ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/361924859

Plataforma IXIM para el andlisis de multirriesgo
agroclimatico

Chapter - July 2021

CITATIONS
0
2 authors:
Gabriel Origel Vicente Torres
Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM) Academia Nacional de Investigacion Y Desarrollo
23 PUBLICATIONS 52 CITATIONS 51 PUBLICATIONS 402 CITATIONS

SEE PROFILE SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Project GEOTERMIA EN MEXICO Y AMERICA LATINA View project

poject  Mountain ecosystems in Mexico: ecosystem services and climate change View project

All content following this page was uploaded by Gabriel Origel on 12 July 2022.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/361924859_Plataforma_IXIM_para_el_analisis_de_multirriesgo_agroclimatico?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/361924859_Plataforma_IXIM_para_el_analisis_de_multirriesgo_agroclimatico?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/GEOTERMIA-EN-MEXICO-Y-AMERICA-LATINA?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Mountain-ecosystems-in-Mexico-ecosystem-services-and-climate-change?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Origel?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Origel?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidad-Autonoma-del-Estado-de-Mexico-UAEM?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Origel?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Vicente-Torres-6?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Vicente-Torres-6?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Academia_Nacional_de_Investigacion_Y_Desarrollo?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Vicente-Torres-6?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Origel?enrichId=rgreq-8f4cc0ad3820bcf90a656b87577fb008-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM2MTkyNDg1OTtBUzoxMTc2OTMzMTEwOTM5NjU0QDE2NTc2MTQxMjg5OTA%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

CIENCIAS SOCIALES

Gestion de desastres asociados a
fenémenos hidrometeorolégicos
y climaticos en sistemas
socio-ecolégicos

Julio Cesar Morales Herndndez
Enrique Gonzilez Sosa

Carlos Manuel Welsh Rodriguez

Oscar Frausto Martinez

L]




- CONACYT
- Registro Nacional de Instituciones
y Empresas Cientificas y Tecnolégicas
EDTOREs  SHAYE . Registro: 1900555

Gestion de desastres asociados a fenémenos hidrometeorolégicos y climdticos en sistemas socio-ecolégicos

© Julio Cesar Morales Herndndez
© Enrique Gonzilez Sosa

© Carlos Manuel Welsh Rodriguez
© Oscar Frausto Martinez

Direccién del Proyecto
Eduardo Licea Sénchez
Esther Castillo Aguilar
José Eduardo Salinas de la Luz

Arte

Paulina Cordero Mote

Vanesa Alejandra Vizquez Fuentes
Livia Rocco Sarmina

Formacién de Interiores
Paulina Cordero Mote

1a. edicién

© 2021 Fernando de Haro y Omar Fuentes
ISBN 978-607-437-561-9

D.R. © CLAVE Editorial

Paseo de Tamarindos 400 B, Suite 109.

Col. Bosques de las Lomas, Ciudad de México, México. C.P. 05120
Tel. 52 (55) 5258 0279/80/81

ame@ameditores.mx

ecastillo@ameditores.mx

www.ameditores.com

Las opiniones y puntos de vista expresados en la presente obra, son responsabilidad tnica y exclusiva de su
autor y no necesariamente representan las posiciones u opiniones de la editorial, y las de sus integrantes.

Ninguna parte de este libro puede ser reproducida, archivada o transmitida en forma alguna o mediante
cualquier sistema, ya sea electrénico, mecdnico o de fotorreproduccion, sin la previa autorizacién de los

editores.

Elaborado en México.



