
aumento de temperatura y como consecuencia un aumento en la precipitacion y la humedad
relativa que existe en el ambiente afectando en menor o medida la calidad final del cultivo.
(Huguet, 2019)

El control y prediccion de los factores han generado diferentes investigaciones respecto a
cultivos de varios tipos, para poder adaptarse a las variaciones que existen de los factores a
través del tiempo y del gran impacto que se tiene en el rendimiento y la calidad de cada producto
agricola, favoreciendo asi los procesos y manejo de los encargados de las cosechas y plantios.

Los cultivos del tipo de campo abierto son aquellos en los que regularmente el clima suele
favorecer al tipo de producto que se ha cultivado, lo cual favorece en multiples aspectos, sin
embargo, la exposicidn constante a determinadas variaciones climatolédgicas y los impactos que
puede tener suelen ser altos. La fresa es un producto delicado que requiere altos cuidados, por
tal motivo, para poder proteger el cultivo y por ende reducir el impacto de diferentes factores
que pueden afectar la productividad, se ha generado diferentes técnicas y estructuras que ayuden

a minimizar los efectos de los factores climaticos principalmente.

Ademas, también se han creado y desarrollado elementos para poder proteger el suelo y hacer
uso eficiente de agua. Las buenas practicas sugieren una mayor productividad, sin embargo, la
Unica desventaja de este tipo de sistemas se ve reflejada en una mayor proliferacion de plagas,

lo cual suele ser tener grandes repercusiones si no se tienen los conocimientos adecuados.
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(Ferrucho Gonzalez & Ruiz Gonzalez, 2013)

El Modelo de Practicas Agricolas esta compuesto por cinco variables de entrada siendo la

radiacion PAR, la humedad del suelo, el PH, la materia organica y la salinidad
La Tabla 20 muestra aquellos parametros que fueron utilizados para la realizacion del modelo,
siendo estas las variables de entrada, las etiquetas linguisticas con los respectivos intervalos y

las reglas de inferencia para finalmente obtener una variable de salida.

La Figura 18 describe de manera grafica el Modelo de Practicas Agricolas con sus respectivos

conjuntos difusos referentes a cada variable linglistica.
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Tabla 20. Parametros del Modelo Practicas Agricolas

Entrada Salida
Conjuntos difusos Base de Conjuntos difusos
Variable Funcion de . conocimiento | variable [Fyncion de .
. Intervalo Etiqueta . Intervalo Etiqueta
Pertenencia Pertenencia
Triangular [-144 0 480] Bajo Medio
Radiacion PAR
Trapezoidal [400 600 1400 1600] Optimo
Triangular [00.180.43] Pobre
Trapezoidal [-625 0 20 45.03] Bajo
Humedad del suelo Trapezoidal [40.17 50 65 80] Medio
Trapezoidal [74.97 85.1 100 106] Méximo
Triangular [3.54.55.5] Minimo .
72 feglas e Riesge de | Triangular [0.3026 0.4826 0.7226] Media
PH Triangular [567] Medio
Triangular [567] Méximo
Trapezoidal [2057] Bajo Medio
Materia Organica
Trapezoidal [681213] Méximo
Trapezoidal [0.640.74 1 1.36] Optima
Triangular [-0.5500.5] Bajo Medio
Salinidad
Trapezoidal [0.450.7 1.2 1.5] Optimo
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Figura 18. Representacion grafica del Modelo de Practicas Agricolas.




2.4 Etapa 4. Desarrollo del modelo de riesgo agricola a través del procesamiento de

imagenes.

En la actualidad existen diferentes medios de informacién agricola que presentan de una manera
detallada las diferentes areas que conforman a México, asi como informacion en tiempo real
obtenida de satélites que ayuda organismos particulares y gubernamentales, como el Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, la Comision Nacional del Agua, Servicio

Meteoroldgico Nacional, Google, entre otros.

El procesamiento de imé&genes permite una gran variedad de aplicaciones, ya que para el caso
del proyecto permite seleccionar areas de interés que potencialmente pudieran poner en riesgo
al cultivo de fresa, a través de la creacion de algoritmos. Ademas, el procesamiento de imagenes
puede aplicarse en el estudio de fruto en particular, puesto que en la actualidad se han
desarrollado proyectos enfocados en identificar enfermedades relacionadas a la fresa, la calidad
de la fresa respecto a su forma tamarfio y color, etc. ( Segundo Sevilla, Rocha Rocha, & Barboza
Orozco, 2016)

2.4.1 Seleccién de variables.

Se seleccidon las variables correspondientes a temperatura y precipitaciones para poder
desarrollar el modelo de riesgo. La temperatura es un factor asociado con el crecimiento y
desarrollo de la fresa, ya que temperaturas por encima de los 30°C afectan a la fructificacion,
siendo que generalmente una temperatura optima para la fructificacion oscila entre 5-20°C.
(Santoyo Juarez & Martinez Alvarado, 2010)

Es importante mencionar que generalmente con valores por debajo de los 12°C puede generar
fresas amorfas o deformes por frio 0 que se queden verdes, en vez de su color rojo caracteristico.
La velocidad de vientos es un factor de gran importancia ya que la fresa es un producto muy
delicado y aqui dependen factores relacionados a agricultura protegida y los cuidados
correspondientes. La fresa requiere una humedad relativa en torno al 60-80% para su adecuado
desarrollo. (Bolda, Surenda, Sanchez , Peterson, & Fallon, 2015).
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Las plantas de la fresa requieren un suelo himedo debido a la naturaleza de sus raices poco
profundas, por lo que es necesario mantener bien hidratadas a dichas plantas. Es de gran
importancia mantener el riego al cultivo de fresa para reemplazar la humedad que se ha perdido

del suelo debido a la absorcion de la planta o por la misma evaporacion. (Zaragoza Nieto, 2013)

Ademaés, la radiacion del sol juega un papel importante ya que causa una evaporacion mas
acelerada del suelo, por lo tanto, la necesidad de mantener un riego del cultivo incrementa
referente a la elevacion de la temperatura, las condiciones del viento, la duracion del dia asi

como la madurez de la planta. (Eugenio Cedillo Portugal, y otros, 2019)

Las variables fueron seleccionadas con base a resultados obtenidos en las superficies de

respuesta del modelo difuso Rendimiento de cultivo desarrollado en la etapa 3.

2.4.2 Recopilacion de imégenes

Se utilizo informacion geoespacial obtenida por Agro-Climas, con base a los objetivos de la
investigacion, ya que; gracias a esta plataforma, se puede obtener informacion satelital de las

variables requeridas para su evaluacion, siendo en este caso la temperatura y precipitacion.

Las iméagenes que se recopilaron se obtuvieron mediante el Sistema Nacional Meteoroldgico,
en su seccion GOES Este, siendo esta zona correspondiente a la zona de estudio, seleccionando
ademas el canal RGB gracias a su mayor claridad y resolucion para un analisis mas adecuado.
(Figura 19).
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Figura 19. Imagen RGB.

Posteriormente, se cre6 una base de datos para las variables de Temperatura y Precipitacion, capturando
las imégenes correspondientes durante un lapso aproximado de 60 dias. En las siguientes figuras se

indican las zonas que son de interés a evaluar.

Figura 20. Imégenes correspondientes a la variable Temperatura.
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Figura 21. Imagenes correspondientes a la variable Precipitacion.

Las escalas correspondientes para cada imagen indican un espectro para la variable temperatura
que oscila de un color naranja en adelante correspondiente mas de 32° sefialan el espectro de
interés para la variable temperatura que oscila del rango de color naranja en adelante (>32°C)
debido a que como se menciond anteriormente, valores por encima de esa temperatura podrian
poner potencialmente en riesgo el cultivo. Sistema intensivo de produccion de fresa bajo

condiciones de invernadero (Gutiérrez Roque, 2015)

De igual modo, para la variable precipitacion, los valores por debajo de 70 mm (color naranja)
causan concentraciones de agua mayormente en la raiz y en menor proporcion en otras partes

de la planta disminuyendo la capacidad productiva del cultivo. (Zavaleta Vasquez, 2019)

Ya que se obtuvieron las bases de datos correspondiente a cada una de las variables, se desarrollo
un preprocesamiento de imagenes para poder eliminar todas las zonas de fondo que pudieran
interferir en los canales RGB de cada imagen. Es por ello, por lo que el procesamiento de
imagenes se llevé a cabo mediante Matlab, mediante la seccion Apps, utilizando la herramienta
Thersholder, en el canal correspondiente a L*a*b, al ser un canal que es uniforme mediante el
cual se puede obtener una representacion del color de un objeto, mediante correlaciones de
valores numéricos de color, haciendo este proceso mas consistente la vista humana. La Figura

22 muestra una representacion grafica del canal L*a*b.
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Verde |
-a*

Negro

Figura 22. Canal L*a*h.

