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Resumen

La aplicacion del analisis de datos y la inteligencia artificial a la agricultura es crucial
para mejorar la produccién. En particular, ladeteccién de condiciones de aparicion de
enfermedades que afectan cultivos provee beneficios econémicos, productivosy sociales,
orientados hacialasostenibilidad. Enestetrabajosereportalaaplicaciénde analisisde
seriesdetiempoendatosrealesrecolectadosinsituenfincascafetalerasdel estadode
Veracruz, México, con el fin de estimar el riesgo de aparicion del hongo causante de la
royaamarilladel cafetoconbaseenlasvariablesde temperaturay humedadrelativay,
asi,optimizarlaaplicaciénde productos para prevenir laroya. Las alertas se presentan
utilizando un cédigo de colores al estilo de los semaforos de riesgo sanitario, que van
delrojoal verde pararepresentarlos gradosde presenciade condiciones deroyaenlos
datos analizados.

Palabrasclave: Royadel cafeto,seriesdetiempo, prophet,inteligenciaartificial aplicada
alaagricultura.
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Abstract

Artificial Intelligence applied to agriculture contributes tobetter resultsandincreases
harvest’s productivity. Particularly, the detection of conditions favoring diseases that
affectcropsis crucialto obtaincompetitiveness and socio-economic benefits. This paper
reports the application of Time Series analysis to estimate the risk of having the fungus
of coffee rust based on the variables of temperature and relative humidity present
in data collected in situ from coffee farms in Veracruz, Mexico. The coffee rust alerts
are presented using a color coding resembling traffic lights, ranging from red to green
representing the degrees of presence of rust conditions in the analyzed data.

Keywords: Coffeerust, time series analysis, artificial intelligence applied to agriculture,
prophet.

1.Introduccién

Elcafé (Coffeaarabical.)se consideraunelementode consumofundamentalalolargo
delglobo (Gotteland & De Pablo, 2007). Su produccién conformaunode los principales
productos comercializados en el mercado mundial. Mas de 80 paises lo cultivan en sus
diferentes tipos, de los cuales poco mas de 50 son exportadores, con un ingreso anual
superioralos 15 milmillonesde délares. Eslafuente detrabajoamasde 20 millonesde
personas entodoel mundo (Pérez,etal.,2015; SADER, 2018).

La planta del cafeto llegé a Méxicoen 1796 en laregién de Coérdoba, Veracruz (Ortiz,
2018). Gracias a su topografia, altura, climas y suelos, en el pais se permite cultivar
variedades de café de excelente calidad,comolavariedad coffeaarabica. Actualmente,
en México se emplean mas de 500 mil productores de 15 entidades federativas y 480
municipios, para laindustria del café. Chiapas conforma el principal estado productor
(aportael 41.0%),seguidode Veracruzconel 24.0%y Pueblaconel 15.3%.El porcentaje
restante se distribuye en diferentes estados. En total, México se encuentraenel 11°
lugar mundial en cuanto ala producciéndel aromatico, con unaexportaciénde 28,000
toneladas anuales.Elcaférepresentael 0.66%del PIB agricolanacional,y representael
3.24%del total de lasuperficie cultivada de café organico en el mundo (SADER, 2018).

En los ultimos anos, el cambio climatico se considera uno de los principales factores
que afectaelrendimientode lacafeticultora. Los cambios meteorolégicos que ocurren
durante las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo pueden aumentar o reducir su
productividad, por los procesos fisiolégicos en la plantacion.
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Obtenerinformacionde lasdiferentes etapasdel desarrolloy el rendimientodel cultivo
permite monitorearlascondicionesy cuantificar el efectoque pudieragenerary asiprever
elcomportamientode su proceso productivo,conelfinde planificaryoptimizarelusode
los recursostécnicos,humanosy financieros haciapracticasde manejo mas sostenibles.