Capitulo VIII
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Resumen

La agricultura es vulnerable a los impactos de la variabilidad climdtica y el cambio climético
por ser dependiente de condiciones atmosféricas, situacién que origina afectaciones que pue-
den amenazar la seguridad alimentaria. Los desastres asociados a eventos hidrometeorolgi-
cos extremos pueden afectar los cultivos, reducir la produccién agricola, dafiar infraestructuras
agroalimentarias, asi como afectar bienes e insumos agricolas. Por lo anterior, y como estrategia
para mitigar tales impactos, se promueve el uso de informacién agroclimatica oportuna a través
de la vigilancia de cultivos, accién clave para mantener la produccién agricola, ya que permite
detectar déficits a corto plazo y coadyuva en el desarrollo rural a largo plazo. Para la vigilancia se
utilizan programas de cémputo habilitados en Sistemas de Alerta Temprana Agroalimentarios
(SATA). La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
desarroll6 la “Plataforma de Andlisis Multirriesgo Agroclimatico (IXIM)”, un programa com-
putacional para analizar cultivos en riesgo asociado a huracanes, inundaciones, heladas, graniza-
das y ondas de calor. Esta plataforma fue transferida a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (SADER) en México para proceder a su implementacién operativa. El objetivo de este
capitulo es difundir la estructura y operacién de IXIM para promover su uso, retroalimentacién
y posibles mejoras. Entre las principales ventajas de IXIM estin: contar con un potente y muy
rapido médulo de interpolacién de datos de estaciones meteorolégicas que funciona con una
malla de referencia e incluye técnicas basadas en una co-variable asistente predictora; calcular

en forma automatica el balance hidrico del suelo agricola propuesto por la FAO; producir datos
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compatibles con Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG); generar prondsticos meteorolégi-
cos por asimilacién de datos; detectar en automitico eventos extremos y dreas de afectacién por
andlisis multirriesgo en zonas agricolas; contar con bases de datos agroclimaticas: valores um-
brales criticos por cultivo y etapa de desarrollo, fenologia, coeficientes de cultivo, asi como car-
tografia nacional de cultivos basicos (maiz, frijol, trigo y sorgo). Como resultado, IXIM realiza
la deteccién temprana de dreas agricolas con riesgo de afectacién segin su sensibilidad y etapa
de desarrollo. Finalmente, y debido a que IXIM exporta estadisticas, mapas y variables raster,

se espera que contribuya también al andlisis meteorolégico convencional en otras aplicaciones.
Introducciéon

Las afectaciones en el sector agricola por desastres asociados a eventos hidrome-
teorolégicos extremos pueden llegar a representar un riesgo para la seguridad ali-
mentaria. Las sequias, ondas de calor, inundaciones, huracanes, heladas y granizadas
pueden disminuir significativamente la disponibilidad de alimentos al destruir la
produccién del sector primario, dafar las infraestructuras para el procesamiento de
los alimentos, afectar los bienes e insumos requeridos y la capacidad productiva de
los agricultores. Como consecuencia, se provoca inestabilidad en los precios de los
alimentos, se desestabilizan los mercados, se origina un entorno que afecta a los sis-
temas de comercializacién agricola, asi como al suministro y consumo de alimentos.
De igual forma, los eventos hidrometeorolégicos extremos reducen los ingresos y
obligan a los agricultores a emplear sus ahorros deteriorando los medios de vida,
situacién que se refleja en una mayor vulnerabilidad para diversas comunidades.

Asimismo, las pautas estacionales de la produccién agricola se relacionan con
el ciclo biolégico de cada cultivo, por lo que depende de factores climdticos y
de las caracteristicas fisicas del medio ambiente como temperatura, exposicién a
horas luz y disponibilidad de agua para las plantas. Esta complejidad, junto con
los desafios anadidos por el crecimiento de la poblacién, la degradacién del medio
ambiente y el cambio climético, aumentan las necesidades de informacién agro-
climatica en forma oportuna (Rembold ez 4/, 2019). Por esta razén, la vigilancia
agricola y el seguimiento de los cultivos constituyen acciones clave para la produc-
cién agricola y la seguridad alimentaria. Se estima que, en mds de cien paises, estas
actividades se realizan a través de los SATA (Fritz ez al., 2019), ya que la vigilancia
agricola permite detectar los déficits a corto plazo en la produccién de cultivos
asociados con la variabilidad del clima, pero también facilita el desarrollo rural a
largo plazo, especialmente en zonas afectadas por alto riesgo de inseguridad ali-
mentaria (Rembold ez al, 2019).

