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Desarrollo
1- Presentación a cargo del relator

El ingeniero Ivan Dario Lopez presentó su enfoque de investigación centrando su presentación en cuatro (7) aspectos:

· Contexto

· Escenario de motivación
· Trabajos Relacionados
· Brechas de investigación
· Pregunta de Investigación

· Objetivos

· Avances

Dentro del contexto, el relator resalta los componentes temáticos que enmarcan su propuesta doctoral:

· Agricultura Climáticamente Inteligente (CSA), donde se tienen acciones para reorientar a los sistemas agrícolas que garanticen la seguridad alimentaria en un ambiente cambiante. Aquí, la adaptabilidad de cultivos juega un rol muy importante, ya que permite realizar ajustes al manejo de cultivos como respuesta a estímulos climáticos. 
La CSA se compone de tres aspectos clave: 1) Fortalecer la resiliencia al cambio climático y la variabilidad. 2) Reducir la contribución de la agricultura al cambio climático (menos emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y más almacenamiento de carbono en las tierras agrícolas). 3) Incrementar de forma sostenible la productividad e ingresos agrícolas. Finalmente existen elementos que interactúan entre sí para fortalecer la implementación de la CSA; tales elementos son: las políticas, los marcos de inversión, las estrategias, y las tecnologías.
Dentro de la CSA deben considerarse además los Escenarios de Cambio Climático, los cuales ofrecen una representación del clima que se observaría en la atmósfera en las diferentes épocas futuras. El Panel Internacional de Expertos en Cambio Climático (IPCC) plantea 4 escenarios probables (A1, A2, B1, y B2) en los cuales el comportamiento de diferentes elementos como la economía, la población, la tecnología, entre otros; varía de acuerdo a diferentes patrones que propician la aparición de tendencias influyentes en las condiciones de clima futuro. El relator enfatiza en que para su propuesta se deben tener en cuenta estos escenarios climáticos para que a partir de estos se puedan generar Escenarios Agroclimáticos.
Finalmente, el relator presenta las principales características del proyecto AVA, el cual se convierte en uno de los principales insumos de su propuesta, al contar con datos de adaptabilidad de cultivos en la zona de la cuenca alta del río Cauca, los cuales están divididos en varias dimensiones como: económica, productiva, biofísica, social, institucional, y ambiental.
· Aprendizaje Automático (ML), el cual se refiere al estudio y construcción de algoritmos que pueden aprender y hacer predicciones sobre diferentes conjuntos de datos. Dentro de ML existen nuevas técnicas que permiten incrementar la precisión de los clasificadores individuales mediante la combinación de varios de estos. Estas técnicas se conocen en la literatura científica como Sistemas de Múltiples Clasificadores (MCS), Métodos de Ensamble, Ensamble de Clasificadores, o Métodos Combinados de Aprendizaje; los cuales hacen parte de los Sistemas Inteligentes Híbridos (HIS). Existen diferentes formas de combinar clasificadores, sin embargo, las más utilizadas son: Boosting, Bagging y Random Forest; por otro lado, existen estrategias para combinar las salidas de cada clasificador como: Average, Voting, Stacking, Grading, Arbiter Trees,Combiner Trees, entre otras.
· Sistemas de Soporte a la toma de Decisiones (DSS), donde se presenta un sistema informático utilizado para servir de apoyo, más que automatizar, el proceso de toma de decisiones en el cual sus roles principales son realizar predicciones, exhibir capacidad de análisis y modelado, y finalmente soportar decisiones estructuradas y semi-estructuradas. Existen diferentes tipos de DSS orientados hacia: datos, conocimiento, documentos, comunicación, y de modelos; el relator aclara que para su propuesta se centrará en los dos primeros tipos.
Por otro lado, el relator presenta el escenario de motivación se centra en la conceptualización de elementos clave para la comprensión del problema; entre ellos se destacan conceptos como condiciones agroclimáticas, cambio climático y la variabilidad climática. Este último tiene un mayor interés debido a su impacto en la agricultura y la seguridad alimentaria. De igual manera, el relator destaca que las zonas tropicales son bastante vulnerables, principalmente por la variedad de pisos térmicos donde la variabilidad climática impacta al tipo de cultivo que se produce en una zona específica; lo anterior implica que zonas en vía de desarrollo sean incapaces de adaptarse rápidamente a los cambios climáticos que eviten la disminución en la productividad, las pérdidas económicas y el déficit alimentario.

