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ABSTRACT

The climatic change in the planet has directly impacted in agricultural results. Conversely, the changes that humanity has
carried out to produce agricultural products has impacted in the climatic changes, e.g., the deforestation. That is why there
exist complex causal relationships between the climate and the agriculture. A mathematical tool, which has proved its
efficacy to study causal relationships among different variables, is the cognitive map, where such relationships are
straightforwardly represented in form of directed graphs. This idea was generalized when fuzzy cognitive maps were
introduced, it is there considered that those relationships can be partial. The neutrosophic cognitive maps generalize even
more this technique, in such a way that possibility of indeterminacy among the variables, due to ignorance, contradiction,
inconsistency or other causes, is considered. This paper aims to study causal relationships among the climatic vulnerability
variables in the agricultural sector. For this end, we applied neutrosophic cognitive maps.
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RESUMEN

El cambio climéatico del planeta incide directamente en los resultados agricolas. También los cambios que la humanidad ha
llevado a cabo para poder producir los productos agricolas han incidido en el cambio climéatico, como es la deforestacion.
Es por ello que entre el clima y la agricultura existen relaciones causales complejas. Una herramienta matematica que ha
demostrado ser eficaz para estudiar las relaciones causales entre variables son los mapas cognitivos, donde se expresa de
manera sencilla las relaciones entre variables, en forma de grafos dirigidos. Esta idea fue generalizada con la creacién de
los mapas cognitivos difusos, donde se considera que las relaciones entre las variables pueden ser parciales. Los mapas
cognitivos neutroséficos generalizan adn mas esta técnica, donde se incluye la posibilidad de indeterminacion por
ignorancia, contradiccidn, inconsistencia u otra causa, entre las variables. El objetivo de este articulo es estudiar las
relaciones causales entre las variables de vulnerabilidad climaticos del sector agropecuario. Para ello se aplican los mapas
cognitivos neutroséficos.

PALABRAS CLAVES: agricultura, cambio climético, seguridad alimentaria, mapa cognitivo neutroséfico, nimero
neutrosofico.

1. INTRODUCCION

El clima es habitualmente definido por los valores estadisticos de las variables meteorolégicas
(temperatura, precipitaciones, humedad, vientos, etc.):, registrados durante un periodo de tiempo
representativo, en una region. El término “cambio climatico” se aplica en referencia a los cambios del
sistema climatico debidos al incremento de la concentracion en la atmdsfera de gases de efecto
invernadero — GEI —como consecuencia de algunas actividades humanas como la quema de combustibles
fosiles, algunos procesos industriales, la agricultura y el cambio en el uso del suelo (deforestacién):, véase
[11[5]1[7].

La potenciacion del efecto invernadero deriva en el incremento de la temperatura media superficial del
planeta, hecho conocido como “calentamiento global”. Dicho fenémeno se produce de manera diferencial
a lo largo del planeta y deriva en la alteracion de otras variables, como el viento y la precipitacion
originando lo que se conoce hoy como el fendémeno de “cambio climatico”, el cual tiene impactos
negativos y positivos en la esfera social, ambiental y econdémica.

Existen una gran cantidad de trabajos que estudian la influencia del clima en el sector agropecuario.
Algunos analizan el efecto del clima en la renta neta (o valor): de la tierra agricola utilizando informacion
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de experiencias obtenidas en ciclos anteriores de cultivos. Los autores encuentran que mayores
temperaturas en todas las estaciones del afio, reducen los valores promedios de las tierras.

Ellos utilizan como variables independientes indicadores climaticos, caracteristicas del suelo y
condiciones socioecondémicas. Los resultados van de ganancias moderadas a grandes pérdidas.

Otros indicadores de vulnerabilidad del sector estan asociados a variables sociales y productivas tales
como empleo, degradacion de suelo, equidad en la distribucion de tierras, niveles de riesgo frente a
eventos extremos, porcentajes de uso de agua y sistemas de riego y grado de cobertura de seguros
agricolas.

