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Resumen-

 

Se realizó un análisis dedaño ocasionado por el 
Cambio Climático sobre el cultivo de trigo en cada una de sus 
etapas de desarrollo, para ello, se empleó una Red Neuronal 
Artificial

 

Backpropagationy un módulo de análisis de 
permanencia de condiciones climáticas, se emplearon

 

diez

 

variables meteorológicas y68685 registros diarios 
provenientes de diversas regiones del mundo, empleando el 
79% para entrenamiento y el 21% para validar la red.

 

Respecto al análisis del daño por etapa de desarrollo en 
función del clima, es decir, de daño  fenológico, se 
consideraron los criterios propuestos por la Organización de 
las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO)y la escala Zadoks. La estrategia tecnológica alcanzó 
una precisión del  al

 

84%, por lo que es adecuada

 

para

 

diagnosticar daño fenológico en la planta de trigo, y 
constituye una alternativa de fortalecimiento a las estrategias 
de adaptación sustentables y a la seguridad alimentaria.

 

Palabras clave:

 

redes neuronales artificiales, daño 
fenológico,  trigo, cambio climático.

 

An analysis of damage caused by climate change on 
the wheat crop in each of its stages of development was 
carried out, for this, a Backpropagation Artificial Neural 
Network and an analysis module for the permanence of 
climatic conditions were used, ten variables were used 
meteorological and 68685 daily records from various regions 
of the world, using 79% for training and 21% to validate the 
network. Regarding the analysis of the damage by stage of 
development in function of the climate, that is to say, of 
fenológico damage, the criteria proposed by the Organization 
of the United Nations for the Feeding and the Agriculture 
(FAO) and the scale Zadoks were considered. The 
technological strategy reached an accuracy of 84%, making it 
suitable for diagnosing phenological damage in the wheat 
plant, and constitutes an alternative to strengthen sustainable 
adaptation strategies and food security.
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damage, wheat, technological strategy, climate change.

 
 
 
 
 
 

I. Introducción 

 nivel internacional el trigo es considerado 
alimento clave para la supervivencia humana y 
forma parte de la dieta básica, se ubica  en el 

segundo lugar mundial por su producción y consumo 
(Reynolds et al., 2016), debido a que muestra un fuerte 
impacto sobre la seguridad alimentariay  el desarrollo 
económico mundial, el trigo representa un cultivo 
prioritario. 

Al mismo tiempo, como consecuencia de la 
época moderna y su industrialización (Serrano, 2015), y 
con ello el incremento de gases efecto invernadero 
(Sapkota et al., 2015), el fenómeno conocido 
globalmente como Cambio Climático (CC), de unas 
décadas a la fecha, ha significado drásticos  
incrementos en la temperatura global (Singh y Singh, 
2015),  fuertes cambios en los patrones meteorológicos 
y grave impacto sobre la agricultura según Basche, et 
al., (2016), debido a la cercana relación existente entre 
el desarrollo del cultivo y las condiciones climatológicas 
favorables (Reeves, Thomas y Ramsay, 2016).  Según 
estudios efectuados por Iizumi y Ramankutty (2016), la 
variabilidad del rendimiento de cultivos de cereal 
básico, en un 21% ha sido  consecuencia  de la 
presencia de temperaturas extremas, generalmente 
altas, encontrándose el trigo (Triticum aestivum L.) entre 
una de las especies más afectadas (Jones y Phillips, 
2016). 

El CC ha significado volatilidad de precios e 
incremento de las importaciones de cereal básico (Butt 
et al., 2016),la proyección de su rendimiento al año 
2050, expone  un escenario desolador, donde el trigo 
aparece como uno de los cereales cuyo rendimiento 
disminuirá drásticamente, ya que las temperaturas 
continuaran incrementando (Torres, 2017), el déficit de 
trigo provocará reducción de la ingesta calórica diaria 
(Tesfaye et al., 2015), presión demográfica en sistemas 
de alimentos (Massawe, Mayes y Cheng, 2016), en 
caso de no contar con estrategias de adaptación 
eficaces (ver figura 1), no obstante, la demanda 
continuará incrementando al año 2030 (ver figura 2). 
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En la búsqueda de alternativas que apoyen al 
sector cerealista a reducir las pérdidas económicas y de 
cultivos, así  como la vulnerabilidad de sus cultivos de 
trigo ante la variabilidad climática, ha llevado a cabo 
diversos trabajos de investigación, así  como múltiples 
desarrollos tecnológicos,  que  contribuyan a  enfrentar 
con eficiencia y eficacia el reto del CC y a mantener los 
niveles óptimos de producción.