Donde,
L* = Luminosidad, diferencia entre la luz y la oscuridad de un objeto
a* = Diferencia entre los colores rojo y verde (+ rojo, -verde)

b* = Diferencia entre los colores amarillo y azul (+ amarillo, -azul)

El objetivo de suprimir el fondo es eliminar el color para que al momento de aplicar el canal
RGB, Matlab no tenga errores al reconocer algun punto de color en el area de fondo. Las
siguientes figuras muestran la conversién del fondo y el canal L*a*b del area de interés para las

variables de temperatura y precipitacion, respectivamente.
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Figura 23. Conversion del fondo para la variable temperatura.
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Figura 24. Conversion del fondo para la variable precipitacion.

2.4.3 Procesamiento de imagenes

La metodologia que se empled para el procesamiento de imagenes cuenta con un total de siete
etapas, la primera etapa de “preprocesamiento” se realizo en la seccion anterior. Dicho proceso
consistio en un primer momento de recopilar imagenes para las variables de interés temperatura
y precipitacion. Dichas imagenes fueron recopiladas durante un periodo de tres meses

aproximadamente. El preprocesamiento consistia en eliminar aquello que no sea de interés para

81



cada una de las imagenes que fueron eliminadas, en este caso, se optd por eliminar el fondo
haciendo uso de Matlab y las herramientas que posee este para poder lograrlo. Posteriormente
se realizara la carga de imagenes preprocesadas en Matlab como se mencionaba con anterioridad
para poder continuar con las siguientes etapas correspondientes a la captura de imagenes en
negativo, aplicacion de filtro, aplicacion de Thershold Mask, resolucion para mejorar imagenes,
las cuales constituyen el procesamiento digital de imagen (DIP) para finalmente realizar la
deteccion de imagenes mediante Deep Learning gracias al desarrollo de una Red Neuronal
Convolucional (CNN) (Figura 25).

|

- o - | Aplicacion de
Pre- m | EE—
re-procesamiento Aplicacion de filtro Throshold mack

r
Captura de imagenes [Resolucion de mejora

: : Proceso de deteccion
en negativo de imagen

Carga de imagenes ———»

\ 4

Figura 25. Metodologia Propuesta.

2.4.3.1 Captura de imagenes en negativo.

Durante el proceso de captura de las imagenes en negativo, se debe binarizar la imagen, lo cual
consiste en determinar la escala de color RGB donde se ubican los pixeles correspondientes a
la zona de interés, siendo este caso, la zona de cultivo. Es por ello, que una imagen esta formada
por una gran cantidad de pixeles, siendo definidos como aquella unidad para poder analizar una

imagen, siendo representados en una escala de grises y colores.
Los valores de [0, 255] corresponden a la escala de grises, los cuales van desde el color negro

hasta el color blanco. Mientras tanto, los pixeles de color correspondiente a espacios de color
como el canal RGB. La Figura 26 muestra un ejemplo de la codificacion de algunos colores.
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Figura 26. Codificacion de Colores.

Para la deteccion de la codificacion de los pixeles en el area de interés del canal RGB, se emple6
la funcion “imtool” de MATLAB

La Figura 27 muestra que el vector de color oscila entre 10-250 correspondiente a tonalidades

marron-rojo para la variable temperatura.

Figura 27. Codificacion de los pixeles del canal RGB para la variable Temperatura.

La Figura 28 ensefia la region donde hay mas niveles de precipitacion que pueden afectar la
reproduccion, desarrollo y crecimiento del cultivo de fresa (>70 mm). En la imagen se observa
que la zona de interés se encuentra entre el rango 10-255 oscilando entre los colores verde y

marroén.
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Figura 28. Codificacion de los pixeles del canal RGB para la variable Precipitacion.

Posteriormente, se aplico la escala RGB para obtener el umbral de los pixeles que oscilan en la
zona de riesgo de ambas variables. La Figura 29 y Figura 30 muestran los resultados obtenidos
en los canales RGB para las variables temperatura y precipitacion respectivamente.

Plano Rojo Plano Verde Plano Azul

Figura 29. Aplicacion de la escala RGB para obtener el umbral de los pixeles para la variable Temperatura.

En la Figura anterior, se puede identificar que para la variable temperatura, el canal rojo (R)
especificamente sefialando el area de cultivo, puede verse que se acerca mas al blanco, lo que

indica que ésta se compone en su mayoria de color rojo.
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Imagen original

Plano Rojo Plano Verde Plano Azul

Figura 30. Aplicacion de la escala RGB para obtener el umbral de los pixeles para la variable Precipitacién.

De igual forma que para la variable precipitacion puede verse que el area objetivo es en el plano
rojo donde se acerca mas al color blanco (Figura 30). Por lo que para el procesamiento de
imagenes se selecciona el canal rojo para la variable temperatura y de igual forma el rojo para

la precipitacion.

Es importante mencionar que el analisis de captura de imagenes en negativo favorece una
interpretacion mas exacta de la imagen, aumentando la resolucion y definicion de esta,

favoreciendo ademas los colores que contiene dicha imagen por parte de MATLAB.

En la Figura 31 y Figura 32 se observa el punto de intercepcion especifico, el cual es evaluado,
para la zona de riesgo y demas areas correspondientes a sus valores RGB, posteriormente de
aplicar la captura en negativo, teniendo como resultado una mejor definicion en la separacion
de la zona de interés con respecto a regiones que no son de interés para este caso, permitiendo
asi a MATLAB, tener un mejor entendimiento de los colores que debe segmentar y
posteriormente identificar correspondiente a la zona de interés, para finalmente lograr un

rendimiento optimo en la red neuronal.
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Figura 31. Captura en negativo para la variable Temperatura.

Imagen original Plano rojo negativo

Plano verde negativo Plano azul negativo

Figura 32. Captura en negativo para la variable Precipitacion.

La codificacion empleada en MATLAB para la obtencion de imagenes en negativo se muestra
a continuacion:

I=imread();
a =imread('p.jpg);
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figure (1)

imshow (a)

figure (1)

imtool (a)

figure (1), subplot(2,3,2)

imshow (a), title('Imagen original’)

ar =a(:,:,1); % Capa roja

ag = a(:,:,2); % Capa verde

ab =a(:,:,3); % Capa azul

figure (1), subplot(2,3,4),imshow (ar), title('Plano Rojo’)

figure (1), subplot(2,3,5),imshow (ag), title('Plano Verde")

figure (1), subplot(2,3,6),imshow (ab), title('Plano Azul')
NR=imadjust(ar, [0 1], [1 0]);

imshow(NR)

NG=imadjust(ag, [0 1], [1 0]);

imshow(NG)

NB=imadjust(ab, [0 1], [1 0]);

imshow(NB)

figure (1), subplot (2,2,1), imshow(a), title('lImagen original’)
figure (1), subplot (2,2,2), imshow(NR), title("Plano rojo negativo')
figure (1), subplot (2,2,3), imshow(NG), title('Plano verde negativo')
figure (1), subplot (2,2,4), imshow(NB), title("Plano azul negativo’)

2.4.3.2 Aplicacién de filtro.

El ruido es una de las principales problematicas al realizar el procesamiento digital de imagenes,

ya que este problema genera una mayor dificulta al momento de procesar y obtener la

informacién. Es importante conocer la definicion de ruido, lo cual se puede considerar como “la

variacion de manera aleatoria de la intensidad o color en una imagen digital”. (Pereira Junior,

Donadon Homem, & Oliveira Teixeira, 2021)
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Las principales fuentes de ruido surgen durante la adquisicion y/o transmision de las imégenes.
Sin importar el origen, se puede considerar que todas las imagenes poseen un cierto nivel de
ruido, principalmente aquellas que se obtienen mediante imagenes satelitales. Sin embargo, es
importante mencionar que el ruido presente en las imagenes no se puede llegar a percibir tan

facilmente lo cual puede afectar el resultado y objetivos de extraer la informacion.

La aplicacion de diferentes filtros como el Gaussiano, Promedio, entre otros lograr una mayor
reduccidn del ruido logrando asi, tener una mejor calidad en la imagen. Para el presente proyecto

se aplicara el filtro promedio para el procesamiento de las imagenes.

El método de filtro promedio busca la agrupacion de un patron de color el cual es dominante en
una matriz, generando asi un filtro en dos dimensiones, por lo tanto, dicho filtro es un método

donde se calcula el promedio de un vector [i, j].

Dicho proceso llega a repetirse en la imagen para poder llegar a estandarizar todas las capas de
color en una zona determinada, generando asi los promedios de los pixeles, y, por ende, se llega

a estandarizar el ruido al valor entero més cercano respecto a la media.

Se determind que la media respecto al vector [10 10] proporciona el valor optimo reduciendo
asi en su mayoria el ruido de la imagen para las variables de Temperatura y Precipitacion, todo
esto mediante prueba y error. A continuacion, se muestra la ecuacion correspondiente al filtro

promedio, donde “h” es el Kernel de correlacion.

