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ABSTRACT

Regenerative agriculture represents a promising avenue to address some of the most pressing challenges facing humanity in the
21st century, from soil degradation and biodiversity loss to climate change and food insecurity. By focusing on the restoration
and enhancement of agricultural ecosystems, regenerative agriculture not only promotes the sustainability and resilience of
agricultural production, but also offers a viable solution for carbon sequestration and climate change mitigation. The promotion
and adoption of regenerative practices, backed by research and policy support, can transform agriculture into a positive force for
the environment and society. The purpose of this research is to evaluate the use of regenerative agriculture practices in carbon
sequestration and soil health, and determine their potential to contribute to climate change mitigation and agricultural
sustainability. To carry out this evaluation we apply the Fuzzy Cognitive Maps model that allows the representation of knowledge
and making forecasts. To achieve this, we use the evaluation of 27 experts. The inclusion of fuzzy mathematics within the model
allows the uncertainty of decision making to be taken into account.
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RESUMEN

La agricultura regenerativa representa una via prometedora para abordar algunos de los desafios mas apremiantes que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI, desde la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad hasta el cambio climéticoy la inseguridad
alimentaria. Al centrarse en la restauracién y mejora de los ecosistemas agricolas, la agricultura regenerativa no solo promueve
la sostenibilidad y resiliencia de la produccion agricola, sino que también ofrece una solucién viable para el secuestro de carbono
y la mitigacion del cambio climéatico. La promocién y adopcién de practicas regenerativas, respaldadas por la investigacion y el
apoyo politico, pueden transformar la agricultura en una fuerza positiva para el medio ambiente y la sociedad. El objetivo de esta
investigacion es evaluar el uso de las practicas de agricultura regenerativa en el secuestro de carbono y la salud del suelo, y
determinar su potencial para contribuir a la mitigacién del cambio climatico y la sostenibilidad agricola. Para realizar esta
evaluacién aplicamos el modelo de Mapas Cognitivos Difusos que permite la representacion del conocimiento y realizar
pronosticos. Para lograrlo utilizamos la evaluacion de 27 expertos. La inclusion de la matemética difusa dentro del modelo permite
tener en cuenta la incertidumbre de la toma de decisiones.

PALABRAS CLAVES: Agricultura regenerativa, secuestro de carbono, toma de decisiones, Mapa Cognitivo Difuso.

1. INTRODUCCION

La agricultura, una de las actividades més antiguas y fundamentales de la humanidad, ha experimentado una
transformacion significativa a lo largo de los siglos. Sin embargo, el modelo predominante de agricultura industrial
intensiva, que se ha expandido desde la Revolucion Verde en la década de 1960, ha generado preocupaciones
crecientes debido a sus efectos adversos en el medio ambiente. La degradacion del suelo, la pérdida de biodiversidad,
la contaminacidn del agua y la emision de gases de efecto invernadero son algunos de los problemas criticos asociados
con las practicas agricolas convencionales. En este contexto, la agricultura regenerativa surge como un enfoque
innovador y holistico que busca restaurar la salud del suelo y los ecosistemas, mientras contribuye significativamente
a la mitigacion del cambio climatico mediante el secuestro de carbono.

La agricultura regenerativa es un sistema de principios y précticas agricolas que tiene como objetivo rehabilitar y
mejorar la salud y la biodiversidad del suelo, incrementar la resiliencia de los ecosistemas agricolas y promover la
equidad social. A diferencia de la agricultura convencional, que a menudo se centra en la maximizacién de
rendimientos a corto plazo mediante el uso intensivo de insumos quimicos y maquinaria pesada, la agricultura
regenerativa pone un énfasis especial en la salud a largo plazo del suelo y los sistemas ecolégicos.

Entre las practicas clave de la agricultura regenerativa se incluyen la rotacion de cultivos, la agricultura de
conservacion, la integracién de cultivos perennes y la agroforesteria, el uso de compost y biochar, y la gestion holistica
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del pastoreo. Estas practicas no solo ayudan a aumentar la fertilidad del suelo y la biodiversidad, sino que también
tienen el potencial de capturar y almacenar carbono atmosférico en el suelo y la biomasa vegetal, contribuyendo asi a
la mitigacién del cambio climético.

El suelo es uno de los mayores sumideros de carbono del planeta, almacenando mas carbono que la atmdsfera y la
vegetacién combinadas [1][2][4]. El carbono en el suelo se encuentra principalmente en forma de materia organica,
que incluye restos de plantas y animales en diversos estados de descompaosicién, asi como compuestos organicos
complejos producidos por microorganismos del suelo. La capacidad del suelo para secuestrar carbono depende de
varios factores, como su textura, estructura, contenido de arcilla, y la actividad biolégica.

Las practicas de agricultura regenerativa pueden aumentar significativamente el contenido de materia organica en el
suelo, mejorando asi su capacidad de almacenamiento de carbono. Por ejemplo, la incorporaciéon de cultivos de
cobertura y la reduccion del laboreo minimizan la perturbacién del suelo y la pérdida de carbono, mientras que la
adicion de compost y biochar puede aumentar el contenido de carbono organico estable en el suelo. Ademas, la
integracion de arboles y arbustos en sistemas agroforestales no solo se traduce en un secuestro de carbono adicional
en la biomasa lefiosa, sino que también mejora la estructura del suelo y su capacidad de retencion de agua.