La literatura revisada expresa el trabajo 
relacionado, no obstante, en el presente apartado se 
mencionan únicamente las propuestas de mayor 
representatividad.
a) Modelos de Simulación de Cultivos, son sistemas

de software capaces de analizar comportamientos 
posibles del cultivo, algunos de mayor uso son:

• CERES en trigo (Gallo, 2015), inadecuado en 
algunos casos  pues requiere grandes cúmulos de 
información (Zheng, Cai, Yu y Hoogenboom, 2017) 
e inadecuado al simular altas temperaturas 
(Gaydon et al., 2017).  

• El Simulador de Sistemas de Producción Agrícola
APSIM con resultados satisfactorios, requiere 
ajustes para países asiáticos (Gaydon et al., 2017).

b) Modelos fenológicos y predictivos, son capaces de 
obtener información del impacto  del CC sobre el 
desarrollo fenológico del cultivo, sin embargo, han 
sido analizados concluyendo deficiencias al 
representar altas temperaturas (Asseng et al., 
2015), además de enfoques únicamente locales 
(Arnell, 2016).

c) Sistemas  inteligentes. Las técnicas de Inteligencia 
Artificial han participado en el apoyo al sector 
cerealista expone Barrero et al., (2016), sobre todo 
en la clasificación y predicción a través de las
Redes Neuronales Artificiales (RNA), considerada 
como la técnica de mayor preferencia en el sector, 
que ha mostrado superioridad predictiva sobre las 
técnicas tradicionales  (Tripathi,2015; Mansourian et 
al., 2017, Lv et al., 2015),  aun cuando el sector del 

cereal  cuenta con modelos inteligentes para 
evaluar el crecimiento del trigo bajo estrés por calor 
y considera (Boutraa et al., 2015; Ihsan et al., 2016; 
Sanad et al., 2016),  en la construcción  de modelos 
fenológicos, las técnicas  matemáticos estadísticas, 
constituyen las de mayor preferencia.

Por otra parte, el sector del cereal, también ha 
efectuado diversas investigaciones orientadas a analizar 
el efecto del CC sobre cada una de las etapas 
fenológicas de la planta de trigo, logrando identificar 
aquellas de mayor resistencia y sensibilidad, a las 
heladas (Crimp, 2016; Frederiks et al., 2015), a las bajas 
temperaturas (Ji et al., 2017), así  como a las
temperaturas altas(Pimentel et al., 2015), por mencionar 
algunos, siendo la antesis la etapa más sensible(Chen
et al., 2017).

A pesar de las diversas propuestas 
tecnológicas e investigaciones realizadas, la literatura 
expresa ausencia  de propuestas con enfoque global,
de alta precisión que apoyen la toma de decisiones del 
agricultor a través de la evaluación del desarrollo de sus 
cultivos de trigo, no se observan herramientas 
centradas en el monitoreo de cada etapa fenológica,  
en correspondencia con los factores climáticos 
presentes, siendo esta una actividad clave para la 
identificación oportuna de daño  y con esto para la 
reducción de pérdidas y mejoramiento de la 
producción.

Por lo anterior, el documento expone una 
estrategia tecnológica que analiza el desarrollo 
fenológico del trigo, según su etapa y es capaz de 
efectuar diagnóstico de daño en caso de que las 
condiciones climáticas superen los umbrales 
soportados por la planta de trigo para un desarrollo 
favorable. La RNA se apoya en un modelo
Backpropagation,  con un enfoque global, que 
contribuye a reducir la incertidumbre relacionada con el 
desarrollo del trigoante el CC, constituyendo una guía 
para el agricultor en los  procesos de planeación de 
cultivos.