Como estrategia global, en 2015 la Organizacién de las Naciones Unidas

(ONU), en el marco de la Agenda 2030 establecié los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS), que constituyen las lineas de accién para acabar con la pobreza,
proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el
mundo (ONU, 2020).

El segundo objetivo ODS, denominado “Hambre cero” implica una modifi-
cacién profunda en el sistema agroalimentario mundial que permita alimentar a
mis de 820 millones de personas que padecen hambre y a la poblacién creciente.
Adicionalmente, el décimo tercer objetivo ODS “Accién por el clima”busca abor-
dar la emergencia climitica, a través de un conjunto de medidas que permitan
salvar vidas y medios de subsistencia. Entre sus metas principales se encuentra el
fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacién a los riesgos relacionados con
el clima y los desastres naturales en todos los paises.

Este contexto orienta a la FAO, como organizacién de la ONU, a hacer frente
a la problematica y alinearse a los ODS. Por ello, realiza un seguimiento de la
evolucién de eventos hidrometeorolégicos extremos y facilita alerta temprana, asi
como advertencias sobre sus posibles impactos en la agricultura y la seguridad
alimentaria. Como antecedentes, la FAO ha colaborado con modelos de cultivos,
herramientas de cémputo y algoritmos, destacan entre estos los siguientes:

«  Sistema del Indice de Estrés Agricola (ASIS), programa computacional dedi-
cado al monitoreo del estrés y la sequia agricolas a partir de imdgenes satelita-
les a nivel global (FAO, 2016; Van Hoolst ez a/., 2016) y con versién especial
para ciertos paises como México, en los que se ha mejorado la cartografia de
los cultivos y la informacién fenolégica.

+ AgroMetShell (AMS), programa informatico elaborado para la previsién del
rendimiento de los cultivos (Hoefsloot, 2006).

* Algoritmo Satellite Enhanced Data Interpolation (SEDI), el cual realiza inter-
polacién asistida a partir de la alta correlacién de una variable rdster conocida,
con otra de menor cantidad, de datos medidos para mejorar la distribucién
espacial de los datos estimados (Hoefsloot, s/f).

+ Sistema de Modelos para evaluar los Impactos Agricolas ante el Cambio Cli-
mitico (MOSAICC), sistema de modelizacién basado en la web que permite
evaluar los efectos del cambio climdtico, integrar la informacién cientifica en
el disefio de los proyectos de desarrollo agricola y adoptar decisiones econémi-
cas, asi como elaborar politicas publicas (FAO, 2015).

El desarrollo de la “Plataforma de Andlisis Multirriesgo Agroclimatico IXIM”
constituye un producto realizado en el marco del proyecto UTF/MEX/142, ti-
tulado: “Informacién Agro-climatolégica y Certificacién de Almacenamiento”,

firmado por la FAO vy el gobierno de México a través de la SADER. Entre los
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propdsitos de este proyecto se incluye acompafiamiento técnico y transferencia
geo-tecnoldgica para el monitoreo agroclimitico, en particular para la implemen-
tacién de un SATA a través de herramientas computacionales que coadyuven en
la toma de decisiones en materia de seguridad alimentaria.

Para la programacién de IXIM, la FAO defini6 las especificaciones técnicas
y convocé a una licitacién, en la que resulté favorecida la Academia Nacional de
Investigacién y Desarrollo (ANIDE), asociacién civil de investigacion cientifica
aplicada que cuenta con certificacién ISO 9001:2008 y esta incluida en el Regis-
tro Nacional de Instituciones y Empresas Cientificas y Tecnoldgicas (RENIE-
CyT) del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACY'T).

Durante el desarrollo computacional se acordé utilizar para la nueva Platafor-
ma de Andlisis de Multirriesgo Agro-Climatico el término IXIM, que significa
maiz en diferentes lenguas del sureste de México, entre ellas chontal, tojolabal,
tzotzil, lacandén y maya. Lo anterior, con el propésito de destacar la diversidad
genética del principal cultivo de México, asi como para honrar la interculturalidad
vinculada a las actividades agricolas.

