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RESUMEN: El arroz en el mundo es un cultivo 
básico para los seres humanos, por su alto 
consumo en la dieta diaria representa impacto 
importante para la seguridad alimentaria, por 
ello, es prioritario mantener niveles suficientes 
de producción de este cultivo, sin embargo, ante 
la presencia del cambio climático esta tarea es 
cada vez más complicada. Por lo anterior, el 
trabajo desarrollado consiste en una red neuronal 
artificial de tipo Adaline para supervisar el cultivo 
de arroz en dos etapas iniciales de desarrollo y 
predecir la presencia de anomalías ocasionadas 
por altas temperaturas, la red logró una precisión 
mayor al 97% por lo que se considera adecuada. 

La propuesta ofrece al agricultor información de 
apoyo a la toma de decisiones y con ello a la 
reducción de pérdidas.
PALABRAS CLAVE: Cambio climático, cereal 
básico, daño a cultivo, redes neuronales 
artificiales.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR 
MONITORING RICE CULTIVATION AT 

HIGH TEMPERATURES
ABSTRACT: Rice in the world is a basic crop 
for human beings, due to its high consumption 
in the daily diet represents an important impact 
for food security, therefore, it is a priority to 
maintain sufficient levels of production of this 
crop, however, in the presence of climate change 
this task is increasingly complicated. Therefore, 
the work developed consists of an artificial 
neural network of the Adaline type to supervise 
the rice crop in two initial stages of development 
and predict the presence of anomalies caused 
by high temperatures, the network achieved a 
precision greater than 97%, therefore which is 
considered adequate. The proposal offers the 
farmer information to support decision-making 
and thereby reducing losses.
KEYWORDS: Climate change, basic cereal, crop 
damage, artificial neural networks.

REDE NEURAL ARTIFICIAL PARA 
MONITORAMENTO DO PLANTAÇÕES DE 

ARROZ EM ALTAS TEMPERATURAS
RESUMO: O arroz no mundo é uma cultura 
básica para o homem, devido ao seu alto 
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consumo na dieta diária representa um importante impacto na segurança alimentar, visto 
que é prioritário manter níveis suficientes de produção desta cultura, porém, antes do 
presença de mudanças climáticas esta tarefa torna-se cada vez mais complicada. Portanto, 
o trabalho realizado consiste em uma rede neural artificial do tipo Adalino para supervisionar 
o cultivo do arroz e os estágios iniciais de desenvolvimento e prever a presença de anomalias 
causadas por altas temperaturas, o logaritmo vermelho tem uma precisão superior a 97% 
mas considerada apropriado. A proposta oferece ao agricultor informações para subsidiar a 
tomada de decisões e auxiliar na redução de perdas.
PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas, cereais básicos, danos às plantações, redes 
neurais artificiais.

1 |  INTRODUCCIÓN
En el mundo, el arroz constituye uno de los 3 cereales de mayor importancia al 

formar parte de la dieta básica de los seres humanos y representar más del 55 % del 
consumo calórico necesario. Según los pronósticos, la población será cada vez mayor al 
año 2050 será de 9100 millones de personas cuyas necesidades de alimentos básicos 
representan un incremento del 70% de la producción actual, en cuanto a requerimiento de 
cereal básico significará un aumento de 1000 millones de toneladas (FAO, 2016; OCDE/
FAO, 2019).

El arroz es el segundo cereal más importante a nivel mundial (MINAGRI, 2009) es 
el alimento básico predominante en diecisiete países de Asia y el Pacifico, nueve países 
de América del Norte y del Sur y ocho países de África, se produce en más de 113 países, 
este cereal cubre 20% del suministro de energía alimentaria en el mundo (el trigo y el maíz 
también tienen representatividad), es alimento básico de más de la mitad de la población 
mundial (FAO, 2020). No obstante 90% de la producción total se realiza en países asiático 
(Tomassino, 2012), el 82% de las exportaciones a nivel global tienen como principales 
destinos la India, Tailandia, Vietnam, Pakistán, EE. UU y Guyana (Bernardi, 2017).