A pesar de sus numerosos beneficios, la adopcion de la agricultura regenerativa enfrenta varios desafios. Uno de los
principales obstaculos es la falta de conocimiento y comprension de estas practicas entre los agricultores y los
responsables de politicas. Ademas, la transicién a practicas regenerativas puede requerir inversiones iniciales
significativas en términos de tiempo, esfuerzo y recursos financieros. Sin embargo, las oportunidades para superar
estos desafios son considerables. La creciente conciencia publica sobre los problemas ambientales y el cambio
climatico, junto con el apoyo de politicas y programas de incentivos, puede fomentar la adopcion de la agricultura
regenerativa. Ademas, la investigacion continua y la innovacién en técnicas y tecnologias agricolas pueden facilitar
la implementacion de practicas regenerativas de manera més efectiva y eficiente.

El objetivo de este articulo es ofrecer un modelo evaluativo sobre el uso de la agricultura regenerativa. Una de las
caracteristicas de este tipo de agricultura es que el conocimiento es fundamental para su efectividad. Este conocimiento
debe estar disponible para todos los elementos que forman parte del sistema, incluyendo los cultivadores. Una de las
herramientas que permiten representar de forma simplificada y gréafica el conocimiento es el Mapa Cognitivo
[13][15][20][21][22]. Esta técnica consiste en grafos dirigidos cuyos vértices representan conceptos y cuyas aristas
representan la conexion que existe entre los conceptos que une. Cada arista tiene asociado un valor real {—1, 0, 1} tal
que -1 significa que los conceptos tienen una asociacion inversa, 0 significa que ambos no tienen relacion alguna entre
si y 1 se utiliza para representar una relacion directa.

B. Kosko fue quien introdujo los Mapas Cognitivos Difusos, donde los tres valores {—1, 0, 1} se sustituyen por valores
reales en [—1, 1] para indicar grados de asociacion [10]. Ademas, definié un algoritmo donde se realiza el analisis
dindmico del Mapa Cognitivo Difuso, que permite hace predicciones sobre el comportamiento de las diferentes
variables que se miden.

El articulo ofrece un modelo de analisis de la relacion entre los conceptos fundamentales que forman parte de la
Agricultura Regenerativa con el apoyo de los Mapas Cognitivos Difusos. Se incluyen variables de diferentes tipos,
como son ecoldgicas, econdémicas, sociales, entre otras.

El presente articulo se divide en una seccidn de Materiales y Métodos, donde se explican las nociones basicas de la
I6gica difusa y los Mapas Cognitivos Difusos. La seccion siguiente se dedica a exponer el modelo propuesto. La Gltima
seccidn se dedica a dar las conclusiones del trabajo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Logica Difusa

La Logica Difusa hereda las caracteristicas de la l6gica booleana y ademas la generaliza [5][6][8][9][14][17][18].
Mientras que la Logica Booleana esta conformada por un predicado, que es una funcion p definida sobre un universo
X que toma valores en el conjunto {0,1}. En la Logica Difusa se tienen valores semanticos en el intervalo [0,1].
Especificamente se aplica el Principio de Simultaneidad Gradual tal que un predicado es una funcion del universo X
en el intervalo [0, 1] y las operaciones A, v y — (de conjuncion, disyuncion y negacion, respectivamente) se definen
de tal manera que restringidas al conjunto {0, 1}x{0, 1} ({0, 1} para —) se obtengan las operaciones de la ldgica
booleana, ademés de satisfacer los axiomas de Algebra de Boole. No obstante, el Axioma del Tercero Excluido no se
aplica en este caso.

Una de las logicas difusas se obtiene definiendo las operaciones del siguiente modo:

® u(paq) = u(p).u(q),

® u(pvq) = u(p) + u(q)—u(p).u(q),

® u(—p) = 1-u(p).

Donde u(p) es el valor de verdad del predicado p.
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Otra légica difusa se define de una manera diferente como se muestra a continuacion:

® u(pAq) = min(u(p),u(q)),

® u(pvq) = max(u(p), u(q)),

® u(—p) = 1-u(p).

Los sistemas ldgicos difusos antes definidos satisfacen las siguientes propiedades:

u(pAq) < min(u(p), u(q)) 1)
max(u(p), u(q)) < u(pvq) )
Esto se relaciona con las definiciones de t-norma para la conjuncién y t-conorma para la disyuncién. Otras propiedades
de estas se especifican a continuacion:

Ambas, u(pAq) y u(pvq) no son decrecientes con respecto a cada uno de los argumentos.

En cuanto a la negacion, si u(——p) = u(—p) se dice que es involutiva. También, si u(q) =0, u(paq) =0y
u(pvq) = u(p).

Cuando u(q) = 1, se tiene u(parq) = u(p) y u(pvq) = 1. u(paq) y u(pvq) son asociativas.