Figura 1: Disminución proyectada del rendimiento de 
cereales debido al CC en el año 2050, sin adaptación 
(%). Fuente: elaboración propia con datos de Reeves, 

Thomas y Ramsay (2016)

Figura 2: Tendencias de demanda mundial de cereales. 
Fuente: FAO. Agricultura mundial: hacia los años 

2015/2030. Informe resumido (2002)
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II. Metodología

Estrategia tecnológicapara diagnóstico de daño 
fenológico en cultivos de trigo

La estrategia se compone principalmente de 
una RNA de tipo Backpropagation, seguida de un 
bloque de resultados. La red evalúa el desarrollo del 
cultivo y en caso de presentarse condiciones climáticas 
adversas, podría diagnosticar daño fenológico, el 
bloque de análisis de permanencia de condiciones 
climáticas permite la interacción con el usuario quien 
ingresará  datos meteorológicos para proceder a su 
evaluación (ver figura 3).

Figura 3: Estrategia  tecnológica de diagnóstico de 
daño fenológico. Fuente: elaboración propia

a) RNA
Una RNA se refiere a un conjunto de nodos 

interconectados conocidos como neuronas, que tienen 

como propósito  lograr el  aprendizaje de un cúmulo de 
datos  y su comportamiento, mediante  la 
implementación de algoritmos de aprendizaje, los 
cuales se basan en los principios de las redes 
neuronales biológicas. Cada  nodo cuenta con uno o 
más  datos de entrada, que serán procesados para la 
obtención de un valor de salida, el cual será evaluado 
mediante la  función de activación apropiada
(Yegnanarayana, 2009). 

i. Arquitectura
La RNA se desarrolló con base en un modelo 

multicapa Backpropagation que cuenta con 10 variables 
de entrada, cada una coincide con un factor climático: 
Temperatura media T (°C), Temperatura máxima TM 
(°C), Temperatura mínima Tm (°C), Humedad relativa 
media H (%), Precipitación total de lluvia PP (mm), 
Visibilidad media VV (Km), Velocidad media del viento V 
(Km/h), Velocidad máxima sostenida del viento VM 
(Km/h), Indicador de lluvia o llovizna RA e Indicador de 
niebla FG.

La RNA propuesta es de 32-20-8 neuronas, 
respectivamente  en cada una de sus capas. Como se 
observa en la figura 4, el total de salidas son 8 y cada 
una corresponde a cada etapa  fenológica del trigo, 
cuya salida será 1 en caso de daño y -1 en caso 
contrario.

Figura 4: Arquitectura de la RNA. Fuente: elaboración propia

ii. Consideraciones para el diagnóstico de daño 
fenológico 

La identificación de daño en la planta se basa 
en la propuesta emitida por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(FAO), correspondiente a situaciones problemáticas del 
cultivo de trigo ante el CC (Rawson y Macpherson,
2001), los factores climáticos que han sido 
considerados debido a que pueden detener o dañar el 
desarrollo son: estrés hídrico, temperaturas fuera de los 
márgenes óptimos, radiación solar baja, lluvias y vientos 
fuertes.

En daño por estrés hídrico, considera la 
temperatura media, calcula el coeficiente de 
evapotranspiración según la etapa fenológica,
identificando el número de días sin riego ni lluvia 

significativa sobre el cultivo  antes de sufrir estrés, en la 
propuesta se expresa el daño 7 días antes de que este 
suceda.

En cuanto a daño por variación de 
temperaturas, se analiza  la temperatura base y la 
temperatura óptima, según umbrales expresados por 
Rawson y Macpherson, (2001), como se muestran en la 
figura  5, siguiente.

RNA de 
evaluación 
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de permanencia
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Figura 5: Temperatura base y temperatura óptima por 
fase de desarrollo (oC) del trigo. Elaboración propia con 

datos de Rawson y Mcpherson (2001).

La baja radiación solar es diagnosticada al 
presentarse  altas temperaturas  (superiores a los 
valores soportados por la planta en su etapa de 
desarrollo) y tiempo nublado.

