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Resumen

A nivel internacional los cereales son considerados alimentos de importante participacion en el
desarrollo econémico; el maiz, el trigo y el arroz representan algunos de los cultivos de mayor
consumo y produccion, por lo que su participacion en aspectos de seguridad alimentaria también
es decisiva; no obstante, el sector cerealista enfrenta uno de los mayores retos actuales, el
cambio climatico, fendbmeno que ha ocasionado inseguridad alimentaria debido a la pérdida de
produccidn, rendimiento y calidad en los cultivos, situacion que al afio 2050, de no lograrse su
adaptacion y mitigacion, segin los pronosticos mundiales traera consecuencias mayores. Por lo
anterior, el objetivo del presente trabajo consiste en una revision de la literatura que ofrezca un
panorama global de las tendencias relacionadas con las estrategias y tecnologias implementadas
en el sector, que fortalezcan su competitividad y contribuyan a mantener su rentabilidad.
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Estrategias y tecnologias del sector cerealista ante la variabilidad climatica. Revision de la literatura.

At the international level, cereals are considered important foods for economic development; corn,
wheat and rice represent some of the crops with the highest consumption and production, so their
participation in aspects of food security is also decisive; nevertheless, the cereal sector faces one of
the greatest current challenges, Climate Change, a phenomenon that has caused food insecurity due
to the loss of production, yield and quality in crops; a situation that by the year 2050, if the
adaptation and mitigation are not achieved, according to global forecasts will bring greater
consequences. Therefore, the objective of this paper is to review the literature that offers a global
overview of the trends related to the strategies and technologies implemented in the sector,
which strengthen their competitiveness and contribute to maintaining profitability.

Keywords: Cereal sector, strategies, technologies, profitability, competitiveness.

Introduccion

El sector cerealista por su importante participacion en el desarrollo econdmico mundial, siendo
responsable de la produccion de algunos de los alimentos que son clave para la seguridad
alimentaria, constituye un foco de atencidn; mas aun, luego de las cuantiosas pérdidas que a
nivel global el Cambio Climatico (CC) ha representado sobre el rendimiento y la calidad de los
cultivos de cereal bésico; pérdidas que han provocado inversiones econdmicas cada vez mas
fuertes con utilidades cada vez menores (Reeves, Thomas y Ramsay, 2016).

Segun las predicciones mundiales, al afio 2050 y afios posteriores, en caso de no existir
estrategias de mitigacion y de adaptacion adecuadas, la temperatura continuara incrementandose
y ocasionara sucesos climaticos que afectardn al medio ambiente y a la agricultura aun mas,
pudiendo ser catastréficos sus efectos para los cultivos basicos, con graves repercusiones sobre
la seguridad alimentaria, la salud humana, la biodiversidad, los ecosistemas (IPCC, 2014) y por
tanto el crecimiento economico (OCDE, 2016).

Esta amenaza climatica hoy en dia se ha convertido en una de las mas fuertes barreras para la
competitividad del sector pues ha logrado vulnerar drasticamente su rentabilidad (Field, Barros,

Dokken, Mach, Mastrandrea y Bilir, 2014).
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Considerando lo anterior, el nUmero de investigadores, agricultores e instituciones interesadas
en el desarrollo de una solucién ha ido en aumento, al igual que el desarrollo de propuestas para
respaldar al agricultor ante la complicada tarea de lograr la adaptacion de sus cultivos y al
mismo tiempo de mantener 6ptimos niveles de produccion, rendimiento y calidad, no obstante,
la problematica ambiental también se ha intensificado (Reeves, Thomas y Ramsay, 2016).

Por tanto, considerando la existencia de un amplio numero de esfuerzos orientados a la reduccion
de esta problemaética que, no obstante, continda incrementandose, el presente trabajo constituye
una revision de la literatura y tiene como objetivo brindar al lector un panorama de las
estrategias y tecnologias implementadas en el sector cerealista, enfatizando aquellas que
priorizan la proteccion al medio ambiente y son denominadas sustentables, o ecol6gicamente
sustentables, asi como otras exclusivamente concentradas en el incremento de la produccién a

pesar del deterioro que representan para el entorno, identificadas como no sustentables.

1. Estrategias

Como resultado de la revision de la literatura, el presente apartado menciona aquellas estrategias
sustentables y no sustentables mas significativas, que han sido implementadas.