El cambio climático y sus efectos en los cultivos de arroz
Pese a la fuerte demanda de cereal en el mundo, el cambio climático (CC) hace 

presencia como el deterioro ambiental y el estancamiento de los rendimientos, un reto difícil 
de afrontar que amenaza la producción de cereales y la seguridad alimentaria mundial 
(FAO, 2016). El CC es principalmente caracterizado por aumento en las temperaturas y 
aumento en la incertidumbre de las lluvias (Rajesh., 2012); ante este fenómeno, el sector 
agrícola es uno de los más sensibles (Moreno-Gutiérrez et al., 2018).

El arroz es cultivable en condiciones secas y húmedas, en diferentes suelos y 
condiciones climáticas e hidrológicas (Bijay-Singh et al., 2017), sin embargo, la planta 
de arroz presenta limitaciones relacionadas con su entorno ambiental para alcanzar su 
potencial de rendimiento (FAO., 2003).

Los factores como la temperatura, radiación solar y el viento afectan el crecimiento 
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de la planta y el rendimiento del grano además de los procesos fisiológicos relacionados 
con la formación del grano, y el desarrollo adecuado en cada una de sus etapas, las cuales 
son: germinación, plántula, macollaje, elongación y engrosamiento de la vaina, espigazón, 
floración, estado lechoso, estado pastoso del grano y madurez (FAO, 2003).

La planta durante su desarrollo responde diferente a iguales temperaturas (Vargas, 
2010), las cuales inciden sobre el macollaje, la formación de espiguillas y la maduración, 
cuando son bajas limitan la duración del período de desarrollo y cuando son altas causan 
estrés térmico. La radiación solar es fuente de energía para el proceso fotosintético 
y es participa en la evapotranspiración, la cual es fundamental para obtener buenos 
rendimientos. Los vientos fuertes también son factores que tienen efecto sobre el cultivo 
(FAO, 2003).

Estrategias implementadas ante las adversidades ambientales
Los modelos de simulación de crecimiento de cultivos son herramientas útiles para 

estudiar el impacto del CC en el crecimiento y rendimiento de cultivos diversos (Moreno-
Gutiérrez et al., 2018), han sido utilizados para simular y predecir cambios en la fenología 
del arroz y realizan análisis estadísticos (Shuai, 2012).

El alcance de estos modelos tales como CERES – RICE and CERES - Wheat, es 
grande, permite realizar simulaciones y estudios, todos principalmente relacionados con 
la predicción del rendimiento (Akinbile, 2020). El modelo ORYZA 2000 posee funciones 
similares al anterior y un error menor (Soundlharajan y Sudheer, 2009). El CROPSYST, 
el SIMRIW son ejemplos de otros modelos previamente desarrollados sin resultados 
sobresalientes (Horie, 1993).

A diferencia de los anteriores, el desarrollo de sistemas con técnicas de inteligencia 
artificial desde su aparición, ha sido permanente aceptado en el sector agrícola productor 
de cereal por su alta precisión y ventajas relacionadas con su alto poder de generalización 
y manejo de incertidumbre (Moreno-Gutiérrez et al., 2018).

Algunos de estos trabajos se mencionan. Algunos autores aplicaron regresión de 
árboles potenciada, regresión lineal múltiple y 4 RNA (perceptrón multicapa, red neuronal 
probabilística (RNP), red de feed forward generalizado y red neuronal de regresión lineal)  
para pronosticar el rendimiento de arroz de secano ante el CC al año 2052, la RNP superó 
a las otras técnicas en precisión, mientras que el funcionamiento de modelos lineales fue  
no satisfactorio (Zhang et al., 2019).