Enlazonacentral del estado de Veracruz existen alrededor de 85 mil cafetaleros que
cultivan aproximadamente 140 mil hectareas. A pesar de su relevancia (histérica,
econdmica,social,ambientaly cultural), el sector haestadoinmersoencrisis recurrentes,
provocadas por diversos factores, siendo uno de los principales, la epidemia de plagas
como la roya amarilla del café. Lo anterior, ha provocado un desinterés o incluso el
abandonodelasfincas,que poneen peligrolapermanenciadel cultivo (Ortiz,2018),sobre
todoenelsectordelos pequenos productores,quienesutilizantécnicas menosintensivas,
y massostenibles de manejodel cultivo: agroecosistemas de café bajosombra, los cuales
se han convertido en importantes nichos ecolégicos, gracias a todas las prestaciones
ambientales que los mismos ofrecen, i.e.,depositosde CO,, albergue de avesy multiples
especies,conservacionde suelo, etcétera.

Otrofactorquehasidodeterminanteeselcambioclimatico, el cual generaincertidumbre
durantelaproducciondelgrano.Lafaltade preparaciondelosinvolucrados,subajonivel
deorganizacion,elabandonoinstitucional,el escaso apoyo alainvestigacién, el bajouso
de tecnologias y lacombinacién con otras dindmicas sociales, politicas y econdmicas,
provocaque lasnuevas generaciones se vayanalejandodel cultivo,loquedesarrollauna
crisisenlaproduccionde café (Ortiz,2018).

Elpresenteestudiorealizaunanalisisde datosdefincas cafetalerasdel estadode Veracruz
proporcionados por el Observatoriode CafédelaUniversidad Veracruzana. El objetivo
fue analizar el efectode condiciones ambientales enlos cultivos,através de unmodelo
deprediccionbasadoenseriesdetiempo. Las variaciones meteorolégicas queinfluyen
eneldesarrollodel cultivo consideradassontemperaturay humedad relativa. Conellas,
seimplementaronfuncionesde correlacién,afinde conocer lascircunstanciasderiesgo
asociadas con el cultivo, especificamente de laroya, uno de los principales problemas
que afectalaproducciéndel aromatico.

Este trabajo esta organizado como sigue: en la seccién 1 se describe la problematica
relacionada con la roya amarilla del café como plaga, y como las series de tiempo de
variables climaticas han cobrado importancia para latoma de decisiones en el sector
agrario;enlaseccion 2sepresentaeltrabajorelacionado.Lapropuestaparaestablecer
unsemaforoderiesgo potencial deroyasedesarrollaenlaSeccion 3;enlaseccién4se
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muestranlosresultadosyestossediscutenenlasecciéon 5; finalmenteenlassecciones
6y 7sepresentan las conclusionesy trabajofuturo, respectivamente.

2.Planteamientodel problema

La planta de café puede ser danada por diversas plagas y enfermedades, las cuales
se ven favorecidas o inhibidas por condiciones climaticas especificas, determinadas
principalmente por latemperaturay humedadrelativa. Como consecuenciadel cambio
climatico, estas plagas podrianincrementar sudistribuciénenunintervalo altitudinal,
contagiando plantaciones aunnivel global (Toniuttiet al.,2018).

2.1Laroyadel café

Las enfermedades del café que han tenido unimpacto negativo, econdmico e historico
relevante sonvarias, entre las masimportantes es posible mencionar aquellas que son
derivadas de hongos como: i) la antracnosis (Colletotrichum coffeanum), que ocasiona
manchas necraéticasirregularesenhojas, floresy frutos, produciendosu caidaprematura;
ii) lamanchade hierro Cercospora coffeicola, la cual se puede identificar por lapresencia
de manchas necréticas circulares, desarrollo atrofiado de la planta que conduce auna
defoliacién prematura;iii) el ojo de gallo (Mycena citricolor ), que afecta principalmente
hojas y frutos originando su caida; y finalmente iv) la roya amarilla del café (Hemileia
vastatrix), la cual representa el patdgeno mas devastador de C. arabicay que hatenido
unmayor impacto econémico enlas tltimas décadas (Bromme, 2019; Silvaetal.,2006;
Burgiel & Muir,2010).