1.1. Estrategias sustentables

La creacion de clusters agricolas en diversas regiones del mundo, constituye una estrategia cuyo
objetivo consiste en reducir pérdidas a través del trabajo conjunto, aprovechando el
conocimiento y la experiencia de las empresas participantes (Tapia, Aramendiz, Pacheco y
Montalvo, 2015). Por su parte, la identificacion de lagunas tecnoldgicas, es decir, la

identificacion de conocimiento equivocado o incompleto en el tema y consecuentemente su
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mejoramiento, propuesta por la coordinacion global de investigacion agricola, representa otra
alternativa estratégica para incrementar el rendimiento de los cultivos (Reynolds, Quilligan,
Aggarwal, Bansal, Cavalieri, Chapman y Jagadish, 2016).

Por sus caracteristicas y objetivos, los tipos de agricultura que se mencionan a continuacion,
constituyen estrategias sustentables que contribuyen a mitigar la variabilidad climatica. La
agricultura familiar, poseedora de amplia credibilidad mundial para lograr la resiliencia de los
cultivos y la mitigacion del Cambio Climético (CC), es ampliamente conocida por su manejo de
cultivo tradicional, basado en préacticas sustentables efectuadas desde siglos atras, es considerada
como una alternativa de seguridad alimentaria para el planeta y ademéas para mantener la
competitividad (Garcia y Del Fabro, 2015).

De igual forma, la agricultura de conservacion propuesta por Sapkota, Jat, Aryal, Jat y Khatri
(2015), busca moderar los efectos de la temperatura, mantener iguales o mayores niveles de
produccién y reducir los costos, incrementando asi la rentabilidad econdmica del sistema de
produccion. Otra estrategia consiste en la agricultura eco-eficiente y la agricultura inteligente,
centradas en la creacion de sistemas productivos sostenibles y en la reduccion de pérdidas de
cultivos de cereal (Conde, 2014).

Segln Reeves, Thomas y Ramsay (2016), la conservacion de los ecosistemas, basada en el
modelo de la FAO “Ahorrar para crecer” en el maiz, el arroz y el trigo, con un manejo de
cultivo tradicional, contribuye a mantener el rendimiento y la calidad de los cultivos.
Finalmente, los sistemas de policultivos, tambien han sido empleados estratégicamente por su
capacidad para mejorar la estabilidad econdmica, social, energética y ecoldgica, asi como la

productividad laboral (Roncancio, Mufioz y Sanchez, 2016).
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Las estrategias mencionadas han logrado resultados favorables, en todos los casos a través de un

manejo de cultivo y una trayectoria sustentable.

1.2. Estrategias no sustentables

Las estrategias no sustentables, aun cuando han logrado incrementar fuertemente la produccién
mundial y el rendimiento de los cultivos de cereales basicos, a diferencia de las anteriores,
representan un fuerte riesgo para el medio ambiente; bajo la denominacién de “revolucion
verde”, este conjunto de practicas agricolas se ha apoyado en los avances de la biotecnologia, en
el uso excesivo de fertilizantes y de semillas mejoradas, principalmente; no obstante, las
consecuencias a corto, mediano y largo plazo han sido adversas, tales como la destruccién de la
biodiversidad, dafios a los ecosistemas, erosion de los suelos para cultivo, riesgo para la salud,

para la vida humana y un grave deterioro ambiental (Reeves, Thomas y Ramsay, 2016).

2. Tecnologias

Ante la problemaética en cuestion, el desarrollo de nuevas tecnologias apoyadas en el modelado y
en las tecnologias de la informacion ha sido una alternativa exhaustivamente empleada por el
sector del cereal; sin embargo, algunas de estas nuevas propuestas al igual que las estrategias
mencionadas en el apartado anterior, son sustentables y otras no. A continuacién se mencionan

las més significativas.