Objetivo

Difundir la estructura y operacion preliminar de la Plataforma de Andlisis Mul-
tirriesgo Agroclimatico IXIM para promover su uso, retroalimentacién y posibles
mejoras, principalmente en la implementacién de un SATA, asi como para exten-
der su funcionalidad y aplicaciones en préximas versiones.

Modelo hidrico aplicado

El desarrollo computacional de IXIM se basa en el modelo de la FAO de balan-
ce hidrico de suelos para cultivos especificos (CSWB, por sus siglas en inglés),
también llamado WABAL (Frere y Popov, 1986) o modelo hidrico de la FAO,
el cual es balance hidrico entre el suelo, el agua y los requisitos de la planta, que
es utilizado para evaluar el impacto de las condiciones climdticas en los cultivos
(Rojas, e al., 2005). Los resultados del modelo hidrico de la FAO se producen
cada 10 dias, por lo que cubren las diversas etapas de desarrollo de los cultivos
y permiten el cilculo de variables, tales como exceso de agua en el suelo, eva-
potranspiracién real y déficit de agua durante las fases fenolégicas del cultivo
(desarrollo, floracién y maduracion).

Este modelo es especifico para cada cultivo y permite producir variables de
mayor relevancia, entre ellas el Indice de Satisfaccion de Requerimiento de Agua
(WRSI) en el momento del seguimiento y al final del periodo vegetativo, y la
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Evapotranspiracién real (ETa). Ademds, se desempefia especialmente bien en
areas donde el agua es el principal factor limitante en el desarrollo de los cultivos.
Como entrada requiere datos meteorolégicos en tiempo cuasi real, en especial
de la precipitacién y de la Evapotranspiracién Potencial (PET), obtenidos de esta-
ciones meteoroldgicas con informacién disponible no mayor de 10 dias de retraso.

La ecuacién de balance hidrico para la vegetacion es:
Wt = Wt-1 + R — ETa — (r+1)

Donde: Wt es la cantidad de agua almacenada en el suelo en el momento t; Wt-1
es la cantidad de agua almacenada en el suelo al final del periodo anterior (t-1); R
es la precipitacién acumulada durante la decena o el periodo t; ETa es la evapo-
transpiracion real en el tiempo del periodo t; r representa las pérdidas de agua de-
bidas a la escorrentia en el tiempo del periodo t; i representa las pérdidas de agua
debidas a la percolacién profunda en el tiempo del periodo t (Rojas, ez al., 2005).

De la ecuacién de balance anterior se derivan dos pardmetros importantes
relacionados con el crecimiento de los cultivos: la Eta, ya descrita, y el Indice de
Satisfaccién de Requerimiento de Agua (WRSI). La ETa tiene que ver funda-
mentalmente con la energia radiativa solar que influye de forma significativa en el
rendimiento de los cultivos. Por su parte, el WRSI se utiliza para evaluar la canti-
dad de agua recibida por el cultivo durante cualquier momento de la temporada.
Habitualmente el WRSI es utilizado para definir el rendimiento de un cultivo de
manera cualitativa; es decir, asignando las categorias: bueno, medio y pobre, o en
cifras relativas (por ciento de un valor 6ptimo). Cuando el WRSI es igual a 100,
indica que no hay estrés hidrico y que la cosecha es buena, mientras que un valor
de WRSI de 50 corresponde a un estrés hidrico de agua severo que provoca un
rendimiento deficiente de las cosechas. La estimacién de la evapotranspiracién
real (ETa) se realiza de acuerdo con el cilculo aplicado en el programa Agro-
met-Shell (Hoefsloot, 2006).

IXIM incluye un modelo para estimar la evapotranspiracién de referencia en
diferentes resoluciones temporales, siguiendo las pautas sobre la evapotranspira-
cién de cultivos (Allen ef al, 1998).