Ecuacion 6

) n(2)
h= ("(”'nm) " n(2>>

Se realiza un ajuste al filtro debido a que las imagenes satelitales que fueron recopiladas tienden
a tener una mayor cantidad de ruido, por lo tanto, se minimizara los niveles de ruido que tienen

dichas iméagenes.
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La Figura 33y Figura 34 se presenta una comparativa respecto a los filtros que fueron aplicados

para las imagenes de las variables de temperatura y precipitacion, respectivamente

Average filter Average filter adjust

*
f
9
s

Figura 33. Aplicacion de filtro para la variable Temperatura.
Average filter Average filter adjust

kit R

Figura 34. Aplicacion de filtro para la variable Precipitacion.

Como se puede en las figuras anteriores donde fueron aplicados los filtros, se llega a notar una
perdida en la resolucidn referente a las imagenes originales, ya que, al realizar el proceso de
estandarizacion en las regiones de un grupo determinado de pixeles, donde los bordes que

definen a dicha imagen no son dominantes, llegando a ser absorbidos por su entorno.
Aunque parezca contradictorio, ya que, al perder cierta resolucion o definicion en las imagenes,
la obtencion de informacion se vuelve mucho mas fécil, debido a que los colores ahora se han
homogeneizado, llegando asi a minimizar el ruido al mismo tiempo.
A continuacion, se describe la codificacion empleada en la aplicacion de los filtros.
AverageF=fspecial(‘average',6);
filter_media=imfilter(NR,AverageF);

filter_median=medfilt2(NR,[10 10]);
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figure (1), subplot (1,2,1), imshow(filter_media), title('Average filter")
figure (1), subplot (1,2,2), imshow(filter_median), title('Average filter adjust’)

figure (2), imshow(filter_median), title('Average filter adjust’)

2.4.3.3 Aplicacion de Thershold Mask.

Implementar Thershold Mask o también mascaras a imagenes en MATLAB, ayuda a separar
todos los colores que tiene un area determinada, la cual para el caso de estudio es el area de
riesgo, logrando asi extraer la informacion requerida. Dicho proceso se basa en la Idgica de
IF...THEN, lo cual hace referencia a que, si los niveles de color son distintos a la méscara, el
color serd cero perteneciendo asi al color negro, en caso contrario dicho valor sera de 1,

perteneciendo en este caso a cualquier color perteneciente al negro.

Para el presente proyecto se aplic6 una mascara invertida con la aplicacion de Thershold Mask,
implementando la l6gica anteriormente mencionada de IF... THEN, con el proposito de poder
resaltar todas aquellas zonas que sean de mayor interés y por ende poder facilitar la
segmentacion y el procesamiento de las iméagenes. Del mismo modo, dicha implementacion de
la mascara se realiz6 mediante el umbral de color visto con anterioridad, siendo el umbral de

color L*a*b

2.4.3.4 Resolucion de mejora de imagen.

Una vez terminado con el procesamiento de imagenes se definen las caracteristicas que son de
interés, siendo que para el caso del cultivo y de acuerdo con las variables serian en este caso la
temperatura y precipitacion. Para poder obtener dicha informacion, el proceso consiste en
definir e identificar el objetivo, para posteriormente realizar el mismo procedimiento para las
variables anteriormente mencionadas, realizando de este modo alrededor de 250 pruebas en
maultiples iméagenes con areas de riesgo para poder determinar los niveles de color estandar para

el canal L*a*b.

Los valores correspondientes al canal L*a*b hacen referencia a la mascara, permitiendo de esta
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forma poder identificar determinadas areas de pixeles contenidas en la monocapa gracias a la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 7

Osig<t
Tglobal(g) = {1 sig=>t

Donde:
t es la mascara correspondiente al canal de los niveles L*a*b.

La Figura 35 hace referencia a la imagen de la variable temperatura una vez que se aplicé la
mascara, donde ademéas se puede llegar a observar el &rea sombrada en color morado,
representado asi todas las areas de riesgo correspondiente al cultivo de fresa que tengan una

temperatura mayor a 30°C.

‘® 7y

Figura 35. Aplicacion de la Mascara para la variable Temperatura.

La Figura 36 hace referencia a la imagen correspondiente a la variable de precipitacion, la cual
muestra aquellas areas de riesgo para el cultivo de fresa referente a los niveles de precipitacion
que se observaron. El color azul representa aquellos valores por debajo de los 100 mm lo cual
puede perjudicar al crecimiento, desarrollo y reproduccion de la fresa, teniendo de esto modo

perdidas tanto econdémicas como de produccion.
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Figura 36. Aplicacion de la Mascara para la variable Precipitacién.

2.4.3.4 Proceso de deteccion

El reconocimiento de objetos es una técnica de vision artificial para identificar objetos en
imagenes o videos. Esto constituye una salida clave de los algoritmos de Deep Learning y
Machine Learning. Cuando las personas miramos una fotografia o vemos un video, detectamos
con rapidez personas, objetos, lugares y detalles visuales. El objetivo es ensefiar a un ordenador
a hacer lo que resulta natural para los humanos: adquirir cierto nivel de comprension del

contenido de una imagen.

Es importante aclarar que hay una gran diferencia de cuanto se habla acerca de la deteccién de
objetos y el reconocimiento de objetos, siendo que ambas son técnicas similares para poder
identificar objetos, sin embargo, estas cambian en la ejecucion. La deteccién de objetos hace

referencia al proceso para poder localizar objetos que se encuentran dentro las imagenes.

Dentro del campo de Deep Learning, la deteccion de objetos se incluye dentro del
reconocimiento de objetivos, ya que no solo se llega a identificar al objeto, si no que de igual
forma localiza dicho objeto dentro de la imagen, lo cual permite poder identificar y localizar

maultiples objetos dentro de una imagen.

Con el tiempo todas las técnicas relacionadas a Deep Learning han ido convirtiéndose en un
método eficaz para el reconocimiento de objetos. Se conocen diferentes modelos de Deep

Learning como las famosas redes neuronales convolucionales (CNN), las cuales permiten un
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aprendizaje automatico en base a las caracteristicas de un determinado objetivo a fin de poder
identificar este.

2.4.4 Aplicacion de una Red Neuronal Convolucional (CNN)

Las redes neuronales convolucionales pueden llegar a aprender a identificar diferentes entre
perros y gatos mediante el andlisis de una gran cantidad de iméagenes de entrenamiento y el
aprendizaje en base a determinadas caracteristicas que hacen la diferencia entre un perro y un
gato, siendo este ejemplo, uno de los primeros que se llevaron a cabo para la aplicacion de las
CNN.

Es importante mencionar que existen dos enfoques para el reconocimiento de objetos mediante

Deep Learning:

Entrenamiento de un modelo desde cero: En este caso se recopila una serie de datos para poder
entrenar una red desde cero, para ello se recopila dicho conjunto de datos etiquetados para
posteriormente disefiar una estructura de red que pueda llegar a aprender las caracteristicas y asi
se pueda crear el modelo. Para que funcione adecuadamente dicho modelo se requieren una gran
cantidad de datos de entrenamiento ademas de que es necesario poder configurar las capas y
ponderaciones de la red neuronal convolucional.

Utilizacion de un modelo de Deep Learning previamente entrenado: Este tipo de modelo hace
referencia a un proceso en el cual se utiliza un modelo previamente entrenado. Para ello se
empieza una red que ya existe como lo puede ser AlexNet o0 GoogLeNet, y se le proporcionan
datos nuevos que contienen clases previamente desconocidas. Dicho método requiere mucho
menos tiempo ademas de que este puede llegar a brindar un resultado mucho mas réapido debido
a que dicho modelo ya se habia entrenado anteriormente con miles o millones de imagenes,

haciendo eficaz.

Por tal razon es importante mencionar que la aplicacion de Deep Learning ofrece grandes
resultados con niveles altos de precision sin embargo el Gnico inconveniente es que esto necesita

de grandes cantidades de datos para que las predicciones sean sumamente precisas.
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De igual forma existen otras técnicas enfocadas en Machine Learning para el reconocimiento
de objetos, basandose en diferentes enfoques respecto a los ya mencionados de Deep Learning,

siendo algunos de estos los siguientes:

Extraccion de caracteristicas HOG con un modelo SVM de machine learning
Modelos bag-of-words con caracteristicas tales como SURF y MSER
El algoritmo Viola-Jones, que se puede utilizar para reconocer una serie de objetos, incluidas

caras y torsos.

El reconocimiento de objetivos mediante Machine Learning requiere empezar con la
recopilacion de iméagenes y/o videos para posteriormente seleccionar aquellas caracteristicas
gue sean de mayor interés de acuerdo con cada imagen. Dicho proceso se puede hacer mediante
un algoritmo de extraccion de caracteristicas para poder sustraer aquellas de mayor interés y asi
diferenciar entre las diferentes clases de datos. Dichas caracteristicas se afiaden posteriormente
a un modelo de Machine Learning, en el cual se llegara a dividir de acuerdo con las diferentes

categorias, siguiendo de un posterior analisis y clasificacién de nuevos objetos.

Dentro de Machine Learning existen diferentes algoritmos y métodos de extraccion de
caracteristicas que permiten utilizar multiples combinaciones para crear un nuevo modelo de
reconocimiento de objetos. Esto ofrece una mayor facilidad a la hora de elegir las caracteristicas
y clasificaciones para el aprendizaje, obteniendo finalmente resultados precisos con una
pequefia cantidad de datos.

