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Resumen

Mejorar la conciencia del riesgo climatico para los rendimientos y los ingresos es fundamental
para la intensificacion agricola sostenible. Sin embargo, la adopcion de una nueva tecnologia
representa un cierto nivel de riesgo para los agricultores, que invierten tiempo y recursos
econdmicos en cambiar sus practicas. Hemos desarrollado una aplicacion (app), actualmente
para el algodon, que permitiria a los agricultores actualizar el riesgo de cultivar algodon. La
aplicacién no solo procesa la informacion social y agricola proporcionada por el usuario, sino
que también recupera y actualiza continuamente conjuntos de datos climaticos de la web, asi
como los precios del mercado. Siguiendo una metodologia agil, la aplicacion maévil se ha
probado con unos 100 agricultores en la region de Maharashtra, India, para obtener
retroalimentacién de usuarios reales. Esto resultd ser beneficioso para los agricultores con bajo
conocimiento previo y una mayor aceptabilidad de la aplicacion por parte de los usuarios, como
se evidencié a través de rondas de comentarios con ellos. Este estudio ejemplifica un enfoque
para abordar la brecha en la comunicacién de riesgos en la agricultura utilizando una aplicacion
movil facil de usar.
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Introduccién

La eficacia de las practicas agricolas puede aumentar potencialmente con la integracién de
tecnologias como los teléfonos moéviles (Xu et al., 2023). Existe una alta difusién de teléfonos
inteligentes en el mundo: un tercio de la poblacién mundial posee un teléfono inteligente, mas
de la mitad de la poblacién mundial estd conectada a Internet y las suscripciones méviles
alcanzaron alrededor de 7.76 mil millones en 2017 (Kumar & Karthikeyan, 2019).

Los riesgos agricolas pueden surgir de diversas fuentes, como los precios cambiantes (de
insumos y productos), las politicas agricolas y ambientales, las tendencias globales en el
consumo, los mercados globales y las variables climaticas y biologicas (Bencova &
Bohacikova, 2021). Una mejor comprension del riesgo y de la gestidn del riesgo puede ayudar
no solo a los agricultores a tomar mejores decisiones agricolas, sino también a los
responsables de las politicas a evaluar diferentes herramientas de protecciéon contra los
riesgos (Harwood et al., 1999). Por lo tanto, el progreso de la tecnologia mévil en la agricultura
necesita aplicaciones faciles de usar que comuniquen avisos de calidad, confiables y
oportunos (Kumar & Karthikeyan, 2019; Mittal & Tripathi, 2009), al tiempo que incorporan los
riesgos correspondientes.

Este estudio describe el desarrollo de la aplicacion Makara, destinada a comunicar los riesgos
agricolas y las estrategias de mitigacion de riesgos, que se ha probado con productores de
algoddn en una regidn propensa a la sequia de Maharashtra (India).

Materiales y Métodos

Descripcion general del sistema

La Figura 1 muestra el diagrama de secuencia de la ejecucién de la aplicacion. El desarrollo
fue realizado siguiendo un enfoque de desarrollo basado en APIls, donde se trabajo
paralelamente en el desarrollo del Front-End (FE) y el Back-End (BE), asi como una Interfaz
de Programacion de Aplicaciones (APIl) para su correcta comunicacion. Asi mismo se
implementaron dos diferentes servidores para separar la informacion de los usuarios de los
parametros del modelo e informacion climatica. El servidor FE procesa y almacena la
informacion del productor en su base de datos, protegiendo la privacidad del usuario; por otra
parte, el servidor BE consulta informacion de diferentes fuentes de la web y ejecuta el modelo.

Para solicitar la ejecucion del modelo en el BE desde su dispositivo movil, los usuarios se
comunican directamente con el servidor FE, en el que se preprocesan y empaquetan los datos
necesarios para la ejecucion del modelo. De esta forma, la informacién se envia en formato
JSON a través de una solicitud POST al servidor BE. Se define una URL especifica en un
entorno Representational State Transfer (REST) para realizar la ejecucion del modelo. Una
vez desempaquetada esta informacion, se utiliza para vincular los parametros y las series
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temporales en la base de datos del BE, eligiendo la informacién georreferenciada mas cercana
a la ubicacion de la finca. La informacion socioecondmica del agricultor se analiza junto con
los parametros recuperados y las series temporales ingresadas en el modelo hibrido
(compuesto por un modelo Socio-Hidrolégico calibrado y un modelo Kernel Principal
Component Analysis). Finalmente, el prondstico probabilistico se envia al servidor FE, que lo
almacena en la base de datos FE y lo muestra de forma grafica y audible al usuario.
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Figura 1. Diagrama de secuencia usado para el desarrollo de Makara app.

Datos climatoldégicos
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El modelo usa extractos historicos de la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) Langley Research Center (LaRC) Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)
(National Aeronautics and Space Administration, n.d.). Se utiliza directamente series de tiempo
de precipitacion y temperatura, y procesa evapotranspiracion potencial a través de la radiacion
de onda corta en la parte superior de la atmdsfera (Jiménez-Jiménez et al., 2021) usando la
ecuacion calibrada de Hargreaves and Samani (Hargreaves & Samani, 1985; Shahidian et al.,
2012). La resolucién temporal de las series de tiempo es diaria, mientras que la resolucién espacial es 0.5° x

0.5°. Esta informacidn es constantemente actualizada mediante una ejecucién automitica en el servidor BE.
Datos edafolégicos

El modelo usa como parametros propiedades del suelo como: profundidad, Punto de
Marchitamiento Permanente, Capacidad de Campo, porosidad, coeficiente de saturacion, agua
facilmente evaporable y agua evaporable total. Dicha informacién es extraida y procesada del
Indian Soil Dataset proporcionado por el National Information System for Climate and
Environment Studies (NICES) (Soil and Land Resources Assessment Division, Indian Space
Research Organisation, 2016), con una resolucién de 5 km x 5 km.