El balance hidrico de la FAO proporciona un indicador de "alerta temprana”
de gran utilidad ante la reduccién del rendimiento debido al estrés hidrico. Adi-
cionalmente, IXIM evalua otras variables climdticas durante el tiempo especifico
del ciclo de cultivo, las cuales podrian afectar el rendimiento y la produccién.
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Arquitectura computacional y componentes

IXIM es una aplicacién computacional, la cual permite analizar datos meteorolégi-
cos nacionales que se almacenan en la nube. De igual forma, requiere de un médulo
de pronéstico y perspectiva climdticos que se instala en Linux (Ubuntu) (figura 1).

Figura 1. Diagrama de flujo simplificado de la arquitectura computacional del programa
IXIM con énfasis en su funcionalidad

Informacién
meteololdgica
24h
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(CHIRPS IMERG)
:r:‘v:: :8 SEDI/Cokriging Balance Hidrico
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Fuente: Origel-Gutiérrez, 2020.

Usuarios y personal

IXIM tiene como usuarios principales a técnicos en agrometeorologia, agricultu-
ra,y meteorologia, que a la vez son proveedores de informacién agroclimdtica y de
mercados agroalimentarios, asi como el personal que colabora en el entorno de un
SATA. Otros usuarios potenciales son funcionarios, organismos internacionales
y agencias de ayuda humanitaria. El perfil profesional comprende especialistas en
Ciencias Atmosféricas, Ciencias de la Tierra, Agronomia, Geografia, Sistemas
Computacionales, Informitica y computacién, Ingenieria y Economia agricola,
entre otras disciplinas.

Hardware

IXIM estd programado como sistema para computadoras con Windows 10. La
capacidad de procesamiento depende del tamafio del pais o region. Se recomienda
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su instalacion en equipos con una configuracién minima de un procesador Intel
i7,16 GB de RAM y 2 TB en disco duro. Es preferible contar con un disco de
estado sélido para el arranque. De igual forma, se recomienda una tarjeta de video
tipo NVIDIA de 2 GB o superior. También se debe considerar que IXIM requie-
re conexién a internet de banda ancha para comunicarse con el servidor de bases
de datos, que residird en servicios en la nube o en la red de la institucién.

Software

IXIM se desarrollé en C++ y C#, ademds utiliza librerias como GDAL para su
instalacién en equipos con sistema operativo Windows 10, tiene una interfaz gra-
fica amigable con diferentes secciones para la interaccién, procesamiento y visua-

lizacién (figura 2).

Figura 2. Interfaz grifica y logotipo de la Plataforma Multirriesgo Agroclimdtico IXIM

Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente, IXIM requiere de un médulo de pronéstico meteorolégico, el
cual se instala en Linux (Ubuntu), asi como de un servidor de bases de datos en la
nube, el cual compila y procesa los datos de las estaciones meteorolégicas. Tanto el
servidor de bases de datos, como el médulo de pronéstico climatico pueden residir
en el mismo equipo y contratarse con algin proveedor de servicios en la nube.

Datos espaciales

IXIM simplifica la complejidad del territorio y sus datos (agricolas, geogréficos y

meteoroldgicos) en un modelo espacial réster, una estructura matricial a la que se
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asocia un valor para cada celda, el cual puede ser continuo o discreto, de acuerdo
con el tipo de variable. Se utilizan archivos binarios IMG acompafiados con ar-
chivos ASCII (HDR), que corresponden a los encabezados utilizados en el siste-
ma ENVI. La base de datos requerida se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de entrada para IXIM*