La aplicacién y los problemas que se presenten influira de gran manera para poder determinar
el enfogue adecuado para el reconocimiento de objetos. Es importante tomar en cuenta que para
la aplicacion de Deep Learning referente a reconocimiento de objetos, se requiere una GPU

potente, asi como una gran cantidad de imagenes de entrenamiento etiquetadas.

Las redes neuronales convolucionales se ayudan del Procesamiento Digital de Iméagenes que se

ha ido realizando en secciones anteriores, esto con el fin de facilitar la extraccion de la
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informacion. La Figura 37 muestra el proceso que conlleva el Procesamiento Digital de
Imagenes respecto a la generacion de una nueva imagen cuyo fin es crear una nueva base de

datos para entrenar la red neuronal convolucional.

‘®

Imagen Original Filtrado de imagen Nueva imagen
Figura 37. Comparacion de las imagenes resultados respecto a las etapas del procesamiento de imagenes para la

variable precipitacion.

2.4.4.1 Etiquetado de variables

Para dicha parte se introducen aquellas imagenes que fueron ya procesadas para posteriormente
poder etiquetar la zona que sea de mayor interés utilizando la App de Matlab Ilamada Image
Labeler (Figura 38). Para dicho proceso se etiquetaron un total de 30 iméagenes para la variable

de temperatura y 30 imagenes para la variable precipitacion.

P 10

Precipitacion

Figura 38. Definicion de etiqueta para las variables (ejemplo variable precipitacion).

Como se puede observar en la figura, se puede obtener un etiquetado preciso para poder entrenar
adecuada la red neuronal convolucional mediante la definicion e identificacion del area que sea
de interés.

La Figura 39 muestra la delimitacion de etiquetas para la variable temperatura y la Figura 40
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muestra la delimitacion para la variable precipitacion. Para poder tener una base de
entrenamiento méas adecuada y por ende facilitar el entrenamiento de la red neuronal

convolucional se asignan mas de una etiqueta por imagen.

TEMPERATURA
e Mooy
»
»

TEMPERATURA

}
Loe

-

Figura 39. Asignacion de etiquetas para la variable Temperatura.

PRECIPTACION PRECIPITACION

PRECIPITACION

PREQMTATION

Figura 40. Asignacion de etiquetas para la variable Precipitacion.

Dicho proceso de asignacion de etiquetas se hace para aquellas zonas que tengan una mayor
nitidez, para posteriormente poder guardar dichas etiquetas para la variable temperatura y
precipitacion y finalmente exportar dichos datos para el entrenamiento de la red neuronal

convolucional.

El codigo simplificado para la realizacion y entrenamiento de CNN se muestra a continuacion.
Para ambas redes se emple6 el mismo codigo sustituyendo Unicamente la variable deseada

(temperatura/precipitacion) en la deteccion del objetivo de entrenamiento.

“cc=alexnet;
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ccl=cc.Layers;

cc=cc.Layers(1:23);

cce=[cc

fullyConnectedLayer(2)

softmaxLayer()

classificationLayer()];

options = trainingOptions(‘sgdm’, ...
‘MiniBatchSize', 32, ...

‘InitialLearnRate’, 1e-3, ...

‘MaxEpochs', 10);

rcnnl = trainRCNNODbjectDetector(TEMPERATURA / PRECIPITACION, ccc,
options, ‘NegativeOverlapRange', [0 0.01]);”
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CAPITULO IlI. Resultados.

3.1 Perfil de cambio climatico.

México cuenta con un amplio potencial para la produccion de diferentes productos agricolas, ya
que el territorio nacional cuenta con las condiciones climaticas, condiciones edaficas, asi como
en cierta medida con los recursos hidricos necesarios para un cultivo adecuado, pero esto ultimo
depende de la zona en la que se encuentre el cultivo. Sin embargo, el cambio climatico ha sido
un factor de impacto para el rendimiento y productividad de la agricultura en México, ya que
los constantes cambios afectan en gran medida a los productores agricolas y a los pequefios
campesinos que se encargan de cosechar diferentes productos, siendo un grave problema para

la produccion de alimentos en México y a nivel Internacional. (Corona Ramirez, 2016)

Los efectos que tiene el cambio climético varian dependiendo de cada region dentro del territorio
nacional debido a su variedad de clima, suelo, recursos econdémicos, recursos hidricos,
condiciones socioecondmicas, condiciones politicas entre otras cosas. Por tal motivo la forma
en que cada region se adapta antes los cambios y variaciones que pueden surgir son muy
diferentes una a otra, esto debido a las condiciones que tiene cada regién anteriormente
mencionada. Esto se ve reflejado en la zona sur o centro las cuales en algunas situaciones no
tienen una capacidad de respuesta o los recursos econdémicos ante determinadas situaciones a
diferencia de la zona norte que cuenta con mayor cantidad de recursos econémicos y una mayor
capacidad de respuesta, sin embargo, cuenta con menor cantidad de recursos, principalmente

recursos hidricos. (L6pez-Feldman, y otros, 2020)
En la Figura 41 se muestra el impacto que tendria el aumento de las temperaturas a determinadas

zonas del pais y como se deben de tomar acciones necesarias para contribuir a una cultura del

cuidado del medio ambiente.
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Figura 41. Estimaciones del Incremento del nivel del mar por el aumento de Temperaturas. (INECC Y
SEMARNAT, 2018)

El cambio climéatico responde al proceso correspondiente a un cambio ambiental de manera
global. Dicha globalizacion se presenta en otros ambitos y todos los paises, donde México se ha
visto afectado en algunos de estos aspectos de forma negativa debido a las politicas que ha
mantenido y no ha ido modificando de acuerdo con las necesidades actuales. Tal es el impacto
que se ha tenido ya que México a pesar de ser un pais con un amplio potencial para alcanzar
multiples metas y convertirse en un pais desarrollado se ha estancado durante varios afios en un
pais en vias de crecimiento, lo cual afecta la calidad de vida de su poblacion. (Delgado, y otros,
2013)

Debido a que la calidad de vida se ha visto afectada, esto ha ocasionado una migracion del
campo, asi como el descuido de zonas agricolas o zonas forestales. Ademas, debido a las
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condiciones politicas del gobierno mexicano, esto ha hecho que no haya un alto a la
deforestacion, desertificacion, sobreexplotacion de suelo y cuerpos acuiferos, asi como medidas
y restricciones de elementos contaminantes del aire. La continua actividad y sobreexplotacion
de recursos naturales se ha visto reflejada en una falta de cultura de prevencion y cuidado del
medio ambiente, asi como la aparicion de nuevas enfermedades y una calidad de vida muy baja

a diferencia de otros paises. (Conde, 2011)

Hay probabilidades de que durante los afios de 2021-2025 la temperatura media anual a nivel
del mar supere en al menos 1° C los niveles correspondientes al periodo de los afios de 1850-
1900, por lo tanto, la temperatura ira en aumento con el paso del tiempo, incrementando la
probabilidad conforme maés avanza el tiempo. Por tal motivo se considera que, durante el actual
periodo, las temperaturas de multiples regiones del mundo, a excepciones de las regiones
correspondientes a los océanos meridionales y el Atlantico Norte, la temperatura sea mayor que
la de afios atras, principalmente el periodo correspondiente a los afios de 1981-2010. De igual
forma, en los afos de 2021-2025 es probable que se produzcan mayores precipitaciones que en
afios anteriores, principalmente en regiones con latitudes altas, asi como un aumento de ciclones
y tormentas tropicales en la zona del Atlantico. La zona del Artico con el paso del tiempo ha
alcanzado temperaturas maximas afio tras afio. Se estima que a partir del afio de 2021 se
presenten mayores condiciones de sequia en la zona Suroeste de América del Norte, lo cual en
cierta medida se ha visto reflejado con las sequias que hubo en algunas zonas del Norte de
Meéxico durante el afio de 2022. (OMM, 2021)

La Figura 42 muestra la temperatura media anual durante el periodo de 2020. La Figura 43
muestra la temperatura media anual durante el periodo de 2040 mostrando un ligero incremento
de las temperaturas en algunas regiones de todo el mundo, sin embargo, otras regiones se
encuentran igual o no han sufrido cambios significativos, esto sugiere de acuerdo con el parrafo
anterior, que las zonas con latitudes mas altas tienden a tener variaciones mayores en cuanto a

temperatura y precipitaciones.
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Figura 42. Estimaciones de la Temperatura Media Anual para el 2020. (IPCC, 2022).

Figura 43. Estimaciones de la Temperatura Media Anual para el 2040. (IPCC, 2022).

La Figura 44 muestra la precipitaciéon media anual durante el periodo de 2020. La Figura 45
muestra la precipitacion media anual durante el periodo de 2040 mostrando un ligero incremento
de los niveles de precipitacion en algunas regiones de todo el mundo, sin embargo, otras

regiones se encuentran igual o al contrario, cuentan con una menor cantidad de precipitaciones,
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esto sugiere el aumento de normas y planes referente al impacto ambiental.