La presencia permanente de lluvia o llovizna,  
así  como de vientos fuertes, con base en la escala de 
Beaufort de 50 a 61 km/h (García et. al., 2014), también 
se considera causal de daño fenológico. 

Cada etapa responde diferente al clima, 
generalmente después de varios días consecutivos de 
experimentar condiciones climáticas  adversas, el 
número de días soportados difiere según la etapa y el 
factor climático. La pérdida de rendimiento puede 
considerarse hasta de un 4% por cada oCque 
incremente la  temperatura media sobre la temperatura 
óptima. En el análisis del desarrollo de la planta,  fueron 
consideradas las etapas siguientes: Germinación, 
Emergencia, Macollaje, Encañado, Envainado, 
Espigado, Antesis, Estado lechoso del grano, Estado 
pastoso del grano y Madurez, según  escala Zadoks 
(Rawson y Macpherson, 2001), en ambiente húmedo, 
subhúmedo, semiárido y árido.

Tabla 1: Factores de daño por etapa fenológica del 
trigo

Etapa fenológica Factores de daño

Germinación H, EH, T
Emergencia H, EH, T
Macollaje H, EH, T, BRS
Encañado EH, T, BRS
Envainado EH, T, BRS
Espigado EH, T, BRS
Antesis EH, T, BRS, Ll, VF
Estado lechoso del 
grano 

EH, T, BRS

Causas relacionadas con factores meteorológicos. EH Estrés 
hídrico, T temperaturas, H Heladas, BRS Baja Radiación Solar, 
Ll Lluvia, VFViento fuerte. Fuente: Rawson y Macpherson 
(2001).

iii. Aprendizaje
En el proceso de aprendizaje se empleó el 

algoritmo de tipo Backpropagation, su funcionamiento 

de manera general consiste en el aprendizaje de un 
conjunto de duplas entrada-salida determinadas, 
posteriormente un ciclo de propagación-adaptación en 
dospartes: 

1) Seaplica el patrón de entrada como estímulo a la 
primera capa de neuronas, se propaga hacia  
adelante  hasta llegar a lacapa de salida y obtener 
un resultado que será comparado con salida 
deseada. La  diferencia entre ambos valores, para 
cada una de las  neuronas, constituye el  error.

2) El error propagan hacia atrás, partiendo de la capa 
de salida a la capa intermedia en cada una de sus 
neuronas. 

El proceso se repite, por cada capa y cada 
neurona hasta que todas  hayan recibido un error, el 
cual describirá su aportación al error total, con base en 
cada error, se actualizan los pesos de cada neurona
Yegnanarayana (2009).
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a. Algoritmo  
Inicialización aleatoria de WN y bN 
Hacer Ite = 1 hastaepocas 

       Hacer  j=1 hasta m  
1.  Propagar hacia adelante (la entrada hacia la salida) 

               
1( )N N N N Na f W a b−= + Para toda N                        (1) 

 2.   Propagar hacia atrás 

                
n

j j je t a= −                                                    (2) 

               
2 ( )

n
n n

js F r e
°

= −                                                   (3) 

               

1
1 1( )( )

N
N N N T Ns F r W s

−°
− −= Para toda N ε [n…,3]             (4) 

 3.   Actualizar para toda N 

               
1( )N N N N TW W s aα −= −                                      (5) 

               
N N Nb b sα= −                                                    (6) 

            Fin 
Fin  

Donde:
 

W Vector de pesos
 

b Polarización
 

e Error
 

r Salida antes de la función de activación 
 

t Salida esperada
 

s Sensibilidad de la neurona
 

α
 

Tasa de aprendizaje (para el presente trabajo 
es de .01)

 

N Número de capas
 

m Total de patrones de entrada
 

a Salida obtenida 
 

f Función de activación
 

Se empleó la función de activación sigmoide 
logística para la 1ª y 2ª capa, y la función lineal en la 
capa de salida.