Al analizar estos factores se observa que Ecuador se encuentra en un nivel de vulnerabilidad similar al
promedio latinoamericano en varios de estos factores, sin embargo, en algunas de estas variables existe
mayor exposicion al riesgo. Asi, por ejemplo, en el pais ya existe cobertura de seguros agricolas; el
porcentaje de uso de agua en la agricultura alcanza el 80% mientras que en el promedio regional es de
63% y el indice de riesgo de exposicion a eventos extremos alcanza al 57%, ligeramente superior al del
resto de la region.

La economia ecuatoriana continda siendo altamente dependiente de su sector agropecuario, con la
sensibilidad que este sector tiene ante cambios en el clima. Esta importante relacion entre lo agropecuario
y el clima del Ecuador crea la necesidad de presentar un panorama de la evolucién de este sector y la
manera de como el cambio climatico podria generar situaciones adversas para su desarrollo.

La neutrosofia es la rama de la filosofia surgida en 1995 y fundada por Florentin Smarandache, cuyo
objetivo es estudiar los entes, teorias, métodos, entre otros, que se relacionen con la neutralidad, véase
[12][13]. Especificamente la logica neutrosdfica generaliza otras ldgicas, como la logica difusa, los
conjuntos difusos intuicionistas o los conjuntos difusos en forma de intervalo, donde por primera vez se
hace referencia a una funcién de pertenencia de indeterminacion. Esta indeterminacion puede deberse a
contradicciones, inconsistencias, ignorancia, entre otras causas, de la informacidn o el conocimiento.

Los conjuntos difusos fundados por Zadeh generalizan los conjuntos clasicos, [17]. Mientras un elemento
0 pertenece 0 no pertenece a un conjunto en su definicion clasica, el elemento pertenece al conjunto
difuso con cierto grado de pertenencia, esto se define con una funcidn de pertenencia con imagen en el
intervalo [0, 1], donde en la medida que el valor se acerca mas a 0 se interpreta como que el elemento
menos pertenece al conjunto y en la medida que se acerca mas a 1 se interpreta como que el elemento mas
pertenece al conjunto. Cuando los conjuntos difusos se sustituyen por proposiciones ldgicas se denomina
légica difusa. En este caso se puede definir una funcién de no pertenencia como la negacién de la funcion
de pertenencia y no se considera la indeterminacion o la neutralidad.

A partir de los conjuntos difusos se definen los conjuntos intuicionistas difusos ([2]):, donde ademas de
una funcion de pertenencia se define explicitamente una funcién de no pertenencia, tal que ambas
satisfacen la condiciéon de que su suma es menor o igual a 1. Cuando la suma de ambas es menor
estrictamente a 1, existe un margen entre la pertenencia y la no pertenencia, donde se definen con cierto
grado los elementos que tienen una pertenencia neutra o indeterminada. No obstante, todas las funciones
definidas son dependientes entre ellas.

Los conjuntos neutroséficos definen explicitamente tres funciones, una de pertenencia al conjunto, una de
no pertenencia al conjunto y una tercera de indeterminacién, ademas que las tres son independientes entre
si, por tanto no satisfacen ninguna restriccién. Estas pueden expresarse en forma de intervalos. Es por ello
gue los conjuntos neutroséficos se convierten en conjuntos difusos, intuicionistas difusos o en forma de
intervalo cuando las tres funciones cumplen las restricciones exigidas en cada caso. Adicionalmente, los
conjuntos neutrosoficos tienen en cuenta la indeterminacién, porque permiten incluir algunos estados
légicos que habian sido marginados, como las paradojas, las inconsistencias, las contradicciones, lo
desconocido, entre otros. Esto da como resultado mayor veracidad en la semantica, donde existen tres
valores de verdad en lugar de uno o dos, estos se representan de manera independiente.