Del mismo modo, un sistema climático se puede ver como la interacción compleja y dinámica de diferentes actores, y se pretende determinar si un cultivo es viable dependiendo de la zona. Dos conceptos importantes en ese aspecto son el cambio climático y la variabilidad climática. El cambio climático hace referencia a cambios en el clima en una escala de tiempo amplia, mientras que la variabilidad climática se hace en periodos cortos como días, semanas, meses o años. Las zonas subtropicales tienen características especiales como climas regionales y pisos térmicos. Colombia está ubicado en una de estas zonas y posee un relieve diverso generando así unas condiciones particulares. Por ejemplo, los pisos térmicos dan pie a cultivar diferentes tipos de productos, que influyen en aspectos de la economía, la seguridad alimentaria y la agricultura. El 40% de los productos son exportados y el 21% de la población depende de esta producción. De esta forma, se esperaría que, con los cambios en el clima, aumente la temperatura en 2,5 grados, se incremente el precio de la producción en 2,5% y se afectará el 60% de las áreas y se impactará el 80 % de los cultivos, lo que implica baja productividad, pérdidas económicas y déficit de alimentos. Para finalizar el escenario de motivación, el relator enfatiza en que la propuesta se enfoca en dos frentes, qué cultivar y donde cultivar.
En la sección de trabajos relacionados, el relator explica que estos fueron analizados en primera instancia a través del proceso de mapeo sistemático (Pertersen, 2008), arrojando los siguientes resultados. La búsqueda de trabajos estuvo dirigida en dos fases: la primera consistió principalmente en consultar aquellos estudios enmarcados en los MCS enfocados en cualquier campo de aplicación, pero que a su vez sean las propuestas más actuales de la utilización de estos sistemas. Por otra parte, la segunda fase de búsqueda bibliográfica se centró en establecer los trabajos que estuvieran asociados a la agricultura, específicamente a la adaptabilidad de cultivos y la utilización de MCS en producción de cultivos. Las cadenas de búsqueda utilizadas fueron las siguientes:
· “ensemble methods” AND agriculture
· (“multiple classifier system” OR “MCS”) AND agriculture
· (“multiple classifier system” OR “MCS”) AND DSS AND crops
· (“multiple classifier system” OR “MCS”) AND DSS AND (agriculture OR crops)
· (“multiple classifier system” OR “MCS”) AND DSS AND (agriculture OR crops) AND climate OR “climate change” OR “climate variability”)

El total de trabajos fue de 184 y mediante los criterios de exclusión (trabajos que no estén relacionados con plagas y enfermedades) el total de trabajos fue 111. 
Dentro de las brechas encontradas a partir del mapeo sistemático, el relator resalta que sólo se presentan estimaciones de producción (con base en históricos) o de la capacidad de adaptación de un cultivo (escenarios futuros de cambio climático) sin añadir otra información de valor que puede ser relevante para la toma de decisiones; por otra parte, no se realiza un análisis de los datos teniendo en cuenta diferentes dimensiones (económica, política, social, entre otras) y no considera la integración de fuentes de datos heterogéneas en la construcción de los conjuntos de datos de entrada.

Con base en lo anterior, el relator expone la pregunta de investigación de su trabajo, la cual gira en torno a ¿Cómo identificar escenarios agroclimáticos futuros para determinar condiciones propicias en la siembra de diferentes cultivos en zonas tropicales y subtropicales? Cómo hipótesis plantea la siguiente: La combinación de técnicas de fusión de datos y métodos de ensamble permite identificar escenarios agroclimáticos futuros para determinar condiciones propicias en la siembra de diferentes cultivos en zonas tropicales y subtropicales.

De igual forma, los objetivos de la propuesta de doctorado son los siguientes:
· Objetivo General. Proponer un método de detección automática de escenarios agroclimáticos futuros, para determinar condiciones propicias en la siembra de diferentes cultivos en zonas tropicales y subtropicales.

· Objetivos Específicos.
· Estructurar uno o más conjuntos de datos fusionando información de diferentes dimensiones para caracterizar escenarios agroclimáticos futuros.
· Construir un MCS que permita detectar condiciones agroclimáticas apropiadas para la siembra de cultivos.
· Evaluar experimentalmente el método propuesto por medio de un prototipo que utilice datos de diferentes zonas y cultivos pertenecientes a zonas tropicales y subtropicales del territorio colombiano.
Finalmente, el relator presenta los avances hasta la fecha de su propuesta:
· Construcción del estado del arte: 85%
· Desarrollo de anteproyecto: 20%
· Búsqueda de conjuntos de datos: 35%
· Desarrollo de dos artículos científicos: 10%
2- Intervención del co-relator