 

                           

1( )
(1 )rf r

e−=
+

  
                  (7)

 

Para realizar el proceso de aprendizaje de la 
RNA se organizaron los datos mediante una matriz 
integrada por 10 columnas (variables meteorológicas) y 
53,585 filas (registros diarios), extraídos de la Base de 
Datos (BD) tutiempo.net., provenientes de estaciones 
meteorológicas ubicadas en diferentes regiones del 
mundo, de enero de 1990 mayo de  2017.

 

Para alcanzar eficiencia en el aprendizaje, los 
datos fueron normalizados a través de la ecuación 
siguiente

 

 _
 

/  _n nValor Normalizado Valor Valor Maximo= (8)
 

El proceso concluyó al obtener resultados 
favorables superiores al 80% de precisión, expresados 
en la figura6.
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b) Módulo de análisis de permanencia 
Con base en el diagnóstico heurístico emitido 

por la RNA,el módulo de análisis de permanencia del 
clima, efectúa conteo de número de días consecutivos 
en los que tales condiciones están presentes, de igual 
forma, este módulo permite la interacción con el 
agricultor, quien podrá capturar los datos  climáticos 
actuales o futuros, con el propósito de conocer de 
manera oportuna  la posibilidad de daño sobre el 
cultivo. Lo anterior se realiza con base en la expresión 
siguiente.

( ) ( ) 2    1i iSi td entonces df>= =

Donde:
td días consecutivos con clima adverso    
df daño fenológico 
i factor climático        (i = 1..6 )

III. Resultados

A partir de la BD tutiempo.net, se extrajo un 
total de 68,685 registros meteorológicos  diarios, donde 
el 79%fue empleado para el aprendizaje de la RNA y 
21% para validarla, todos ellos provenientes de diversas 
regiones del mundo.

Al finalizar el entrenamiento la RNA, se alcanzó  
una eficiencia de aprendizaje superior al 90%, luego de 
suvalidación mediante patrones diferentes a los 
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empleados para el aprendizaje, la red obtuvo alta 
precisiónen sus diagnósticossuperior al 80%.La figura 6  
concentra los resultados obtenidos.

Posteriormente la red  realizó evaluación  de 
cultivos de trigo ubicados en zonas de la República 
Mexicana,  a través de 200 registros de datos climáticos 
diarios, el  diagnóstico de daño  emitido se empleó 
como entrada al módulo de análisis de permanencia de 
los factores climáticos, con el propósito de identificar la 
situación del cultivo respecto a posibles daños en 
alguna de sus etapas fenológicas, los resultados 
obtenidos fueron correctos en la totalidad de los casos, 
es decir, la salida obtenida coincidió con la salida  
esperada. 

Para el desarrollo de la RNA se empleó el 
software científico  Matlab versión  2017a.

IV. Conclusiones

El CC constituye  un fenómeno no controlado
que ocasiona graves daños sobre el desarrollo de los 
cultivos de trigo, esto a consecuencia de la  relación 
inversa que mantiene con su rendimiento y calidad 
(Zhao et al., 2017). La mitigación y la adaptación 
sustentables constituyen un reto importante para la 
agricultura en todo el mundo,  a mediano y largo plazo, 
se vislumbra un panorama catastrófico para la 
seguridad alimentaria mundial en caso de no construir 
estrategias de mitigación y adaptación eficaces.

En apoyo a las estrategias de adaptación 
sustentables, concentradas en el cómo cultivar el trigo, 
la estrategia propuesta ofrece información que expresa
cuándo reforzar su manejo en correspondencia con la 
variabilidad climática, luego de su validación y pruebas, 
se concluye que la RNA expuesta es adecuada para el 
diagnóstico de daño fenológico por etapa de desarrollo 
del trigo, permitiendo el monitoreo permanente y por 
tanto la identificación oportuna de daños posibles, 
ofrece al agricultor una herramienta que complementa 
el manejo de cultivo tradicional con el uso de modelos 
inteligentes, alternativa  que representa una estrategia 
competitiva, apoyada en una  estrategia tecnológica de 
alta precisión, como elemento  fortalecedor dela 
planeación estratégica  de los cultivos, el mejoramiento 
de la producción, la reducción de pérdidas y la 
seguridad alimentaria.
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