Figura 44. Estimaciones de la Precipitaciéon Media Anual para el 2020. (IPCC, 2022).

Figura 45. Estimaciones de la Precipitacion Media Anual para el 2040. (IPCC, 2022).

La Figura 46 muestra las sequias durante el afio de 2040 en todo el mundo, esto sugiere que
las regiones con un color café-marrdn tendran una mayor cantidad de sequias, aquellas con

una tonalidad grisacea estan mas equilibradas y aquellas con una tonalidad que empieza de
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verde hasta un color verde méas oscuro tendradn una menor cantidad de sequias.

_—

. i

Figura 46. Estimaciones de Sequias para el 2040. (IPCC, 2022).

3.2 Resultados obtenidos en los modelos dindmicos.

Al momento de validar un modelo, no necesariamente la validacién debe ser objetiva, de tipo
cuantitativa y formal, ya que la validez también refleja el uso con respecto a los objetivos
planteados. Por tal motivo, la validez de un modelo de dindmica de sistemas es mucho mas
compleja que la de otros modelos, ya que la validez depende de la estructura interna de un
modelo, mostrando de este modo si dicha estructura resulta no se adecuada tanto tedricamente

como en la préctica.

Se puede definir la validacion de dinamica de sistemas como aquella evaluacion para medir el
grado de exactitud de un resultado respecto a un modelo especifico, de acuerdo con la solucién
esperada, por ende, la relacion de dicho modelo con la realidad. Algunas formas para validar el
modelo son mediante la adecuacion de limites, la verificacion de la estructura, la consistencia
dimensional, la verificacion de parametros y la aplicacion de condiciones extremas. (Valencia &
Obando, 2012)
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3.2.1 Andlisis de sensibilidad.

a) De acuerdo con el modelo de Dinamica de Sistemas que se elabord, se tenian diferentes
submodelos los cuales daban determinados valores de salida, siendo que a cada valor que se
tenia se le fue asignado un valor de vulnerabilidad cuyo rango va desde 0 hasta el 1, lo cual sirve
para poder unificar aquellos valores propensos a vulnerabilidad, siendo que el valor mas cercano
al 1, tiene una vulnerabilidad maxima. Para este caso se aplica lo que se conoce como
consistencia dimensional la cual indica que si cada ecuacion en el modelo dimensional

corresponde al sistema real. (Valencia & Obando, 2012)

Para ello, como se menciond, los valores de salida utilizan kilogramos por hectarea (Kg / Ha)
para el resultado del rendimiento del cultivo de fresa, kilogramos por metro cubico (kg / m®)
para obtener la eficiencia para los recursos hidricos utilizados en la agricultura, millones de
ddlares para la estimacion del valor de la agricultura respecto al PIB y finalmente la utilizacién
de gigatoneladas de didxido de carbono equivalente (Gt COzeq) para poder cuantificar la
cantidad de emisiones de Gases de Efecto Invernadero que son emitidas en el &mbito agricola.
Finalmente se concluye que dicho modelo es consistente, por lo tanto, ha quedado verificado.
(Badillo Marquez, 2021)

b) Las condiciones extremas indican que un modelo de dindmica de sistemas es adecuado
cuando mantiene un comportamiento l6gico, a pesar de que los parametros seleccionados son
asignados a variaciones extremas en cuanto a sus valores. Esto permite identificar multiples
escenarios posibles, por lo tanto, se modificaron aquellas variables que se consideran mas
criticas del sistema siendo la disponibilidad del agua a nivel nacional, la emisién de gases de

efecto invernadero y situaciones de riesgo 0 emergencia.

Las variaciones del analisis de sensibilidad se realizaron a través de tres escenarios proyecto
valores minimos, normales y maximos para los afios de 2020, por tal motivo se tiene una
tendencia extrema negativa, un valor normal sin modificacion alguna y un aumento en la

tendencia extremo positivo.

El anélisis de sensibilidad se realiz6 en el software AnyLogic, ya que permite poder realizar
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multiples experimentos predisefiados para poder obtener nuevos modelos y escenarios con
comportamientos diferentes, esto se puede hacer mediante la opcidn de Andlisis de Sensibilidad,

Variacion de Parametros o Monte Carlo. (Figura 47).

A ] E® New Experiment (] b
!
I =] wOvBva 0| Experiment A5
% Projects | i Palette. ¢ Select an experiment type, specify a name and choose a top-level agent T Properties
~ [¥ ModeloVulnerabilidadCSAFinal* i 1 ModeloVulnerabilidad CSAFinal - Model
@ Main Name .
© Sensitivity_Exposition Name: ModeloVulnerabilidadCSAFina
enstiv ot B | Top-level agent: Sensitivity_Exposition
© Simulation: Sensitivity_Exposition Model time units: | weeks
& Run Configuration: Sensitivity_Exposition | Experiment Type: I Emm——
¥ Database . ) ) B pendencies
‘4 O Simulation Performs model runs with specified parameters, supports virtual and =
Resources "o o o= ) » System Dynamics solver
| | @Optimization real-time modes, animation, and model debugging
o + Advanced
< | B Parameter Variation G
| » Description
| | @Compare Runs
] &Monte Carlo
=] | @ Sensitivity Analysis
®  ®Calibration
-4 | € Reinforcement Learning
€ Custom
= |
w
[] Copy model time settings from:  Simulation =
Levelsa v
< >
MaodeloVulnerabilidadCSAFinal DL | Time: weeks

Figura 47. Andlisis de Sensibilidad mediante AnyLogic Professional.

La Figura 48 muestra el comportamiento de la variable de eficiencia de los recursos hidricos
utilizados en la agricultura (Kg / m®) en un tiempo estimado de 12 ciclos. El escenario minimo
demuestra un decremento extremo de la tendencia, el escenario normal son los valores sin

modificar y el escenario maximo corresponde a valores aumentando extremos de la tendencia.
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Figura 48. Andlisis de Sensibilidad para la variable de la eficiencia de Recursos Hidricos en agricultura.

Durante el afio de 2016, la disponibilidad media de agua natural para el territorio nacional fue
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de aproximadamente 451.6 km? durante el afio. (CONAGUA, 2017). La Figura 49 muestra el
comportamiento de la variable correspondiente al volumen de agua disponible a nivel nacional
(Hm®) en un tiempo estimado de 12 ciclos. El escenario minimo demuestra un decremento
extremo de la tendencia, el escenario normal son los valores sin modificar y el escenario maximo

corresponde a valores aumentando extremos de la tendencia.
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Figura 49. Analisis de Sensibilidad para la variable de Volumen de Agua Disponible.

La utilizacion del agua en México se distribuye con un 76 % del agua para el sector agricola, un
14 % para el abastecimiento publico, un 5 %, para las plantas termoeléctricas y 5 %, para la
industria. La Figura 50 muestra el rendimiento de los recursos hidricos en México durante los
afios de 1994 hasta el afio de 2016, siendo que, para el afio de 2012, se tiene el mejor rendimiento
de agua, al contrario de 1997 donde se tiene el rendimiento més bajo histéricamente.
(CONAGUA, 2017)
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Figura 50. Eficiencia de los recursos hidricos para la agricultura en México.
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La Figura 51 muestra el comportamiento que hay entre la eficiencia o productividad del agua
con respecto al volumen del agua disponible y de la superficie regada en el sector agricola. Se
puede ver que, en el afio de 2011, el volumen de agua tuvo su nivel méas bajo historico, pero a
partir de ese mismo afio el volumen ha ido incrementando constantemente, al igual que la
eficiencia del agua mejoro considerablemente a partir de ese afio manteniéndose estable.
(CONAGUA, Estadisticas agricolas de los distritos de riego, 2018)
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Figura 51. Eficiencia y volumen de los recursos hidricos para la agricultura en México. (CONAGUA,

Estadisticas agricolas de los distritos de riego, 2018)

La red que corresponde a Contingencia Ambiental se integra por dos variables criticas las cuales
son las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y la Situacion de Emergencia o Riesgo. La
Figura 52 muestra las principales emisiones contaminantes a nivel nacional. Para el caso de las
actividades agropecuarias, las emisiones representan un 12.3% del total de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero a nivel nacional. (CEDRSSA, 2014).

Para la variable de Situacion de Riesgo o Emergencia se tomaron en cuenta la cantidad total de

eventos de los datos que son reportados al CENAPRED. La Figura 52 muestra la evolucién

historica de las situaciones de riesgo o emergencia en territorio nacional.
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Figura 52. Emision de GEI en México por tipo de gas. (INECC Y SEMARNAT, 2018)
250
mm Desastres anuales en México ——Desastres acumulados en México - 200

1900

1907 .
1910
1915 |
1919
1923
1926 1
1929
1932 |
1935
1938 |
1941
1944
1947 1
1950
1953
1956
1959
1962
1965
1968
1971
1974
1977
1980
1983
1986
1989
1992
1995
1998
2001
2004
2007
2010
2013
2016

1904

Figura 53. Namero de desastres ocurridos en México. (Alcantara Ayala, 2019)

La Figura 54 y Figura 55 muestran los resultados de la simulacion de las variables de emisiones

de gases de efecto invernadero y situacién de emergencia o riesgo para un total de 12 ciclos.