Clave Dato Descripcién Fuente Formato
MCG | Estaciones Base de datos con las variables PAIS XLS
meteorologicas | medidas.
automaticas
GMX | Malla nacional Poligonos de celdas regulares FAO SHP
(~1 km?) equidistantes a 0.0089285714 grados
(~1 km) en coordenadas geogrificas.
Uso: estandarizar todos los archivos
para referirlos a esta malla nacional.
COU/ | Limites Poligonos vectoriales y mdscara raster PAIS SHP e
STA/ | administrativos: | de limites: pais, estados y municipios. IMG+HDR
MUN | pais, estados,
municipios
MSK | Miscaras raster | Mascaras raster de cobertura por PAIS IMG+
para cada cultivo | cultivo y ciclo. El umbral minimo de HDR
y para cada superficie por pixel es de 10% del pixel a partir
campafia agricola | con cobertura agricola. poligono
ESRI SHP
WHC | Capacidad de Rister de valores de capacidad de PAIS/ GeoTIFF
almacenamiento | almacenamiento de agua en el suelo GLOBAL | /IMG +
de agua™ para disponibilidad de las plantas. HDR
MAC | Fenologia Tabla con las fechas de siembra y PAIS CSsv
Calendario cosecha por cultivo desagregadas a
agricola nivel municipal para cada cultivo.
municipal por
ciclo
THR | Valores umbrales | Tabla con valores umbrales de acuerdo FAO/ CSvV
por fenologia del | con la fenologia de cada cultivo, PAIS
cultivo informacién que puede editarse y
adaptarse por el usuario.

*Fuente: elaboracién propia a partir de Origel-Gutiérrez 2020./ ** Se recomienda generar esta capa de
informacién por medio de una metodologia basada en datos de textura de perfiles de suelos
(Torres y Montilla, 2020; Klocke y Hergert, 1990).

172 | CAPITULO VIII



Normas geoespaciales

IXIM es una herramienta de la FAO, por lo que se espera implementarla en diver-
sos paises, trabaja a partir de una base de datos espaciales raster con coordenadas
geogrificas y datum WGS84. La resolucion espacial es 0.0089 grados decimales,
distancia que es variable en funcién de la latitud y fue establecida para ser con-
sistente con la resolucién y malla de datos del sistema ASIS (FAO, 2016; Van
Hoolst, 2016), plataforma ya implementada en los SATA de varios paises, por lo

que ambos son complementarios.
Funcionalidad

La versién 1 de IXIM tiene las siguientes funciones: importacién de datos de es-
taciones meteoroldgicas automaticas (EMAS) en el formato XLS, o equivalente,
con misma estructura para su integracion en una base de datos instalada en servi-
cios en nube; lectura directa de variables asistentes en formato raster (IMG+hdr
y GeoTIFF); integracién de tablas de fenologia (CVS); exportacion de estadisti-
cas (CVS); interpolacién a una malla rister de referencia por algoritmos kriging,
cokriging y SEDI (Hoefsloot, 2016); cilculo de la correlacién estadistica entre la
variable a estimar y la predictora; enmascaramiento automatico de la interpola-
cién segun las mascaras de cultivos por ciclo agricola; cédlculo raster del modelo
de balance hidrico de la FAO (Popov y Frere, 1986; Rojas ez al., 2005), andlisis de
multirriesgo hidrometeorolégico por eventos extremos; edicién de valores umbra-
les de riesgo para las diferentes variables; prondstico y perspectiva meteorolégica;
exportacién de reportes en tablas CSV por unidad administrativa; elaboracién de
mapas; asi como exportacion de variables raster (GEOTIFF).

La generacién de prondsticos a corto plazo se realiza en un médulo especifico
en Ubuntu, el cual se ejecuta automaticamente en lenguaje Bourne-again shell
(bash). Este anilisis permite evaluar el riesgo por ocurrencia de eventos hidro-
meteorolégicos a 24, 48, 72 y 96 horas, por cultivo y etapas fenoldgicas. Este
prondstico se obtiene a partir de modelos numéricos del tiempo meteorolégico,
los datos de entrada se generan en el sistema FV3-GFS (https://www.gfdl.noaa.
gov/tv3/), un modelo que ofrece salidas de pronéstico a nivel global con resolu-
cién espacial de 27.5 km y periodicidad de hasta cuatro veces al dia. Posterior-
mente, se ejecuta un downscaling con el modelo WREV4.0 para obtener archivos
de 16 km de resolucion, los cuales son remuestreados con GDAL por el método
del vecino mds cercano a 1 km para ser compatibles con la malla de referencia
nacional. En la configuracién de IXIM el anilisis concatenado de prondéstico a
corto plazo se realiza automdticamente a las 00:00 y 12:00 horas zuld. Las varia-
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bles utilizadas son precipitacion acumulada (figuras 3 y 4), temperatura méxima,

temperatura minima, temperatura promedio a 2 metros, velocidad y direccién del
viento (10 m), asi como nieve y hielo.