2.1. Tecnologias sustentables
Las alternativas tecnoldgicas sustentables que se exponen en el presente apartado consisten en

modelos que brindan informacion valiosa al agricultor, y que han sido desarrollados mediante
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diferentes técnicas y con diferentes objetivos, cuya implementacion no representa ningun riesgo
para el medio ambiente ni para el planeta.
La clasificaciobn que a continuacion se muestra se realizd con base en los objetivos y
caracteristicas de los modelos revisados, con el proposito de ofrecer una sintesis de las
alternativas disponibles. Los modelos respectivos se exponen mas adelante.
Tecnologias inteligentes
a. Modelos de prediccion
b. Modelos de clasificacion
c. Modelos de planificacion y monitoreo
d. Modelos de estimacién/optimizacién
Tecnologias Estadistico-Matematicas
e. Modelos de prediccion
f. Modelos fenoldgicos de prediccién

g. Modelos de simulacion de cultivos

2.1.1. Tecnologias inteligentes

En el presente documento, se consideran tecnologias inteligentes aquellas propuestas que para su
desarrollo hicieron uso de alguna o algunas técnicas de Inteligencia Artificial (I1A). A través de
la revision de la literatura, es posible observar la clara preferencia que el sector del cereal
muestra por la técnica de IA denominada Redes Neuronales Artificiales (RNA), la cual ha
entregado resultados satisfactorios en todos los casos. A continuacion se mencionan algunos

trabajos.
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a) Modelos de prediccion.
En el sector cerealista, este tipo de modelos es el de mayor uso debido a que promueven el
control en el desarrollo de los cultivos mediante el conocimiento del futuro climatico, la
adquisicion de esta informacion permite al agricultor adelantarse en la construccion de planes
estratégicos eficaces en caso de contingencias posibles. Los trabajos siguientes son propuestas
de este tipo.
Matsumura, Gaitan, Sugimoto, Cannon y Hsieh (2015) realizan la prediccion del rendimiento
del maiz con base en las condiciones climaticas, Gandhi, Petkar y Armstrong (2016),
rendimiento del arroz y Lv, Lei, Huang y Zhang (2015), del arroz y el maiz mediante una Red
Neuronal Grey. Por su parte, Tripathi, Kalyani, Ram y Jha (2015) predicen rendimiento del
trigo, al igual que Bose, Kasabov, Bruzzone y Hartono, (2016) quienes emplean Redes
Neuronales de Puntaje.
Otros modelos de prediccidn han sido desarrollados por diversos autores, tales como:
Lal y Varma (2014), quienes clasifican la funcion de las proteinas en los cereales; Meher, Sahu
y Rao (2016), predicen el empalme de genes de arroz; Beigi, Torki y Mahmoodi-Eshkaftaki
(2016) las variaciones de humedad de los granos de arroz; Chantre, Blanco, Forcella, Van Acker,
Sabbatini y Andujar (2014), la emergencia de la avena silvestre bajo condiciones de restriccion
en varios lugares del mundo; y por ultimo Rojas, Gonzalez y Perdomo (2016) de campos de
arroz mediante imagenes aéreas.
Por su parte, Al-Mahasneh, Alkoaik, Khalil, Al-Mahasneh, ElI-Waziry, Fulleros y Rababah

(2014), hacen prediccion colectiva de isotermas de absorcion de humedad para 12 cereales y
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Ravari, Dehghani y Naghavi (2016), de la tolerancia del trigo a la salinidad de la tierra y
variabilidad del rendimiento.
Seminar, Arkeman y Lahay (2014) construyen un sistema inteligente basado en técnicas de 1A
como: ldgica difusa, RNA vy sistemas dinamicos, para la prediccion de tierras idoneas para
cultivos y produccion de alimentos.

b) Modelos de clasificacion.
Golpour, Parian y Chayjan (2014), construyen un modelo para identificacion de cinco cultivares
de arroz, al igual que Qiongyan, Cai, Berger y Miklavcic (2014), para identificacion de espigas
de trigo y Khoshroo, Arefi, Masoumiasl y Jowkar, (2014) para clasificacion de granos de trigo.

c) Modelos de planificacién y monitoreo.
Constantinescu (2017), desarrolla un sistema neurodifuso capaz de proponer un hibrido de maiz,
adecuado segun afio; por su parte, Hussein, Moaty, Nagaty y Hussein (2016), miden la calidad
de la sémola de trigo, empleando RNA.
Shi, Jiao, Liang y Wang (2016), proponen un modelo de deteccion de plaga en el trigo durante
su almacenamiento, mediante la técnica de IA de reconocimiento de patrones.

d) Modelos de estimacion / optimizacion.
Para medir el contenido de proteinas en el trigo, Mao, Sun, Hui y Xu, (2014), proponen una
RNA apoyada en un algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas para optimizar el
centro del clUster en las capas ocultas. Prabhu y Jayadeep (2016) se enfocan en la optimizacion
de parametros concernientes al procesamiento enzimatico de salvado de arroz, la RNA es
optimizada a través de algoritmos genéticos. Donné, Luong, Goossens, Dhondt, Wuyts, Inzé y

Philips (2016), realizan segmentacion binaria de imagenes de maiz para lograr la reconstruccion
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3D de la estructura de la planta y medicion de rasgos de crecimiento mediante Red Neuronal
convolucional.