La roya amarilla del café causa lesiones cloréticas en la parte inferior de las hojas,
reduciendo el area fotosintética. En ataques severos puede ocurrir la defoliacion, lo
guellevaalamuertederamas,impactandodeformanegativaenelrendimiento,loque
ocasiona pérdidas econdmicas paralos agricultores,como sucediéo en Méxicoen 2013
(Avelinoetal.,2015). Al ser ocasionadas por hongos, todas estas enfermedades se ven
favorecidas por altosindices de humedad y temperatura.

El clima es un factor importante en la incidencia y severidad de las enfermedades.
Sin embargo, la tolerancia térmica de los hongos fitopatégenos es mas amplia que
lade C. ardbica, que se desarrolla entre 18 y 21°C (Ruiz et al., 2013); de modo que,
frecuentemente, los hongos fitopatdgenos resienten menos la variabilidad climatica
que los cafetos. De acuerdo con el Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) ydelaSecretariade Agriculturay Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pescay Alimentacion (SAGARPA), laroya puede llegar a presentar brotes de la
enfermedad cuando las condiciones climaticas son favorables. De esta manera con los
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datosregistrados, la royatiene un periodo de mayor incidencia en los meses de mayo,
junio, julio, agosto, septiembreyoctubre.

EnlaFigura1sepuede apreciar el ciclode las etapas fenoldgicas de la plantadel caféy
lainterseccién del desarrollo de laroyaenlos meses que se presentan. Se destaca que
laroyasedesarrolla principalmente en los meses de mayo a octubre, mientras que, en
los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre, la presenciade roya
disminuye de manera considerable, gracias a las condiciones climaticas desfavorables
paraeldesarrollodelaroya.

Deposicion Infeccidn Clorosis Liberacion de inoculo

Evento
Patogénesis

Germinacion Colonizacion

Periodo
Patogénesis

Periodo Latencla 17a25°C

Condiciones inacién 22 °C, sin radiacién solar,
mojado foliar de 7 h

Periodo Incubacidn 19226°C Periodo Generacidn 17a26°C

Favorables

Germinacion 1-5horas Periodo Latencia 26— 50 dias
Tiempo de

ocurrencia Periodo Incubacidn 17-42 dias Periodo Generacidn 26-62 dias

‘Germinacién Hoja nueva (0 = 20 dias) Periodo Latencia 30 - 60 dias
Hoja Periodo Incubacién 0-30dias Periodo Generacién 40 - 80 dias

Figura 1.Ciclobioldgico (patogénesis) de laroyadel cafeto (Hemileia
vastatrix) Créditos: Gabriela Calderon,2012. Enprensa.

Este proyecto abordala problematicaenfocada alaoptimizacion de los recursos, v.gr.,
aplicacién de productos quimicos y otros manejos empleados para la prevencién de
dafnos en los cultivos de café causados por el hongo Hemileia vastatrix o roya amarilla,
basadoenelanalisis de variables climaticas.

2.2Seriesde tiempo

Los fendmenos meteoroldgicos son cambios o alteraciones que ocurren de manera
natural,peroquetienenunimpactoenloscultivos. Por ejemplo,de acuerdoconunestudio
llevado a cabo por el Instituto del Medio Ambiente de la Universidad de Vermont, las
areas paralaproducciondel cafésereducirianentreun73%y 88% para 2050 (Infobae,
2017). En México, las entidades federativas Veracruz, Chiapas y Oaxaca han tenido
baja produccion, debido alos cambios meteorolégicos. En el estado de Veracruz se ha
disminuido el 30.8% respecto alacosechade afios anteriores (Pérezetal.,2015).
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Eneltrabajorealizadopor Gayyotros(2018) sereportaquelascondicionesambientales
son el principal factor para la produccién de café, y muestra como resultado que los
cambiosdelascondiciones meteorolégicas pueden causarunareducciénconsiderable
enelrendimientode cafetales.

Enlaactualidad, el desarrolloy lainnovacién tecnolégica facilitan una gran diversidad
de herramientas computacionales que permiten procesar y/o analizar variables para
implementar métodosinnovadores paraexponer posibles escenariosinvisiblesodificiles
de predecirde maneracotidiana.