Los valores estan sujetos a las tendencias de los datos historicos vistos en la Figura 52 y 53. Una

vez obtenidos dichos resultados, se observa que hay un incremento constate para ambas
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variables, ya que el aumento de la variable de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
estd compuesto principalmente por los contaminantes de Didxido de Carbono (CO2), Metano
(CH4) y Oxido Nitroso (N20), lo cual puede verificarse en la Figura 52. Para los Eventos de
Riesgo o Emergencia, estos igual tienen una tendencia en aumento, ya que a partir del afio de
1992 (Figura 53), estos aumentaron considerablemente, lo cual se muestra como un paralelismo
al aumento de las temperatura y precipitaciones, asi como de los compuestos contaminantes,

siendo que todos estos factores y variables influyen en estos sucesos.
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Figura 54. Andlisis de Sensibilidad para la variable de Emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 55. Andlisis de Sensibilidad para la variable de Situacién de emergencia o riesgo.

Finalmente, se puede concluir que la constante actividad humana provoca que las emisiones de
gases de efecto invernadero, impactan en el aumento de la temperatura del planeta. La
agricultura contribuye a este impacto negativo. Algunas de las consecuencias que se han visto
en los ultimos afios incluyen el derretimiento de glaciares, una mayor cantidad de

precipitaciones y por ende un aumento cada vez mayor de eventos meteoroldgicos siendo de
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mayor intensidad con el pasar de los afios, incluso viendo modificadas algunas estaciones del
afio. Estos cambios junto con el crecimiento constante de la poblacion humana amenaza en gran
medida la calidad de vida y las condiciones socioeconémicas de cada individuo, asi como la

seguridad alimentaria de cada pais. (Gerald, y otros, 2009)

Por tales razones la agricultura es vulnerable al efecto del cambio climatico, debido a todas las
variaciones de los factores y parametros de mayor influencia. Esto requiere una mayor inversion
por parte de los gobiernos, para el caso de México, este es un pais que tiene un enorme potencial
para la produccion agricola, obteniendo enormes ingresos por este sector. La Figura 56 muestra
de manera grafica el impacto en el rendimiento de la produccion agricola, el cual con el pasar
de los afos cada vez serd menor y por tanto las inversiones para producir y obtener un mayor
rendimiento seran cada vez mayores, esto si no se empiezan a tomar medidas que contribuyan

a reducir o minimizar los dafios al medio ambiente.
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Figura 56. Rendimiento agricola en México. (INECC Y SEMARNAT, 2018)
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3.2 Resultados obtenidos en los modelos difusos.

En base a los datos reportados por el duefio productor de fresa, se consiguieron parametros de
entrada para cada variable representativa del modelo de logica difusa correspondiente al
Rendimiento de Cultivo, por lo que a continuacion en la Tabla 21 se muestran las variables

utilizadas.

Tabla 21. Variables del Modelo difuso Rendimiento de cultivo

Variable

Sistema de irrigacion
Plaguicida
Insecticida

Arcilla
Fdsforo

Arena

Al introducir los datos en el modelo de légica difusa se procede posteriormente a la
desdifusificacion para que convierta los parametros difusos de las variables de entrada en el
valor de salida mediante las reglas de inferencia y la asignacion de pertenencia correspondiente
a los conjuntos difusos. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el modelo de

l6gica difusa, asi como los valores historicos del SIAP. (SIAP, 2022)

Tabla 22. Comparacion del modelo de Ldgica difusa con datos histéricos

Afo Modelo Ldgica Difusa Datos Historicos
2011 7.61 9

2012 7.92 9

2013 7.55 9.5

2014 7.12 8

2015 8.91 9.00

2016 8.98 9.50
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2017 8.85 9.55

2018 8.88 10.00
2019 8.27 9.37
2020 9.05 9.52

Los valores obtenidos en el modelo de lI6gica difusa y los datos historicos emitidos por el SIAP
se muestran graficamente en la Figura 57 con un total de 10 ciclos. Es importante mencionar
que no se tomo en cuenta los afios 2021 y 2022 debido a que el SIAP solo ha reportado datos
hasta el afio 2020 por motivos de la pandemia de COVID-19. (SIAP, 2022).
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Figura 57. Prediccion vs datos histéricos de produccion.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos anteriormente y al analisis de correlacion
respecto a los datos obtenidos mediante el modelo de légica difusa y los datos histéricos del
rendimiento del cultivo de fresa, se obtiene un coeficiente de correlacion de 87.90%. A
continuacion, se muestran el analisis de las superficies de respuesta obtenidas para una mayor

obtencioén referente al rendimiento del cultivo.

El modelo Rendimiento de cultivo permite conocer una estimacion referente a la cosecha

respecto a lo sembrado. Dicho modelo consiste en ocho variables de entrada las cuales son:
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Irrigacion, Sistema de Irrigacion, Arena, Arcilla, Fosforo, Pesticida e Insecticida para

determinar la variable de salida “Rendimiento de Cultivo”.

El mayor rendimiento esperado oscila entre 8.5-10.1 Ton/Ha respecto a las variables de Fosforo,
Arcilla y Arena, las cuales se relacionan con la nutricion y adecuado desarrollo de la Fresa.
Ademaés de que el correcto uso de fertilizantes es de gran importancia para poder incrementar la
productividad de dicho producto, de igual forma el uso de fertilizantes dara al cultivo, aquellos
componentes necesarios para su adecuado crecimiento y minimizando asi aquellos problemas
que pueda haber con el crecimiento. (Infoagro, 2021)

La Arena y Arcilla (Figura 58) son componentes vitales para el adecuado crecimiento de la
fresa, y que se necesita mantener un porcentaje 0ptimo para que el cultivo puede crecer en las
mejores condiciones y por lo tanto el rendimiento sea el mejor. Una deficiencia de estas dos
variables provocara un rendimiento inadecuado al igual que un exceso de estas dos variables
provocada el mismo efecto. (Garcia Morillo, 2015).

Los mejores valores en cuanto al rendimiento del cultivo esta ampliamente relacionado con la
variable de Fosforo (Figura 59 y Figura 60), ya que esta variable es de vital importancia para
que la planta pueda dar las fresas en 6ptimas condiciones, ya que en caso contrario de que la
administracion de fosforo sea ineficiente, es decir, sea en exceso o sea escasa la administracion
de este provocara que no exista un rendimiento optimo en la produccién de fresa, lo cual se
puede ver en el modelo de I6gica difusa que los valores del rendimiento cambian drasticamente
al cambiar los valores de la variable fosforo. (Mahecha Molina, Castellanos Gonzélez, &
Céspedes, 2019)

La fresa es un cultivo que representa un elevado valor econémico para México, siendo que este
se puede producir ya sea a campo abierto o invernadero, pero que, debido a la naturaleza de la
fresa, se toman en cuenta muchas variables para que se tenga un Optimo rendimiento. Sin
embargo, como es sabido la fresa no esta exenta de enfermedades o plagas, por tal motivo, es
necesario la utilizacion de pesticidas y plaguicidas para mantener la mejor productividad posible
de fresa y por ende evitar pérdidas innecesarias. (Salazar Magallén, y otros, 2017). El
rendimiento de la produccién de Fresa con el uso de pesticidas y plaguicidas se puede ver en la
Figura 61.
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Fostoro Arcila

Figura 60. Rendimiento de cultivo. Fosforo vs Arena.
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Figura 61. Rendimiento de cultivo. Pesticida vs Insecticida
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En la Tabla 23 se muestran las variables utilizadas para el modelo difuso “Riesgo de Cosecha”.

Tabla 23. Variables usadas para el modelo difuso Riesgo de Cosecha histéricos

Variable

Eventos
meteorolégicos
Sequias
Vientos
Precipitaciones

Temperatura

El valor resultado posterior al proceso de desdifusificacion corresponde a un valor riesgo de
cosecha de 0.206, considerado como un riesgo “Bajo” categorizado dentro la etiqueta

linglistica “Inofensivo”.

La Figura 62 muestra la interaccion de las variables Vientos y Temperatura que potencialmente
incrementan el riesgo de cosecha teniendo un valor de hasta 0.80 considerado como un riesgo
“alto”. La variable de temperatura es uno de los factores que tienen que ver con el crecimiento
de la fresa teniendo valores dptimos de entre 14-21 °C, donde los valores que se encuentran
fuera de este rango y entre mas se alejen provocaran una produccion de fresa ineficiente, ademas
a mayores temperaturas también puede haber mayores enfermedades relacionada con la fresa.