El Dr. Juan Carlos Corrales Muñoz resalta que el relator realizó su ciclo de maestría enfocado en el tema de la predicción de calidad y uso del agua mediante algoritmos bio-inspirados, y que están intentando abordar el tema del ciclo de doctorado desde otra perspectiva, para lo cual enfatiza en que no ha sido sencillo el proceso, dados los factores de cambio climático y variabilidad. Menciona que dentro del proyecto AVA no ha sido sencillo obtener datos o información relevante para la propuesta, teniendo en cuenta que para esto se requiere de la instalación de un gran número de estaciones y los costos en la mayoría de ocasiones son muy elevados. Por otra parte, se encuentra la opción de hacer uso de datos modelados que pueden servir para determinar el clima en una escala más general; sin embargo, estos datos cuentan con la desventaja de no ser tan precisos en un determinado punto y en ocasiones, las diferencias entre los valores de una variable se incrementan notablemente. En este sentido, el co-relator explica que la presente tesis de doctorado está orientada a cómo adaptarse frente al cambio climático en un sentido conservacionista.
El proyecto AVA es un insumo de gran importancia para esta propuesta; en este se han identificado una serie de productos agrícolas que potencialmente se pueden sembrar en una región. Por ejemplo, en el cauca se ha determinado que la papa es un producto que se puede sembrar porque se obtienen muchas ganancias; sin embargo, este cultivo en muy vulnerable, lo cual implica a su vez un gran número de pérdidas. Con base en lo anterior se puede establecer que otros productos se podrían cultivar teniendo en cuenta otras dimensiones adicionales a la física y ambiental.

Por otra parte, el co-relator señala que, desde el punto de vista de la ingeniería, el problema se ataca desde el punto de vista de la integración de información totalmente heterogénea (cuantitativa y cualitativa), lo cual recae en un problema de fusión de datos (mencionado en el primer objetivo específico). De otro lado, se encuentra la implementación de los MCS, la cual puede ser una alternativa prometedora para resolver el problema en cuestión.
3- Discusión y Conclusiones
La discusión se centra en los siguientes aspectos:

a) Cubrimiento de la zona tropical: La zona tropical abarca todo el globo terráqueo; sin embargo, para la presente tesis doctoral se va a manejar sólo la zona de la cuenca alta del río Cauca. De este modo sería conveniente especificar o delimitar la zona de estudio. El co-relator interviene argumentando que se podría obtener una mayor genericidad tal como está en el título de la propuesta, es decir, modelar las condiciones de la cuenca alta del río cauca para posteriormente aplicar el modelo en otras zonas con condiciones similares con el fin de instanciar el modelo.
b) Salida del modelo dterminada por zonas y por cultivos: El relator indica que el foco de la propuesta comprende en determinar tanto zonas como cultivos, haciendo énfasis en la seguridad alimentaria por encima de las exportaciones de los productos. En este sentido actualmente se está realizando un análisis para determinar las variables que pueden aportar a la generación del modelo, tales como suelo, agua, entre otras. El co-relator alude a que el suelo es uno de los factores más difíciles de obtener debido a que para esto se necesita conocer unas condiciones muy específicas del suelo. Dado lo anterior la presente propuesta no se puede enfocar específicamente en los estudios de suelo, si no en un ámbito más regional (por departamento).
c) Utilización de GIS, mapas de elevación de terreno e imágenes satelitales: El relator establece que sería posible la utilización de estos recursos en la medida en que estén disponibles. En este sentido, el co-relator enfatiza en que se debe determinar cómo extraer e integrar dicha información, sin que el problema se desvíe hacia el procesamiento de imágenes.
d) Escenario de validación: Hasta el momento no se ha establecido la forma de validación de la propuesta; sin embargo, tomando como base lo que se propone en el proyecto AVA, se puede tomar como un punto de partida para desarrollar dicha validación. El co-relator explica que AVA es un proyecto real, el cual fue llevado a cabo con la participación de diferentes actores regionales y determinó diferentes escenarios futuros. Los indicadores que fueron obtenidos a partir de estos escenarios podrían servir como punto de comparación con la propuesta doctoral.
e) Trabajo con datos de estaciones puntuales o satelitales: El relator indica que para algunas zonas en las cuales no es posible tener acceso a datos de estaciones puntuales, se podrían utilizar los datos satelitales. El co-relator enfatiza en que se espera contar con datos puntuales para el próximo año, los son históricos de cuatro años atrás y en tiempo real hasta 2019.

Se termina la sesión.
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