En otro caso revisaron 20 artículos científicos orientados a la predicción de plagas 
y enfermedades de cultivos con aprendizaje supervisado, se identificaron tres trabajos 
para cereal básico: predicción de hongo en arroz con RNA y máquina de soporte vectorial 
(MSV), predicción de mancha en maíz con regresión logística y predicción de roya en 
trigo con MSV, RNA y regresión logística. Las  RNA con funciones de base radial y la MSV 
alcanzaron mayor precisión, es decir, porcentaje de predicciones correctas respecto al total 
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(Corrales et al., 2015). 
Una revisión de 37 trabajos basados en técnicas de soft computing, fue realizada,  de 

los cuales  cinco están  orientados  a cultivos de cereal. Para trigo: un sistema de inferencia 
adaptativa neuro-difuso para predecir el rendimiento, un sistema de LD para identificar la 
idoneidad de la tierra para siembra; un  AG con objetos difusos  para manejo de nutrientes 
en planificación de arroz, eficiencia de la producción de maíz con LD y análisis envolvente 
de datos,  optimización del Nitrógeno en cultivos de arroz con RNA. Las técnicas ofrecen 
amplias mejoras a la agricultura de precisión (Narwal y Nehra, 2017).

Realizaron revisión bibliográfica de 100 artículos con en técnicas de IA: sistemas 
expertos, RNA y lógica difusa (LD) para solución de problemáticas agrícolas en los últimos 
34 años, de los cuales diez trabajos están centrados en cereales. En cultivos de trigo con 
RNA las propuestas buscan la clasificación de semillas, reconocimiento de características, 
análisis de humedad de hojas y reconocimiento de imágenes; para cultivos de maíz una 
propuesta para determinación de nitrógeno con LD y dos para predicción de rendimiento 
con RNA; dos propuestas para predecir rendimiento de arroz con RNA y una para detección 
de hierba (Bannerjee et al., 2018).

Revisaron 23 trabajos de modelado matemático y simulación de cultivos mediante 
software abordando procesos fisiológicos y ecológicos del crecimiento, de los cuales dos 
se enfocan en cereal: uno observa la respuesta del maíz ante dosis de Nitrógeno mediante 
modelo discontinuo rectilíneo, otro aborda la interacción planta-ambiente-manejo de arroz, 
trigo y maíz  con  DSSAT (Rodríguez-González et al., 2018).

Otra revisión se efectuó respecto a las técnicas de aprendizaje automático en 
la agricultora, en total 40 trabajos de los cuales 8 abordan cereal básico, para predecir 
rendimiento de trigo se creó una RNA y  una MSV para arroz. Para predecir enfermedades 
en la planta, se desarrolló una MSV para arroz, además de  4 RNA y  una MSV para trigo 
(Konstanticon et al., 2018).

También fueron revisados 27 trabajos con RNA y  aprendizaje profundo o deep 
learning, técnicas de procesamiento de imágenes y aprendizaje automático para identificar 
enfermedades en el cultivo, nueve de ellos abordan maíz, trigo o arroz, el deep learning 
resultó la técnica de mayor precisión y potencial. Los autores expresaron la necesidad de 
intensificar el trabajo de investigación apoyado en técnicas de IA para fortalecer cultivos de 
cereal básico (Sapna-Nigam et al., 2020).

En la revisión, no se observó aplicación de estas alternativas en el análisis de planta 
de arroz en etapas de desarrollo iniciales.

2 |  METODOLOGÍA 
La propuesta realizada consta de dos bloques, el primero analiza el desarrollo de 

la planta en la fase 1 de  emergencia y el segundo analiza la fase 2 de macollaje del arroz. 
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En ambos casos se diseñó una red neuronal artificial (RNA), las cuales se describen a 
continuación.

Previo a la construcción de los modelos, se analizaron las características fenológicas 
de la planta de arroz, al tratarse de información primordial para la construcción de la salida 
esperada de la red, es decir, para hacer posible el modelado fenológico de la planta y con 
base en  él identificar las anomalías posibles en el cultivo,

Umbrales de temperatura
El cuadro 1 muestra el rango de temperatura máxima que la planta soporta, 

misma que, en caso de ser mayor representa un inconveniente y un momento en que la 
planta empieza a sufrir daño. Los datos que se describen fueron considerados para el 
entrenamiento de la RNA, en la identificación de posible daño.

Etapa Temperatura máxima 
(oC)

Emergencia de la plántula 25 a 30 -- 33
Macollaje 25 a 31 -- 35

Tabla 1. Temperaturas. Fuente: elaboración propia con datos de FAO (2020)

Durante la etapa de germinación,  la temperatura óptima es de 20 a 35 °C, durante  
la emergencia es de 25 a 30 °C y en el macollaje es de 25 a 31 °C. 