(Arnica Durand, 2019)
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La velocidad de los vientos es un factor de gran importancia ya que aumenta en gran medida el
riesgo de cosecha, ya que la fresa es un producto sumamente delicado, la aparicion de vientos
afecta en gran medida las plantas destrozandolas completamente en algunos casos 0
maltratandolas, pero afectando de igual forma la produccion, ademas, también puede dafiar los
frutos que se obtienen de esta, minimizando la calidad del producto final. (Kin & Ledent, 1996)

Riesgodecosecha

Temperatura Vientos

Figura 62. Riesgo de cosecha. Vientos vs Temperatura.

La Figura 63 muestra la interaccion entre la variable sequia y precipitaciones. La sequia es un
grave problema que se ha incrementado en los ultimos afios debido a la administracion del
recurso hidrico en el pais, pero sobre todo en la regién, que, aunque siga siendo una region rica
en recursos hidricos, eso no significa que se tengan recursos éptimos siempre, ya que en los

ultimos afios ha habido un incremento en la escasez de este recurso. (Esparza, 2014).

En periodos de verano es donde se contra una mayor escasez de agua debido a las altas
temperaturas en el ambiente, por lo que esto puede llegar a provocar sequias en los cultivos. A
pesar de que la fresa generalmente se da mediante agricultura protegida por la misma naturaleza
de la planta, esto no quiere decir que los recursos hidricos sean 6ptimos siempre por lo tanto

afectara al suelo donde se tiene este cultivo. (Gutiérrez Roque, 2015)
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Precipitaciones Sequia

Figura 63. Riesgo de cosecha. Sequia vs Precipitacion
Los fenémenos meteoroldgicos han ido en aumento e intensidad en afios recientes, los cuales
suelen ir acompafiados por diferentes factores como altas velocidades de viento, bajas
temperaturas, granizadas, entre otros factores lo cual afecta en gran medida el riesgo de cosecha
debido a la accion de este conjunto de factores a los que se ve sometido el cultivo de fresa.
(Alcantara Ayala, 2019).

La Figura 63 se muestra la relacion “Liuvia - Eventos Meteoroldgicos”’, donde se observa que
en escenarios con incidencia mayor a 150 eventos con declaratoria de emergencia y
precipitaciones por encima de 100 mm el riesgo en la cosecha aumenta a un nivel moderato -

alto.

Precipitaciones Evertosmetereologicos

Figura 64. Riesgo de cosecha. Eventos Meteoroldgicos vs Precipitacion
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Una vez que se conoce el rendimiento del cultivo de fresay (8.6 Ton/Ha) y el riesgo de cosecha
(0.206) con ayuda de los modelos de logica difusa (“Rendimiento de cultivo y Riesgo de
Cosecha”) y con datos recopilados de la produccion agricola de la fresa mediante el SIAP
(“Superficie plantada”, “Superficie cosechada” Yy “Valor de la produccion”) se logra
determinar el nivel de vulnerabilidad en el cultivo de fresa mediante el modelo difuso
“Vulnerabilidad de Cultivo ™.

En la Tabla 24 se muestran las variables utilizadas para dicho modelo

Tabla 24. Variables usadas para el modelo difuso Vulnerabilidad de Cultivo

Variable

Superficie sembrada

Superficie cosechada

Valor de produccion
Rendimiento de cultivo

Riesgo de cosecha

La vulnerabilidad del cultivo obtenida en el modelo difuso es de 0.426 siendo una vulnerabilidad
“media”. En la Figura 65 se puede observar la relacion de las variables Rendimiento de cultivo
y Riesgo de cosecha. En la superficie de respuesta se observa un incremento de vulnerabilidad
en proporcién a incrementos del riesgo de cosecha, mientras que el rendimiento por hectéarea

disminuye.
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Figura 65. Vulnerabilidad del cultivo. Rendimiento de cultivo vs Riesgo de cosecha.

Diferentes desastres y eventos referentes a la temperatura, precipitacion, asi como heladas
sismos, entre otros, generan ciertas alarmas en la produccion de diferentes productos agricolas.
Como ejemplo actual se pueden ver las bajas temperaturas de la actualidad que no solamente
afectan la produccion de la fresa, sino también a otros productos agricolas, asi mismo el
incremento de temperaturas en las temporadas primavera — verano trae un desequilibrio en la
produccion, llegando a provocar ciertas sequias, asi como la perdida de tierras fértiles. (Gerald,
y otros, 2009).

Las intensas lluvias en las temporadas de verano suelen generar gran cantidad de inundaciones
en diferentes zonas del pais, afectando de igual forma a una gran cantidad de productos
agricolas. Teniendo conocimiento de esto y como la fresa es un producto de gran cuidado, se
deben tomar las estrategias adecuadas para lograr una produccion optima y disminuir los

impactos ambientales para mejorar el rendimiento del cultivo. (Delgado, y otros, 2013)

La Figura 66 muestra la interaccion del Rendimiento de Cultivo con respecto a la Superficie

Cosechada.
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Figura 66. Vulnerabilidad del cultivo. Rendimiento de cultivo vs Superficie cosechada.

El cultivo de fresa en México inicio alrededor de la década de 1950, cuando se iniciaron
exportaciones a Estados Unidos. Dichas exportaciones son principalmente hechas por los
estados productores de Michoacén, Baja California y Guanajuato. Del mismo modo, el precio
de la fresa al interior del pais suele ser constante durante todo el afio. Ademas, la produccién de
fresa ocupa solamente el 1% de los campos destinados a la agricultura, sin embargo, la
produccion de este fruto es de gran importancia por ser un producto de exportacion y generador
de divisas, ya que México ocupa el tercer puesto como proveedor de fresa en todo el mundo,
con un valor aproximado de 14.83% de exportaciones mundiales. La produccion de fresa
representa 1.14% del PIB agricola nacional y 2.19% de la produccion de las frutas en México.

Se estima que la demanda de produccién de fresa aumente para 2030, por lo cual se deben de
generar las estrategias y datos necesarios para poder optimizar y cumplir con la produccion de
fresa por todo el panorama que contempla. (SAGARPA, 2017). La Figura 67 muestra la

interaccion entre la variable Rendimiento de Cultivo y el Valor de la Produccién.
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Figura 67. Vulnerabilidad del cultivo. Rendimiento de cultivo vs Riesgo de cosecha.

La actual crisis climatica es una de las mayores preocupaciones y desafios ya que esta en un
punto donde posiblemente no haya vuelta atras, teniendo asi diferentes eventos meteoroldgicos
los cuales son muy cambiantes llegando a ser la consecuencia de que la produccién de alimentos
sea ineficiente, asi como el aumento del nivel del mar, el cual trae consigo diferentes eventos
como inundaciones o inclusive sequias, las cuales generan incendios llegando a ser muy dificiles
de controlar. Dichos efectos no pertenecen a solo un pais, region o ciudad, sino que es algo que

tiene un alcance a nivel mundial. (Corona Ramirez, 2016)

Uno de los temas que ha tomado importancia de igual modo es la generacién de los Gases de
Efecto Invernadero, los cuales se generan de forma natural y son de vital importancia para la
vida en la tierra, ya que cumplen la funcion de hacer que nuestro planeta sea habitable, sin
embargo, la constante actividad humana hace que estos gases se hayan incrementado a niveles
realmente alarmantes lo cual genera un aumento de la temperatura debido a gases como el CO..
(INECC Y SEMARNAT, 2018)

El cambio climatico actualmente se puede manifestar a través de los diferentes huracanes,
sequias, temperaturas extremas, asi como las lluvias constantes que generan inundaciones y del
otro lado teniendo las sequias que a su vez en algunos casos pueden ser el origen de incendios
provocando a su vez diferentes pérdidas econdmicas, pero ademas pérdidas humanas en algunos
casos y problemas sociales. Dichas situaciones ponen en peligro la vida de las personas, ademas

de poniendo en riesgo los ecosistemas, la diversidad, asi como toda la riqueza que se pueden
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obtener de estos. A su vez, el impacto de los desastres anteriores genera problemas ambientales
y sociales, como el cambio del uso de suelo, el tipo de asentamientos urbanos, asi como los

procesos generados por los ecosistemas y climas. (Alcantara Ayala, 2019)

El estado de Veracruz no es uno de los principales productores de fresa a nivel nacional, pero
tiene el potencial para poder producir productos de gran calidad y poder exportar estos. La fresa
es un producto que requiere bastantes cuidados para obtener un rendimiento adecuado y que
ademas sea sustentable y rentable, por tal motivo es muy importante tomar en cuenta las buenas
préacticas agricolas y la calidad que se dé al producto desde un principio. Por tal motivo, la
implementacién de estrategias y acciones bajo un enfoque sostenible y rentable es de gran
importancia, tomando en cuenta las necesidades actuales del sector, asi como las carencias que
existen actualmente, identificando ademas caracteristicas de gran importancia como la calidad
de los suelos, el nivel de salinidad y la radiacion debido a los efectos del cambio climético.
(Cuadras Berrelleza, Peinado Guevara, Peinado Guevara, Lopez Lopez, & Herrera Barrientos,
2021)

En la Tabla 25 se muestran las variables utilizadas para el modelo de Précticas Agricolas.