Los mapas cognitivos neutroséficos unen los nimeros neutroséficos con los mapas cognitivos, [8][9][10].
Un mapa cognitivo es la representacién por un grafo dirigido de las relaciones causales entre diferentes
variables, donde cada vértice representa la variable y cada arista representa la relacion de causalidad y el
sentido entre dos variables. Adicionalmente, existen los mapas cognitivos difusos, donde la relacién de
causalidad puede ser parcial. En el caso de los mapas cognitivos neutrosoficos, se afiade la posibilidad de
indeterminacidn entre las conexiones. Esto se representa por ndmeros neutrosoficos, donde se incorpora
un término | de indeterminacion, [14][15][16].

Los mapas cognitivos permiten expresar las relaciones causales entre variables, donde a cada arista se le
asocia un peso en el conjunto {-1, 0, 1}, donde 0 significa que no hay relacién causal entre las variables,
-1 significa que la relacién causal es inversa (si una variable aumenta la otra disminuye y viceversa):, y 1
significa que existe una relacién causal directa (ambas variables aumentan o ambas disminuyen):, [3].
Estos tres valores no capturan la incertidumbre que existe en estas relaciones causales, es por ello que
surgen los Mapas Cognitivos Difusos ([6]):, donde al conjunto anterior de pesos se le introduce una
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gradacién que se define en el intervalo continuo [-1, 1]. Los Mapas Cognitivos Neutroséficos introducen
por primera vez la posibilidad de modelar la indeterminacidn que puede existir en la relacién causal entre
dos variables, mediante el simbolo I. En este caso, se puede representar explicitamente el
desconocimiento sobre la relacién, lo que tiene como ventaja una mayor fidelidad del modelo a la
realidad, que se parece mas a como los seres humanos deciden, en comparacién con los modelos
anteriores.

El objetivo de este articulo es realizar un analisis de las relaciones causales entre los factores climaticos
de vulnerabilidad que inciden en la produccién agricola del Ecuador. Para lograr este objetivo se utilizan
los mapas cognitivos neutrosoficos como método que permite representar tales relaciones, incluyendo la
indeterminacién, que caracteriza a la Neutrosofia. Este estudio fue posible por la evaluacion de un grupo
de expertos sobre estos temas. Se llega a un orden del peso de la influencia de cada uno de los factores
considerados.

Este estudio contribuye a determinar las variables mas importantes que afectan en la actualidad a la
agricultura ecuatoriana, ademas de las relaciones entre ellas, y el grado de influencia de cada una. La
investigacidn tiene una importancia crucial para el pais, puesto que la economia ecuatoriana es
primordialmente agricola, y la agricultura depende de multiples factores, sobre todo climaticos, los que
estan siendo seriamente afectados en todo el planeta. Estos factores afectan econdmicamente y
socialmente a toda la sociedad ecuatoriana. Los resultados de este estudio contribuiran a trazar politicas
mas eficaces y eficientes en el desarrollo agricola del pais y por tanto para el desarrollo de la sociedad en
todas sus dimensiones

2. MATERIALES Y METODOS

Esta seccion contiene las principales definiciones de la I6gica neutroséfica, ademas de los nimeros
neutroséficos, los mapas cognitivos neutrosoficos y sus indices. Todas estas son las teorias, métodos y
herramientas que serviran para resolver el problema que se aborda en este articulo.

Definicion 1. ([13]): Sea X un universo de discurso. Un Conjunto Neutroséfico (CN): esté caracterizado
por tres funciones de pertenencia, u, (x):,ra(x):,va(x):: X = ]70,1%[, que satisfacen la condicion -0 <
inf uy (%) + infry(x) + inf v, (x)<sup ua (x) + sup ra(x) + sup v, (x)< 3" para todo X eX.uy(x), ra(x)
y va(x): denotan las funciones de pertenencia a verdadero, indeterminado y falso de x en A,
respectivamente, y sus imagenes son subconjuntos estandares o no estandares de ] 0, 1*].

Los Conjuntos Neutroséficos de Valor Unico, que se definen a continuacion, surgieron con el fin de poder
aplicar los CN a problemas reales.