El trabajo abordó únicamente las 2 últimas  etapas de desarrollo por su alta 
sensibilidad sensibilidad ante las temperaturas altas.

Arquitectura de la RNA
En ambos casos fue  aplicado el modelo Adaline  con el algoritmo de aprendizaje 

supervisado de Widrow y Hoff. Cada caso se construyó con 2 variables de entrada, las 
cuales fueron temperatura media (M) y temperatura máxima (MAX).  En cuanto a variables 
de salida, cada RNA únicamente posee una, la cual es encargada de expresar si la planta 
podría presentar desarrollo desfavorable en la fase 1 o en la fase 2, respectivamente.  Las 
redes monocapa que se mencionan  se expresan en la figura 1 y figura 2.

Figura 1.  Fase 1. Etapa de emergencia. Elaboración propia
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Figura 2. Fase 2. Etapa de macollaje. Elaboración propia

Proceso de aprendizaje o entrenamiento 
Para  el entrenamiento de cada RNA se utilizó un total de 11161 registros climáticos 

diarios que corresponden al 80% del total.
El algoritmo de Widrow y Hof  aplicado se componen de los siguientes pasos:

1. Inicializar pesos  (W)

2. Presentar patrón de entrada (X)

3 Calcular salida de la red (y)

4. Calcular error del patrón presentado (e)

5. Actualizar pesos 

6. Repetir paso 2 al 5 para cada patrón de entrada

7. Si el error es aceptable terminar el proceso, si no, regresar al paso 2

Los cuales fueron ejecutados hasta alcanzar el nivel de error aceptable.

Validación del modelo
En cada modelo se emplearon 5554 registros climáticos diarios  diferentes a los 

utilizados en el entrenamiento. Luego de analizar el error cercano a cero y aceptable, se 
consideró concluida la validación con resultados favorables, los cuales se exponen en el 
apartado siguiente.

Tanto la fase de entrenamiento como la de validación, se realizaron a través de 
código de programación desarrollado en Matlab 2017ª.

3 |  COMENTARIOS FINALES
La red demostró resultados satisfactorios con los datos climáticos ingresados, 

demostró su capacidad de generalización al momento de validar correctamente datos 
diferentes a los aplicados durante el entrenamiento. Con ello, la RNA hace evidente su 
poder de generalización y su alta precisión (Yegnanarayana, 2009).

A continuación se expresan los hallazgos obtenidos.
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4 |  RESUMEN DE RESULTADOS
Como se mencionó previamente, la RNA fue validada con un total de 5554 

registros climáticos recabados a través de diferentes estaciones meteorológicas ubicadas 
en diversos puntos y regiones del mundo.

Registros de 
entrenamiento

Registros de validación Precisión

Modelo 1 11161 5554 94.0%
Modelo 2 11161 5554 97.4%

Tabla 2. Resultados. Fuente: elaboración propia 

La precisión alcanzada se consideró  alta y por ello la propuesta adecuada para 
realizar las predicciones esperadas,  de daño a la planta de arroz durante la emergencia o 
durante el macollaje.

5 |  CONCLUSIONES
El apoyo de la tecnología al sector del cereal ante el CC, es un tema bastante 

estudiado como lo demuestran los trabajos disponibles que en gran medida se concentran 
en la predicción del rendimiento del cultivo. Al contar con información oportuna del desarrollo 
fenológico desde las primeras etapas del cultivo, se hace posible  tomar la construcción de 
planes de contingencia y estrategias, así como las medidas necesarias para evitar el daño.

El uso de RNA permite a realización de análisis del desarrollo del cultivo con alta 
eficacia y precisión, las técnicas modernas ofrecen apoyo al sector  productor de cereal y 
son aceptadas, su uso es cada vez más frecuente para afrontar el CC en cultivos de arroz.

Por sus resultados de validación, la propuesta es adecuada para monitorear la etapa 
de emergencia y macollaje del cultivo de arroz, y predecir daños posibles derivados de las 
altas temperaturas, derivadas en las últimas décadas por la presencia del CC.
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