Figura 3. Salida cartografica del médulo de pronéstico del tiempo (a) y visualizacién
en la interfaz de IXIM (b). Ambas imdgenes muestran el pronéstico a 96 horas de la
precipitacién en mm. El andlisis fue realizado el 30 de septiembre de 2020, adelantando
informaciéon meteoroldgica sobre las altas precipitaciones presentadas el 3 de octubre

en Tabasco y Chiapas

WRF-ARW Pronéstico de Lluvia acumulada en 96 horas (mm)
Local: 2020-10-03-19-CDT

T T e —
10 20 s 100 150 200 300

Fuente: elaboracién propia con datos procesados por ANIDE.

Figura 4. Nota periodistica de alerta sobre inundaciones en Tabasco y Chiapas,
asociadas a lluvias del frente frio 4, la tormenta tropical “Gamma”y el desfogue de Presa
Peiitas en el alto Grijalva, situaciéon que provoca afectaciones en rancherias, zonas
pobladas y campos de cultivo
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Alertan por inundaci en Chiapas y
Tabascoj; activan albergues temporales

Fuente: INFOBAE (www.infobae.com).
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Por otra parte, la perspectiva climdtica (subestacional) en IXIM corresponde a
periodos de decenas para 10,20 y 30 dias. El modelo CFSv2 (Climate Forecast Sys-
tem V2) se utiliza para obtener estas perspectivas para las variables consideradas
en el algoritmo de multi-riesgo. Este modelo cuenta con datos disponibles a nivel
global con una ventana temporal de hasta cuatro semanas.

Consideraciones finales y trabajo futuro

La plataforma IXIM se conceptualizé para contribuir al analisis de multirriesgo
para la produccién agricola, al modelar y detectar, de manera temprana, dreas de cul-
tivo con potencial de afectacién por eventos hidrometeoroldgicos extremos. Por lo
anterior, IXIM puede contribuir también en la toma de decisiones sobre seguridad
alimentaria, en la planificacién del mercado y en las actividades de comercializacion,
asi como en aspectos relacionados con el almacenamiento de granos basicos.

La novedad principal de IXIM es su versatilidad en la integracién de diversas
herramientas en un sélo sistema que comprende el ingreso de los datos de estaciones
meteorolégicas, su interpolacién posterior, el calculo del balance hidrico de la FAO,
la lectura y escritura datos compatibles con diversos sistemas como los SIG; la ge-
neracién de prondsticos meteoroldgicos; el andlisis multirriesgo en zonas agricolas,
asi como la generacién de mapas de riesgo de afectacién por cultivo y tipo de evento.

Como trabajo futuro para préximas versiones se propone integrar mds herra-
mientas dentro de IXIM. En particular para las siguientes funciones:

* Integracién de un médulo para definir o cambiar ficilmente el drea de estudio
y adaptarlo a cualquier territorio

* Ingreso sistematizado de bases de datos histéricas sobre estaciones automaticas

* Control de calidad para la depuracién de datos

* Analisis retrospectivo para la deteccién de eventos extremos conocidos

*  Compatibilidad con diversas redes de estaciones automaticas

* Integracién de diversas estaciones por variable para incrementar el volumen de
datos de entrada y mejorar la calidad de interpolacién

*  Modulo que facilite la integracién de diferentes cultivos

* Visualizacién de atributos de archivos vector

¢ Interpolacién con algoritmos que integren inteligencia artificial que permita
mejor ajuste y menor error

* Analisis de datos meteoroldgicos alternos como variables de entrada, por
ejemplo, imagenes derivadas de sensores remotos o de modelos geofisicos que
resuelvan ecuaciones complejas, por asimilacién de datos a mayor resolucién u
otros métodos, que permitan funcionar como estaciones virtuales.
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* Integracién del médulo Phytosanitary Risk que incorpore el modelamiento del
riesgo de enfermedades y plagas.
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