Definicion 2. ([13]): Sea X un universo de discurso. Un Conjunto Neutroséfico de Valor Unico (CNVU):
A sobre X es un objeto de la forma:

A = {(x,up(X):, 1a(x):, va(x): ): x € X} 1)
Dondeugy,ra,va : X = [0,1], satisfacen la condicion 0 < up(x) +ra(x) + va(x):i< 3 para todo
xeX.uy(x),ra(x) y va(x): denotan las funciones de pertenencia a verdadero, indeterminado y falso de x
en A, respectivamente. Por cuestiones de conveniencia un Numero Neutrosofico de Valor Unico
(NNVU): sera expresado como A = (a, b, ¢):, donde a, b, ¢ € [0,1] y que satisface 0 <a+b +c<3.

La Logica Neutroséfica (LN):, propuesta en 1995 por Florentin Smarandache, es una generalizacion de la
l6gica difusa, [12]. Segun esta teoria, una proposicion P se caracteriza por tres componentes:

LN (P): =(T,1,F): 2

Donde la componente T es el grado de veracidad, F es el grado de falsedad e | es el grado de
indeterminacion. Este grado de indeterminacién | se propone por primera vez como un componente
independiente.
Los resultados de los analisis estaticos se dan en forma de ndmeros neutroséficos, que son nimeros con la
estructura algebraica a+bl, donde | = indeterminacion. A continuacién se dan las definiciones formales de
estos conceptos.
Definicion 3. ([15]):Sea R un anillo. El anillo neutroséfico (R U I) es también un anillo, generado por R e
I bajo la operacién de R, donde | es un elemento neutroséfico que satisface la propiedad I? = I. Dado un
entero n, entonces, n+l y nl son elementos neutrosoficos de (R U Iy y ademés 0-1 = 0. Adicionalmente, 17,
el inverso de | no esté definido.
Un ejemplo de anillo neutrosofico es (Z U 1) generado por Z.
Otras operaciones con | son las siguientes:
I+1 =2l y en general [+I+...+] =nl.

Definicion 4. Un ndmero neutrosofico N, se define como un nimero de la forma siguiente ([16])::

N=d+]I @)
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Donde d es la parte determinada e | es la parte indeterminada.
Ejemplo 1. N = 5+, tiene a 5 como la parte determinada e | como la parte indeterminada, tal que si | =
[5; 5,4] entonces, N = [10; 10,4].

SeanN; = a; + b;1 yN, = a, + b,1 dos nimeros neutroséficos, entonces algunas operaciones entre ellos
se definen como a continuacion:
1. N; +N,; =a; +a; + (b, +by):I(adicion):;
2. N; —N, =a; —a; + (b; —by): I (resta):,
3. N; XN, =aja, + (a;b, + bya, + b;b,): I (Producto):,
N authal &y abamaabz | pyjyisin):.

4. N, = ag+byl  ap  az(ag+by)

Una matriz neutrosdéfica es una matriz cuyas componentes son elementos en (R U I).

A partir de esto se pueden generalizar al anillo (R U I) las operaciones entre vectores y matrices sobre R.
Un ejemplo es el siguiente:

1 2 I 1 2 4
Ejemplo 2. Dadas las matrices A= ( ) y B = <1 I 0 2 )
5 -2 31 -1
—6l+2 —1+4+41 -2 —-3I I )

AB=( 41 3+1 6 12 + 21

Un grafo neutrosofico es un grafo con al menos una arista neutrosofica que une dos Vértices, o sea una
arista donde existe indeterminacion sobre la conexion entre dos de sus vértices.

Un mapa cognitivo neutroséfico (MCN): es un grafo neutroséfico que se utiliza para representar
razonamientos causales. Este es una generalizacion de los mapas cognitivos y los mapas cognitivos
difusos, puesto que incluye la posibilidad de indeterminacion. Véase un ejemplo en la Figura 1, donde las
conexiones de los vértices v, a vy, de vs a v, y de v, a Vs Se representan con lineas discontinuas, lo que
significa que existe indeterminacion en estas conexiones.