Lasseriesde tiempo (ST) hansidoutilizadas como herramientas parasolventar latoma
de decisiones, pues con ellas se evalla el efecto de una politica sobre una variable,
sus cambios con el tiempo, y/o la distancia mediante un modelo estadistico de su
comportamiento,loque permite estimar susvaloresfuturosy asiaportar criterios que
contribuyanadisminuirlaincertidumbre (Liptak & Motis, 2017).

El objetivo general del proyecto fue el desarrollo de un modelo basado en ST que
permitiera, con base en un conjunto de indicadores y métricas de interés, monitorear
las circunstancias deriesgo parael cultivodel café.

3.Trabajorelacionado

Esdecrecienteinterés enlacomunidad cientificaabordar el problemade ladeteccion
tempranade plagas y enfermedades que puedan garantizar la seguridad alimentaria.
Multiples trabajos han analizado el impacto del cambio climatico en el desarrollo de
plagasyenfermedadesenlos cultivos (Eastburnetal.,2011; Newberryetal.,2016).

Con lapreocupacionde que el area de influencia de ciertas plagas y enfermedades de
importanciaecondmicaextiendansusrangos latitudinalesaunnivel global,se handirigido
multiples esfuerzosdeinvestigacion hacialaprediccionydespliegue de alertastempranas
deriesgos fitosanitarios que involucren enfermedades de cultivos.

Existendiversosenfoques paralaprediccion de enfermedadesy plagas enlos cultivos,
algunas basadas en percepcién remota (Kimet al., 2014; Cabreraet al., 2020; Wang &
Ma,2011); otrasenelanalisisde variables climaticas (Sannakkietal.,2013; Kaur &Kaur,
2018).

Estetrabajoadoptaeste dltimo enfoque, paraloqueutilizalatemperaturaylahumedad
relativa muestreadas en fincas cafetaleras a través de sensores in situ. Ademas, la
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propuestaanadealaestimacionun métodode alertabasadoenunsemaforoquereporta
elriesgodiferenciado por colores,seginel gradode estimaciéondelapresenciade este
enlosdatos analizados.

4.Modeladodel semaforodelaroyadel café

Para determinar si se presentan o no, las condiciones climaticas favorables para el
desarrollo de la roya, se analizaron los bancos de datos (BD) proporcionados por
Observacafé! enformato CSV y XLSX. Estos BD estan conformados por un total de 8
archivos, los cuales concentran las lecturas recopiladas por ocho estaciones climaticas
diferentes.

Cadaunade estas estaciones registra lecturas automaticas de sus sensores cada 15
minutos, percibiendovariablesdeinterés,v.gr.: temperatura, puntoderocio, radiacion
solar,direcciéndel vientoy humedadrelativa. El analisis de losdatos se realizd mediante
el lenguaje de programacion Python, por su amplia gama de médulos y bibliotecas de
proposito general de uso librey abierto.

4.1 Datosy preprocesamiento

Sellevé acabounaserie de acciones para curar los datos: renombrar variables usando
simbolos validos parala sintaxis de Python, rectificacion de formato de fecha, y otras
variables. Ademas,seidentificaronun maximode 3datosfaltantes paratodaslasvariables
encadabasededatos(considerandolecturas continuas cada 15 minutos). Paracompletar
esos datos faltantes se obtiene la mediana entre la lectura anterior y la posterior, en
todoslos casos.

Paraconstruirelmodelode prediccionde este estudioderiesgoderoya,serealizéuna
particiéndelas BD paraobtener conjuntosde pruebaPyentrenamiento E. Porlogeneral,
enmodelosdeprediccion, P correspondeal 80%y E al 20%, peroesimportante aclarar que
enestetrabajoseajustaronalossiguientes porcentajes: P corresponde al 3% mientras
que Pesequivalenteal 97%.Estose debe alanaturalezaestacional de losdatos.

Por ejemplo, dado un BD que contenga alrededor de 9 meses de registros, el 80% de
los datos de prediccién equivalen a casi 2 meses de registros; por lo que los registros
anuales impactan en la curva de prediccién, pues después de 20 dias esta se desvia
considerablemente (no hay datos que indiquen presenciade roya).