(a) Mean annual precipitation (b) Soil depth
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Figura 2. Resolucién espacial de (a) precipitacion anual (mm/afo) y (b) profundidad del suelo (mm).

Datos proporcionados por el usuario

Los usuarios pueden especificar datos detallados sobre las respectivas caracteristicas de su
parcela. Los detalles de la parcela incluyen la ubicacion y la superficie del cultivo. A pesar de
que la informacion del suelo es obtenida a partir de la base de datos proporcionada por NICES,
el usuario puede proporcionar sus propios valores de entre dos categorias de textura
prominentes en la region, “suelo negro” o “suelo rojo”, asignados a texturas de arcilla y arcilla
arenosa, respectivamente (Bhattacharyya et al., 2008). Ademas, se les solicita opcionalmente
que agreguen detalles de sus parametros de salud del suelo, incluidos los nutrientes
principales y secundarios. Los usuarios pueden registrar sus fuentes de agua de riego (entre
opciones que incluyen pozos, canales, tuberias, etc.) y tecnologias (incluidas inundacion,
goteo y aspersion). A continuacion, se les solicita que agreguen opciones y caracteristicas de
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cultivo. Finalmente, para inicializar el modelo, los usuarios también pueden ingresar datos
sociodemograficos como ganado, miembros de la familia, capital, préstamos y tasas de interés.
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Asignacién de datos

Debido a la resolucién del conjunto de datos de suelo (5 km % 5 km) y la serie temporal climdtica (0,5° % 0,5°),
se necesita una estrategia para asignar datos a un punto geogrifico definido por las coordenadas de una
explotacién agricola. Se sigue un enfoque simple de elegir una cuadricula de suelo y clima que esté mds cerca de
la ubicacién de la explotacién agricola. Esto también permite extraer los precios de los cultivos en funcién de
las ubicaciones de los mercados cercanos. Cada vez que un usuario solicita una ejecucién del modelo, el servidor
BE encuentra las instancias mds cercanas del conjunto de datos y verifica si ya existe una instancia Land con
estas caracteristicas. La figura 3 muestra cémo el sistema maneja la informacién.
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Figura 3. Diagrama de clases usado para el desarrollo de Makara app.
Ejecucion del modelo

El sistema ejecuta un modelo hibrido previamente calibrado. Primeramente, se ejecuta
AquaCrop para obtener una estimaciéon del rendimiento esperado considerando las
condiciones climaticas y edafolégicas de la parcela. Posteriormente se utiliza este rendimiento
como una variable de estado del modelo socio-hidrolégico propuesto por Pande & Savenije
(2016). Finalmente el resultado se refina mediante un modelo Kernel Principal Component
Analysis (Djohan et al., 2024).

Desarrollo de la interfaz grafica de usuario
La interfaz grafica de usuario (GUI) a través de la cual reciben asesoramiento se disefid
después de interacciones con 100 agricultores. La estrategia seleccionada ofrece prondsticos

de rendimiento, ingresos y ganancias de los cultivos, presentados en un formato audiovisual
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facil de usar. Se selecciond un formato numérico, que comunicaba los rangos de rendimiento,
ingresos y ganancias que tenian una probabilidad de ocurrencia del 70% segun los calculos
del modelo de BE. Se prefirié este enfoque positivo a los enfoques en términos de fracaso, por
ejemplo, la probabilidad de caer por debajo de un cierto valor, para orientar las percepciones
de los agricultores hacia las oportunidades en lugar del fracaso (Ekstréom & Halonen, 2021).

Resultados y Discusion

Actualmente Makara se encuentra funcional, siendo usada como una herramienta para
promover el cambio en practicas agricolas, principalmente la adopcidén de riego en la zona
algodonera de Maharashtra, India. En las figuras 4, 5 y 6 se muestran las vistas que los
usuarios manipulan directamente.
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Figura 4. Introduccion de informacién relacionada con la suelo: (a) tamano de parcela y tipo de suelo,

(b-c) fertilidad de suelo.
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Figura 5. Manejo de cultivos en Makara: (a) agregar cultivos, (b) especificar inter/multi-cultivo, y (c)
pantalla previa a la ejecucion.
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Figura 6. Vista de la aplicacion Makara, habilitada en 3 lenguajes: (a) contextualizacién de la
metodologia de la evaluacion del riesgo, (b) texto de descarga de responsabilidad y consentimiento, y
(c) la comunicacion de riesgos, que destaca un rango de rendimiento que tiene una probabilidad del
70% de lograrse.

Conclusiones

Este estudio presenta una aplicacion de comunicacién de riesgos, Makara, que transforma los
conocimientos generados por un modelo sociohidrolégico complejo (modelo SH) y un modelo
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KPCA en un formato que es facilmente interpretado por agricultores con un bajo nivel de
alfabetizacion tecnoldgica. EI modelo considera tanto la informacién climatica y del suelo
especifica de la parcela como las practicas de riego proporcionadas por el usuario y otra
informacion relevante para predecir los rendimientos con limites de incertidumbre.
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