Figura 1. Ejemplo de Mapa Cognitivo Neutrosofico.

Para construir un MCN se siguen los puntos de vista de k expertos. La matriz de adyacencia colectiva de
los expertos se calcula como sigue:
E = u(Ey, Ey, o, Eg) (4)

Donde p es un operador de agregacion, usualmente la media aritmética.

Las Medidas de Centralidad se calculan como nlUmeros neutrosoficos obtenidos de la matriz de
adyacencia del MCN. Estas son:

Outdegree, denotada por od(v;):, se calcula como la suma por columnas de los valores absolutos de una
variable en la matriz de adyacencia neutroséfica. Mide el grado de fuerza acumulada de las conexiones
existentes de la variable. VVéase la siguiente Ecuacion:

od(v;) = ZjN:1|Cij| (%)
Indegree, denotada por id(v;):, se calcula como la suma por filas de los valores absolutos de una variable

en la matriz de adyacencia neutroséfica. Mide el grado de fuerza acumulada de las variables que llegan a
la variable dada. Véase la siguiente Ecuacion:

id(v) = T o ©

El grado total, denotado por id(v;):, que se calcula por la suma de su indegree con su outdegree. Véase la
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Ecuacion siguiente:
td(v;) = od(v;) + id(v;): ©)

Un proceso de des-neutrosoficacion fue propuesto por Salmeron y Smarandache ([11]): y puede aplicarse
para dar un orden final. Este proceso provee de un rango de nimeros para la centralidad utilizando como
base los valores maximo y minimo de | = [ay, a;]< [0, 1], utilizando la siguiente Ecuacién, véase [8]:

A(aya,]) = 2222 (8)

Una vez calculado el valor numérico anterior se puede establecer un orden entre A = [a;,a,] y B = [by,bs],
COmMo Se muestra a continuacion:

A>B o A(A) > A(B) 9)
Es decir, se prefiere A sobre B si y solo si 1(A) > A(B).

3. RESULTADOS

Como se indicé en la introduccidn, se mide la vulnerabilidad del sector agropecuario con respecto a las
siguientes variables:

1. Empleo,

2. Degradacion de suelo,

3. Equidad en la distribucion de tierras,

4. Niveles de riesgo frente a eventos extremos,

5. Porcentajes de uso de agua y sistemas de riego,

6. Grado de cobertura de seguros agricolas.

Todas las variables anteriores se afectan directa o indirectamente por el cambio climatico.
Adicionalmente se consideraran otros factores que inciden en la vulnerabilidad, estas son las siguientes

7. Aumento de las temperaturas,

8. Variacion de la precipitacion,

9. Aumento de gases de efecto invernadero.

Estas variables se denotaran por vy, V,, ..., Vg, siguiendo el orden precedente. Se cuenta con un grupo de
cuatro expertos que evallan con nimeros neutroséficos las relaciones causales entre las nueve variables
anteriores, se utilizd una media de las evaluaciones de los expertos. A partir de ellas se obtuvo la
siguiente matriz de adyacencia:

Variable | v; Vo V3 Vy Vs Vg V7 Vg Vg
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vs -0,75 0 -0,5 0,7 -0,5 -0,4 0 0 0
A 0,6 0 0 0 | 0,2 0 0 0
Vy 0 0 | 0 | -0,4 0 0 0
Vs 0,3 0 0 0 0 0,4 0 0 0
Vg 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
V7 -0,3 -0,7 | 0,4 0,9 -0,6 0 | 0
Vg -0,1 I 0 0,3 | -0,6 | 0 0
Vg -0,1 0,7 0 0,7 0,8 0 0,8 0,8 0

Tabla 1. Matriz de adyacencia correspondiente al MCN con los indices de la vulnerabilidad del sector
agropecuario.
Se utilizé el software libre Octave 4.2.1 para realizar los célculos, véase [4]. Este consta de un grupo de
paquetes de funciones programadas en lenguaje m de MATLAB, se obtuvo el siguiente resultado:

Variable | od(vj): | id(v): td(vy):
vy 0,0 2,65 2,65

Vo 2,85 1,4+ 4,25+
V3 0,8+l 0,5+21 | 1,3+3l
Vv, 04+21 |21 2,542
Vs 0,7 2,2+31 | 2,943l
Vs 0,5 2,6 3,1

V7 2,9+21 | 0,8+l 3,743l
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Vg 1,0+31 | 0,8+l 1,8+41

Vg 3,9 0,0 3,9
Tabla 2. Céalculo de los od(v;):, id(v;): y td(v;):de las variables que se estudian.

Suponiendo que | = [0, 1] se tiene la siguiente tabla para A(-) definida en la Ecuacion 8, aplicada a td(v;):

junto con el orden que le corresponde a cada una de las variables, segln la definicion del orden dado en la

Ecuacion 9.

Variable | A() Orden
Vi 2,65 9
vy 4,75 2
V3 2,8 8
Vg 35 6
Vs 4,4 3
Ve 31 7
V7 5,2 1
Vg 3,8 5
Vg 3,9 4

Tabla 3. Calculo de los A(*) y el orden en importancia correspondiente a las variables que se estudian.
Estos resultados se obtuvieron a partir del siguiente programa en lenguaje m y calculado con Octave
4.2.1.

function MCN = MCN(pD,pl):
%Es una funcion a la que se le introducen dos matrices: pD es la parte
%determinada de la matriz de adyacencia. pl es la parte indeterminada de la
%matriz de adyacencia.
%Cada elemento pD(i,j): es un elemento en [-1, 1] que significa la relacion
%causal vi implica vj.
%Cada elemento pl(i,j): = 0 si no hay parte indeterminada en la relacién
%causal vi implica vj. pl(i,j): = 1, si hay parte indeterminada.

od = sum(abs(pD":):"+sum(pl"):*[0, 1];%Calculo del outdegree
id = sum(abs(pD):):'+sum(pl):*[0, 1]; %Calculo del indegree

s = size(pD):;

n =s(1):;%Se toma el orden de la matriz de adyacencia.

for i = 1:n %Calculo del total degree
td(i,:): = od(i,:):+id(i,:):;%Total degree
dtd(i): = mean(td(i,:):):;% Des-neutrosoficacidn del Total Degree
end
MCN = dtd;
Por tanto se tiene que el orden de importancia de las variables es el siguiente: v, > v, > vg > vq > vg >
v, > Vg > V3 > vy, por tanto se concluye que el factor mas influyente y sensible que hay que tener mas
en cuenta es el “aumento de la temperatura”, mientras que el menos influyente es el empleo, puesto que
este Gltimo depende de los demas.

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo se hizo un estudio de la influencia de los factores ambientales de vulnerabilidad en
el sector agricola en las areas rurales de Ecuador. Para ello un grupo de expertos emitié su criterio para
aplicar un mapa cognitivo neutroséfico. Se obtuvo como resultado que las variables méas influyentes son:
el “aumento de la temperatura ambiente”, la “degradacion del suelo” y el “Porcentajes de uso de agua y
sistemas de riego”. Este descubrimiento ayudara a los productores agricolas y al estado ecuatoriano a
tomar las medidas pertinentes para atenuar la situacion.
Desde el punto de vista practico, la identificacion de los factores que afectan a la agricultura permitira
trazar politicas mas eficaces y eficientes, las cuales de ser exitosas tendran un impacto econdmico y social
considerable. Desde el punto de vista tedrico, se propuso una metodologia que es factible de aplicar en
investigaciones similares en otros contextos, como en otras regiones o paises que afronten problemas
similares. Se recomienda repetir el estudio una vez que se hayan implementado las medidas, para
comprobar la efectividad de estas.
RECEIVED: NOVEMBER, 2019.
REVISED: APRIL, 2020.
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