1 https://www.uv.mx/observacafe/
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Con el finde lograr un pronéstico con un buen nivel de confianza se planteo realizar
predicciones paraunasemana,estoequivale aproximadamente al 3% delosdatosenla
BD. Paraefectos practicos, lapredicciénderiesgodedesarrolloderoya,conunmargen
de 24 a48 horas ya es considerablemente util paralatoma de decisiones y manejo del
cultivode café.

4.2 Semaforodelaroyadel café

Conelfindeestimarelriesgo potencialdedesarrolloderoyaenlos BD bajo analisis, se
consideraronlosregistrosdonde losindicadores de temperatura(T) y humedad relativa
(HR) se encontrarondentrode los siguientesumbrales:

-25°T>=22°
-HR>=95%

Posteriormente, para determinar el color del semaforo de riesgo se mide el tiempo D
duranteel cual se mantienen estas condiciones (1 horaequivale a4 registros consecutivos
en la ST). Los niveles de riesgo se definen en la siguiente funcidon de decision para el
semaforo,dondeel colorrojoindicaunmayorriesgoy el verde,un menor riesgo:

Tiempo D Semaforo
D>=5h rojo
D>=4hyD<5h ambar
D>=3hyD<2h amarillo
D<=2h verde

5.Pruebasyresultados

5.1 Descripcionde los experimentos

ParaobtenerlasestimacionesdelaroyaenlosBDutilizados,se aplicoelmodelo PROPHET.
Comopasoprevioalaexperimentacionyenarasdecomparar suefectividad,se comparé
con otros modelos de ST: AUTORIMA y SARIMAX. Tras realizar esta comparacion, se

encontré que PROPHET brinda los mejores resultados. En la siguiente subseccion se
amplialacomparacionentrelos tres modelos.

5.2 Comparacionde modelos
Paralaobtenciondelos pronésticos se emplearonlos modelos AUTORIMA, SARIMAXy
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PROPHET.Este ultimose aplicoen 2 versiones, laprimeraconlaconfiguracionestandar
(PROPHET); la segunda (PROPHET ), corresponde a un ajuste de los pardmetros para
adaptarse alatemporalidad necesariaenlaobservacionde presenciadelaroya.

AUTORIMA se utilizé conlos parametros 2,1, 3 parap, g,d,respectivamente. Entantoque
SARIMAX se utilizé conunorden 2, 1,4y unordenestacional de (0,0, 0, 1). Finalmente,
PROPHET se aplicé con 306 periodos y PROPHETa orientado a obtener prondsticos, a
unafrecuenciade 15 minutosa 672 periodos,conun nivel de conflanzadel 95 %.

Estoequivale acontar aproximadamente con unasemanade proyeccion, que se ajusta
alaescalade tiempo necesaria para verificar la presenciade laroya. EnlaFigura 2 se
muestran los resultados obtenidos con los tres modelos en el prondsticode T con la
BD1.ComosepuedeverenlaFigura2, PROPHET correspondientealalineaverdeesel
modelo que mejor se comportafrenteaP.

EnlaTabla1seobservanlasraicescuadradasdel error cuadratico medio delos modelos
(RMSE). De estaforma, se utiliz6 PROPHET _ paraestimarlapresenciaderoyaenlasBD
disponibles. Acontinuacién,se muestranlosresultados obtenidos conalgunosdeellos
paralasvariables Ty HR; por espacio,soéloseincluyenlosBD 1y 8,quesonlosquetienen
elmenory el mayor tamano, respectivamente.

FMSE Lutcarima 5.185785354638075
RMSE SARIMAX 3.345715131697017
RMSE Frophetl 6.6250126876610246
RMSE Prophet (ajustado) : 2.8225600849465

Tabla 1. Error cuadratico de los modelos comparados (RMSE)

. Comparison
— e
: e e — Vi
. e \ N " A i S
“ T m — i e
_F:: '___3"‘*-—:_—__ L f— S __"T_./_'— -
€ e B - '—/ sl et - s

100 Fropheticonfigurado)
—— Prophet
Teat

e L a8 a® Y @ o

Figura2.Resultados de lacomparaciénde modelos ARIMA, SARIMAX, PROPHET y
PROPHET (configurado) parael BD1enlaestimaciondeT.
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Los resultados obtenidos a partir del BD1 se muestran en la Figura 3, se grafican las
estimacionesparaTyHR,enel BD1,respectivamente.Se muestraconnegrolosregistros
totales[21,716]correspondientes al lapso completodel afio 2020. Inicio: 2020-03-12
13:00:00. Final: 2020-10-24 16:15:00. En azul fuerte se muestra la predicciéon conun
95 % nivel de confianza, mientras que el color azul claro indica una prediccién con un
margendel 5 %deerror.