Tabla 25. Pardmetros de entrada del modelo difuso: Précticas agricolas.

Variable

PAR

Humedad del suelo
pH
Materia organica (MO)
Salinidad

Como se ha mencionado con anterioridad, la fresa al ser principalmente un cultivo de agricultura
protegida requiere buenas practicas agricolas con lo cual el valor optimo es de 0.783. El pH
(Figura 68) juega un papel muy importante para poder tener una productividad optima, ya que
este ayuda al cultivo para el control de las reacciones quimicas que son determinantes para

conocer si un nutriente estara disponible o no para su posterior absorcion. Siendo que uno de
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los principales problemas en la agricultura existe cuando el pH no se encuentra en los niveles
adecuados, ya que sea por faltas de tecnologia, conocimiento, experiencia, entre otras razones.
(Barbaro, Karlanian, & Mata, 2011).

La radiacién PAR influye de manera directa en el crecimiento de la fresa, ya que al ser un
producto que requiere de la luz solar y temperaturas adecuadas, un exceso de radiacion afectara
el producto, lo cual se puede controlar mediante productos que protejan el cultivo como malla-
sombra o alguno otro de este estilo, lo mismo pasa con las demas variables, las cuales pueden
ser controlables y medibles para obtener un cultivo optimo. (Casierra Posada, Pefia Olmos, &
Vargas Martinez, 2011)

La fresa requiere de nutrientes especificos para su crecimiento y desarrollo, por lo que la
presencia de salinidad (Figura 69) afecta la produccion, ya que una mayor concentracion de
sales puede afectar en gran medida la cosecha, esto debido a la toxicidad afectando la fisiologia

metabolismo. (Medrano, y otros, 2015).

La calidad de la tierra es de vital importancia, por tal motivo la materia organica (Figura 70)
presente en esta indicada la calidad y proporcion de los nutrientes que tenga el suelo, siendo

importante para la estructura y retencion de nutrientes de la planta. (Guerena & Born, 2007)
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Figura 68. Practicas Agricolas. Humedad del Suelo vs pH.
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Figura 69. Practicas Agricolas. Materia Organica vs Salinidad.
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Figura 70. Practicas Agricolas. Materia Orgéanica vs pH.

3.3 Resultados obtenidos del modelo de riesgo agricola a través de procesamiento de
imagenes.

Una vez realizacion el procesamiento de imagenes durante la etapa 4, se generd una base de
datos para las variables de interés, siendo la Temperatura y la Precipitacion. Para que los
resultados fueran adecuados se tuvo que realizar un preprocesamiento a todas las imagenes
recopiladas para poder sustraer aquellas principales caracteristicas de interés, para
posteriormente realizar el entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional. La Figura 71

muestra la metodologia propuesta para poder generar la Red Neuronal Convolucional.
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Figura 71. Metodologia Propuesta. (Badillo Marquez, 2021)

Las Figura 72 muestra el proceso de entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional respecto
a la variable de la Temperatura.

Final
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0 100 200 300 400 500 600

Figura 72. Proceso de entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la Temperatura

Las Figura 73 muestra el proceso de entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional respecto
a la variable de la Precipitacion.
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Figura 73. Proceso de entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la Precipitacion

La figura 74 muestra los resultados del entrenamiento para Red Neuronal Convolucional para
la variable Temperatura., lo cual se logra con un tiempo de 35 segundos y una precision de
validaciéon del 99.68%. En la Figura 75 se pueden observar los datos relacionados a la
configuracién y proceso de entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la variable
temperatura.

La Figura 74 y 76 muestran que los resultados obtenidos para la Red Neuronal Convolucional
tienen un porcentaje de validacion parecido y muy elevado, por lo que la capacidad de las redes
es adecuada, lo cual es de gran ayuda para el objetivo de poder identificar zonas de riesgo o
visto desde otro punto areas de interés .Opara la produccion adecuada de fresa. Del mismo modo
se puede notar que la variable Temperatura muestra un mayor nivel de confiabilidad que la

variable Precipitacion

Results

Validation accuracy: 99.68%

Training finished: Reached final iteration
Elapsed time: 35 sec

Figura 74. Resultados del entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la Temperatura.
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Training Cycle

Epoch: 10 of 10
Iteration: 580 of 580
lterations per epoch: 58
Maximum iterations: 580
Validation

Frequency: 30 iterations

Other Information

Hardware resource: Single GPU
Learning rate schedule: Constant
Learning rate: 0.01

Figura 75. Datos del proceso del entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la Temperatura.

La figura 76 muestra los resultados del entrenamiento para Red Neuronal Convolucional para
la variable Precipitacion, lo cual se logra con un tiempo de 42 segundos y una precision de
validacion del 99.40%. En la Figura 77 se pueden observar los datos relacionados a la
configuracién y proceso de entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la variable

temperatura.

Results

Validation accuracy: 99.40%

Training finished: Reached final iteration
Elapsed time: 42 sec

Figura 76. Resultados del entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la Precipitacion.

Training Cycle

Epoch: 10 of 10
Iteration: 580 of 580
lterations per epoch: 58
Maximum iterations: 580
Validation

Frequency: 30 iterations

Other Information
Hardware resource: Single GPU
Learning rate schedule: Constant

Learning rate: 0.01

Figura 77. Datos del proceso del entrenamiento de la Red Neuronal Convolucional para la Temperatura.
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Conclusiones

En la actualidad la utilizacion de las tecnologias es un factor muy importante para cualquier
area, incluso de la agricultura. Prueba de ello es el internet que permite una comunicacion eficaz
con otras personas, pero también el acceso a la informacién, lo cual, tiempo atrés no era tan facil
de obtener. Por tal motivo en tiempos recientes han surgido numerosos estudios gracias a la
aplicacion de herramientas y técnicas de ingenieria. Aqui juega un papel muy importante la
Inteligencia Artificial y todas las técnicas, herramientas y metodologias que surgen de esta como

el Internet de las Cosas, Machine Learning, Deep Learning, entre otras.

La utilizacion de la Inteligencia Artificial puede ser aplicada en cualquier area y, por ende, la
agricultura tiene un gran campo de aplicacion, lo cual aplicado adecuadamente genera resultados
muy favorables para el sector agricola obteniendo procedimientos méas eficaces y una

produccion del cultivo eficiente.

Sin embargo, México es un pais que esta en vias de desarrollo, y en donde lamentablemente no
en todos lados, se toman en cuenta el uso de ciertas tecnologias para el sector agricola, por lo
tanto, la recopilacion de informacion suele ser ineficaz o incluso no haber datos suficientes para
obtener resultados positivos. Un claro ejemplo esta en la poca o nula conectividad de ciertas
zonas rurales en el territorio de México, siendo zonas en las que el acceso es complicado y, por
lo tanto, la comunicacion es nula o ineficiente y cosas como el internet complicado de tener en
dichas zonas. Esto hace que la recopilacion de informacidn y datos referente a la agricultura sea

complicada o incluso inexistente.

Por tal motivo la obtencion de datos es de gran importancia para la toma de decisiones respecto
a diferentes situaciones planteadas. La agricultura toma en cuenta maltiples variables para poder
obtener buenos resultados, por tal motivo entre mayor sea la informacién y la calidad de esta
sea adecuada, se podran tomar mejores decisiones y tener un mayor control sobre diferentes

parametros, teniendo asi un plan de acciones y prevencién agricola.
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Las acciones y estrategias para el sector agricola son de gran importancia, principalmente
porque en afios recientes ha habido muchos problemas relacionados a la contaminacion e
impacto ambiental, por tal motivo la sostenibilidad ambiental juega un papel clave. La
aplicacion de la Inteligencia Artificial toma un rol principal al permitir ajustar los parametros
correspondientes a la siembra y cosecha, los recursos disponibles, pardmetros inciertos, entre
otros. Esto permitira tener un impacto economico favorable siempre y cuando la aplicacion de

la Inteligencia Artificial sea adecuada.

La aplicacion de este tipo de proyectos y metodologias permitira en un futuro tener una
seguridad alimentaria, lo cual permite un mayor control y una adecuada planeacion respecto a
todos los procesos y subprocesos correspondientes a un cultivo, permitiendo asi maximizar la

produccion de alimentos.

El sector econémico es otra area de gran importancia, ya que la aplicacién de la Inteligencia
Artificial permitird minimizar algunos costos relacionados a la agricultura, sin embargo,
también se depende de una inversion para poder obtener informacion que contribuya a alimentar
los procesos y técnicas de Inteligencia Artificial. La agricultura en México debe seguir
mejorando debido a la importancia que tiene el pais dentro de las exportaciones de muchos

cultivos, por lo tanto, se debe invertir en mejoras para la productividad agricola.

Ademas, el uso de la Inteligencia Artificial juega un papel muy importante para la lucha contra
el cambio climético, ya que es algo que afecta a todos poniendo en riesgo la produccion de
alimentos a nivel global, lo cual permite optimizar el uso de recursos y visualizar diferentes

escenarios.
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