Yang, Gong, Shi, Du, Suny Song (2016), crean una RNA para monitorear el contenido de
Nitrogeno en la hoja de arroz y Nufiez, Barchi, I1to, Escaramboni, Herculano, Mayer y Neto
(2016), efectian estudio basado en RNA y algoritmos genéticos para optimizar el medio de
cultivo que maximice la produccion de amilasa, obteniendo salvado de trigo con mejores
resultados.

En todos los casos los modelos inteligentes obtuvieron resultados de alta precision.

2.1.2. Tecnologias estadistico-matematicas

Estas tecnologias son empleadas en el desarrollo de modelos capaces de analizar sistemas
complejos que en la realidad seria muy complicado, se mencionan a continuacion algunos
utilizados en el sector cerealista.
a) Modelos de prediccion.

Wallach, Nissanka, Karunaratne, Weerakoon, Thorburn, Boote y Jones (2016) predicen el
impacto del calentamiento climéatico en el tiempo de desarrollo del arroz con énfasis en la
incertidumbre de prediccion y estimacion del error cuadratico medio (ecm), utilizan minimos
cuadrados generalizados y analisis de ANOVA. Con base en el anélisis estadistico de variables
en el cultivo, la estacién lluviosa y la precipitacion, Covarrubias, Bustamante, Delgado e Ibarra
(2014), logran crear un modelo para identificar fechas de siembra adecuadas y mantener
mayores niveles de rendimiento en cultivos.

b) Modelos fenoldgicos de prediccion.
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Lv, Lei, Huang y Zhang (2015), empleando la técnica de Markov Chain Monte Carlo, crean un
modelo de fenologia del trigo que permite predecir progreso y desarrollo a escala regional.
Bogard, Ravel, Paux, Bordes, Balfourier, Chapman y Allard (2014), realizan estudios de un
modelo eco fisiologico y parametrizacion de genotipo de trigo para prediccion, por otra parte,
Sharifi, Hijmans, Hill y Linquist (2016), mediante modelo estadistico, evaltan efecto de la
temperatura dependiente del escenario en cultivos de arroz.

c) Modelos de simulacion de cultivos.
Constituyen modelos que simulan el desarrollo del cultivo para posteriormente evaluarlo, tales
como los siguientes.
Basche, Archontoulis, Kaspar, Jaynes, Parkin y Miguez (2016), emplean el modelo denominado
Simulador de Sistemas de Produccién Agricola (APSIM) para analizar la produccion de maiz en
invierno; el sistema CERES, el mas utilizado en cultivos de maiz y trigo, efectia célculos
fenoldgicos diarios (Gallo, 2015), por su parte, el sistema HERMES realiza simulacion de
monocultivo y cultivo doble de maiz, con predicciones al afio 2100 (Gral3, Thies, Kersebaum y
Wachendorf, 2015).
El modelo deterministico AquaCrop, es capaz de simular el desarrollo del cultivo de maiz en
diversas regiones del mundo, considera riego total y deficitario, determina fechas 6ptimas de
siembra, simula rendimiento segun disponibilidad de agua, esta propuesto para cultivos de
pequefia 0 media escala (Cleves, Toro y Martinez, 2017).

En todos los casos con resultados de precision aceptables.

2.1.3. Tecnologias no sustentables
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La literatura muestra algunas tecnologias que el incremento del rendimiento de cultivos, sin
otorgar importancia a la sustentabilidad.