Los resultados obtenidos a partir del BD8 se muestran en la Figura 4, se grafican las
estimacionespara Ty HRenel BD8.Se muestraconnegro losregistrostotales[10,192]
correspondiente allapso completodelosanos2018,2019,2020y 2021.

Inicio: 2018-07-1011:00:00.Final: 2021-02-04 12:15:00.En azul fuerte se muestrala
prediccionconun 95 % de nivel de confianza, mientras que el color azul claroindicauna
prediccionconunmargendel 5%deerror.

Unresumengeneraldelosresultadosdelaaplicacion del semaforoalas 8 BD se puede
ver enlaTabla2.EnlacolumnaAlertas se muestranlos casos cuando se tienen valores
activos tras aplicar el semaforo alos datos. Para explicar mejor el comportamiento de
lasalertas,enlaTabla 3se muestraunaorganizacionde lasalertas por mesdeincidencia
paraaquellas BD quelas presentaron.

Finalmente,enlaTabla4seilustralaaplicacioncompletadelafunciénsemaforoal BD8, el
mas procliveaarrojar alertasderoya. Las categorizacionesdelasalertas correspondena
losindicadoresderoya,cuyaincidenciasedabajolassiguientes condiciones:temperatura
(T)de 22-25°C conunahumedadrelativa (HR) de 95% en adelante.

Figura 3.Estimacionde TyHRenelBD1

!
{4

T T T
2020-03 2020-04 2020-05 2020-06 202007 2020-08 02009 20Z0-10 2020-11
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120

b.i]
202003 2020-04 2020-05 2020-06 2020-07 2020-08 2020-09 2020-10 2020-11
ds

Humedad Relativa

Ademasdelasvariablesde Ty HR,también existen rangos definidos de tiempo.

Deestaforma, paracategorizarunalecturacomoalertayasignarle uncolor de seméaforo,
seconsideraque 5 horasde condicionesde roya(equivalente a20registros consecutivos
delecturasconestas condiciones),correspondenaunaalertaroja; 4 horasde condiciones
de roya (16 registros consecutivos), representan una alerta ambar; para 3 horas (12
registros consecutivos) corresponden aunaalertaamarilla.

Por ultimo, masde 1 horay un maximo de 2 horas de condiciones climaticas definidas
paraeldesarrollodelaroya(4 a8registros consecutivos),denotanunaalertaverde.

6.Discusion

El proyecto aqui presentado muestra la aplicacion de modelos de ST, en particular
PROPHET paralaestimacionde condicionesfavorables paralaaparicionderoyausando
datosreales.

Enlosresultadosobtenidos (ver Tablas 2y 3) se puede apreciar que el modelo estimado
encuentraalertasenlosdatos.Encontrapartedelosdatos con presenciade condiciones
deroya,sepuede verificarenlaTabla2 quelosdatoscontenidosenBD2,BD4,BD5yBD6
nocuentanconalertas, mientrasqueBD1,BD3,BD7yBD8si.

Tambiénse puede apreciar que,entrelos BD conalertas, el que cuentacon menosalertas
esBD1con8alertasmientrasque paraBD8cuentacon 69 alertas.Estosedebeaque BD1
tienemenosdeunanoderegistros, mientrasque DB8 cuentaconmayor nimerodeellos.

Nuevos retos para la promocion de la sostenibilidad desde la administracion en las organizaciones

230



F-1

15

10

120

100

Semaforo para estimar el riesgo de roya en cafetales

Figura4.Estimacionde TyHRenelBD8

2020-01 2020-03 202‘0-05 2020-07 2020-09 2020-11 2021-01 2021-03
ds

Temperatura

2020-01 2020-03 2020-05 2020-07 2020-09 2020-11 202‘1-0]. ZOZi-DB
ds

Humedad Relativa

De estaforma,laTabla 3,donde se muestraunresumenderegistrosy anos contenidos
en cada BD, permite ver aquellas BD con menos alertas con de las que poseen menos
datosdebidoalanaturalezaestacional de las condiciones de laroyadel cafeto.

Los resultados obtenidos son congruentes con la fenologia de la roya, pues el riesgo
del desarrollo del hongo causante de esta se debe a condiciones climaticas favorables
gue sélo se presenta en los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembrey octubre,
mientrasqueenlos mesesdeenero,febrero,marzo, abril,noviembreydiciembredichas
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condicionesdisminuyen, por lo que en el experimento no se encontraron alertasenlos
meses correspondientes.

Tabla 2. Resultados de laaplicaciéndel semaforodelaroyaenlos8 BD

ED

EDL
BDZ
BD32
BD4
BDS
BD&
BD7

ELA

Rlertas

Tabla 3. Alertas por cada BD por mesdeincidencia

Riesgo de roya

Banco de Datos BD1 BD 3 BD7 BDES

Afios registrados [2020] [2020,2021] [2019,2020, [2018,2018,

[1]
[2]
[3]
[4]1
[5]
[6]1
[71
[81
9]
[10]
[11]
[12]

Enero
febrero
Marzo
Abril
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Junio
Julio
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Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Total
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69

Tabla4.Categoriasde coloresresultantes de aplicar el semaforodelaroyaal BD8

DB8

i Total, de
Alertas!

69

Finca Guadalupe Estac HOBO Datos

Anos registrados Semafor Total Coincidencias
o
[2018,201%,202 2018 201 | 202 202
0,2021] 9 0 1
bar 4 0 4 0 0
Amarillo 14 2 12 0 0

Verde 50 9 32 9 0

Total 69 1 49 9 0
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7.Conclusiones

Este proyectoimplementaunmodelobasadoenST que permitid,apartirdeunconjuntode
indicadoresy métricasdeinterés, monitorear lascircunstanciasderiesgo parael cultivo
delcafé.Requiriédeun preprocesamientodelosdatosobtenidosinsituy proporcionados
por Observacafé,provenientesde fincassituadasenelestadode Veracruz. Conlos datos
preprocesados se selecciond un modelo PROPHET; posteriormente, se buscé lamejor
configuracionde parametros del mismo PROPHETa, pararealizar unaprediccionconel
mejor nivel de confianza. Finalmente, se aplicé unafuncidonde etiquetado tipo semaforo
alas predicciones para determinar si se encontraba algiin riesgo de royay en su caso
permitir al productor tomar las medidas mas sostenibles de manejo correspondiente
paralaprevenciondelaroya,detalmaneraquelosrecursosseanoptimizados,v.gr.: evitar
realizar aplicaciones de productos de precios considerables en momentos innecesarios.

8.Trabajos futuros

El desarrollo del prototipo para el monitoreo de riesgos en tiempo real para el cultivo
de café, se encuentraenfase de construccion. Se tiene previsto que en poco tiempo se
encuentredisponibleenlinea. Enconsecuencia,se encuentranareasde mejoraytrabajos
afuturo,comoselistaacontinuacion:

e Utilizar otros modelos de ST para realizar las estimaciones y probar distintos
algoritmosde prediccion.

e Mejorarlaestimaciéndelosindicadoresdeincidenciadelaroya, paracasossituados

otomandoencuentacondiciones meteoroldgicas particulares de cadazona.

Habilitar laherramientaparatrabajar conlecturasdesensoresinsituentiemporeal.

Almacenar los modelos yaentrenados para aplicarlos aotros datos

Visualizacion del comportamientodelos resultados de las predicciones.

Aumentar lainformacion del dominio para considerar mas datos agronémicos que

pudieran beneficiar laestimacién de laincidenciaderoyaen cafetales.
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