Segun He, Xia, Peng y Lumpkin (2014), el empleo de germoplasma en la produccion de
cereales, ademas del uso de tecnologias moleculares y de insumos bajos, que hoy en dia son
utilizados, seran primordiales en la produccion de cereales en el futuro, al igual que el desarrollo
de nuevas especies de mayor resistencia, tales como las especies hibridas, estiman Martinez,
Figueroa, Gallegos, Escobar, Barrera y Cruz (2015), sin embargo, Reeves, Thomas y Ramsay
(2016) aseguran que estos desarrollos conllevan la desaparicion de especies locales.

Finalmente la biotecnologia, alternativa previamente mencionada como estrategia no
sustentable, cuyas consecuencias desfavorables son incluso mayores a los beneficios que
representa, ya que ha creado riesgos y ha ocasionado dafio no solo al ambiente y a los

ecosistemas, sino también para la vida humana.

2.1.4. Tendencia

El respeto social hacia el medio ambiente cobra importancia dia a dia, no obstante, el CC no ha
sido mitigado, los cambios en los patrones climaticos continGan en aumento.

Cada vez es mayor la tendencia a desarrollar alternativas ecolégicamente sustentables de apoyo
al desarrollo sano del cultivo; al mismo tiempo, el uso de las tecnologias inteligentes basadas en
tecnologias de la informacion también constituye una fuerte tendencia del sector en los ultimos
afios.

Las estrategias y tecnologias no sustentables generadoras de riesgos para la vida, han sido

plenamente identificadas por los tomadores de decisiones.
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3. Discusién

Indudablemente, el CC representa un creciente fendmeno global que continia modificando los
patrones climaticos, y por tanto constituye una amenaza para el desarrollo de cualquier cultivo
de cereal en el mundo, dado que el maiz, el trigo y el arroz, son considerados los alimentos mas
importantes para la dieta basica a nivel mundial, la supervivencia humana también se encuentra
amenazada.

Los agricultores del sector cerealista muestran preocupacion por la problematica del clima a
nivel mundial; al mismo tiempo, experimentan la necesidad de mantener  resultados
satisfactorios.

Por su parte, las estrategias y tecnologias no sustentables han dado resultados inmediatos
logrando incrementar la produccion de cereales basicos en el mundo; sin embargo, a pesar de
los beneficios que estas representan para la seguridad alimentaria a corto plazo, son altos los
riesgos que conllevan a mediano y a largo plazo; por tanto, deberian dejar de practicarse.

En este punto, se observa la benevolencia de las estrategias y tecnologias sustentables,
inofensivas y benéficas para el medio ambiente, capaces de alcanzar la adaptacién de los
cultivos y la mitigacion del CC, ademas de contribuir a la reduccién de dafios ocasionados por
acciones no sustentables.

Es un hecho que la problemética ambiental no ha disminuido, sin embargo, ¢por qué continuar
empleando estrategias y tecnologias no sustentables, mediante un costo mayor que Ssus
beneficios, que aun cuando resuelven aparentemente el problema no lo hacen de forma
permanente?

Considerando que la rentabilidad y la competitividad del sector cerealista se basan en el

desarrollo saludable de sus cultivos, en su adaptacion y en la mitigacion del CC, la
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implementacion de alternativas ecologicamente sustentables representa la via capaz de

contribuir a superar el reto global del CC.

4. Conclusiones

La revision de la literatura expresa la presencia de un amplio nimero de estrategias y
tecnologias implementadas en el sector cerealista, mismas que se encuentran divididas en dos
tipos fundamentales denominados: sustentables y no sustentables.

Las estrategias revisadas, en su mayoria son cuidadosas con el medio ambiente desde la siembra
hasta la cosecha mediante la ejecucién de practicas agricolas tradicionales. Las tecnologias
inteligentes, principalmente basadas en RNA, sobresalen por su flexibilidad al apoyar al sector a
través de enfoques diversos; con alta precision en todos los casos, el enfoque de prediccion
muestra mayor preferencia por parte del agricultor, debido a su capacidad para brindarle
informacion util y permitirle adelantarse a la realidad climatica.

A pesar de que las alternativas ecol6gicamente sustentables han adquirido amplia aceptacién y
confianza por el sector, las opciones no sustentables continGan siendo utilizadas, contribuyendo
al deterioro ambiental y a la pérdida de competitividad y rentabilidad del sector cerealista.

El desarrollo de nuevas tecnologias sustentables de alta precision y eficacia es indispensable, la

reduccion de alternativas no sustentables también.
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