2.2. Mapa Cognitivo Difuso

Definicion 1 ([3][10][11][12][16]). Un Mapa Cognitivo Difuso (MCD) es una estructura de grafo difuso para
representar razonamiento causal. Lo difuso permite representar grados de causalidad borrosa entre objetos causales
borrosos.

Especificamente, se trata de nodos que representan conceptos y aristas dirigidas que representan relaciones causales
entre los conceptos que unen. Cada arista tiene asociado un peso o valor difuso sobre el grado de causalidad en un
intervalo [—1, 1].

Definicion 2. ([10]) Un Mapa Cognitivo Difuso Simple es un MCD donde los pesos de sus aristas se toman en el
conjunto {—1,0, 13}.

Si Cy, Cy, ..., Cx son k vértices, cada uno de los C; (i = 1,2, ...,Kk) se puede representar por un vector (xy, Xy, ..., Xk)
donde x;€{0, 1}. x; = 1 significa que el vértice C; esta en un estado activado, x; = 0 significa que el vértice C;
estd en un estado desactivado, en un tiempo especifico o en una situacion especifica.

Si C,, y C, son dos vértices del MCD, una arista dirigida de C,,, a C,, se llama conexion y representa la causalidad de
C,, a C,. Cada vértice en el MCD se asocia a un peso dentro del conjunto {—1, 0, 1}. Si a,,, denota el peso de la
arista C,,C,, amn€{—1, 0, 1} entonces se tiene lo siguiente:

o,y = 0si Cy, no ejerce ningln efecto sobre C,,,

omn = 1siunincremento (decremento) en C,, produce un incremento (decremento) en C,,,

omn = —1 siunincremento (decremento) en C,,, produce un decremento (incremento) en C,,

Definicion 3 ([10]). Si C4, C, ..., Cy son los vértices de un MCD. La matriz de adyacencia del MCD se define como
E = (omn), donde o, denota el peso de la arista dirigida C,,C,, donde o,, €{—1,0,1}.

Definicion 4 ([10]). Sean C,, C,, ..., Cy los vértices de un MCD. Sea A = (a,,a,, ..., ay), donde a,, e{—1,0,1}. A se
Ilama vector de estado instantneo y significa una posicion de estado activado-desactivado del vértice en un instante
dado.

an = 0siCy estd desactivado (no ejerce ningun efecto),

an = 1siCy estaactivado (ejerce efecto).
Definicion 5 ([10]). Sean C4, C,, ..., Cy los vértices de un MCD. Sean C,C,, C,Cs, C3C,,..., C,C,, las aristas del
MCD, entonces las aristas constituyen un ciclo dirigido.
El MCD se dice ciclico si posee un ciclo dirigido. Se dice aciclico si no posee ningun ciclo dirigido.
Definicion 6 ([10]). Un MCD que contiene ciclos se dice que tiene retroalimentacion. Cuando existe
retroalimentacion en el MCD, se dice que este es un sistema dinamico.

Definicion 7 ([10]). Sea C,C,, C,Cg, C5C,,..., Cx_1Cy un ciclo. Cuando C, se activa y su causalidad fluye a través
de las aristas del ciclo y luego es causa del propio Cr, entonces el sistema dinamico va circulando. Esto se cumple
para cada vértice C,, conm = 1,2, ..., k. El estado de equilibrio para este sistema dinamico se denomina patron
escondido.

Definicion 8 ([10]). Si el estado de equilibrio de un sistema dindmico es Unico, entonces se llama punto fijo.

Un ejemplo de punto fijo es cuando se comienza un sistema dinamico activandose por C,. Si se supone que el MCD
se asienta en C; y Cy, 0 sea el estado permanece como (1,0, ..., 0, 1), entonces este vector de estado se llama punto
fijo.

Definicion 9 ([10]). Si el MCD se establece con un vector de estado que se repite en la forma:
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A > A, > > A, — Ay,
entonces el equilibrio se llama ciclo limite del MCD.
Método para determinar los patrones escondidos
Sean C4, C,, ..., Ci los vértices del MCD con retroalimentacion. Asimase que E es la matriz de adyacencia asociada.
Se encuentra un patrén escondido cuando C, se activa y se da una entrada en forma de vector A; = (1,0,0,...,0).
Los datos deben pasar a través de la matriz E, lo que se obtiene multiplicando A; por la matriz E. Sea A E =
(aq, ay, ..., ag) con la operacion umbral de remplazar o, por 1 si a, > p Y oy, por 0 si a,, < p (p s un entero
positivo adecuado).
El concepto resultante se actualiza; el vector C; se incluye en el vector actualizado transformando en 1 la primera
coordenada del vector resultante.
Si se supone A;E— A, entonces se considera A, E y se repite el mismo procedimiento. Este procedimiento se repite
hasta alcanzar un ciclo limite o un punto fijo.

3. MODELACION DE LA AGRICULTURA REGENERATIVA USANDO MAPAS COGNITIVOS DIFUSOS
Mas alla del secuestro de carbono, la agricultura regenerativa ofrece una serie de beneficios ambientales, econémicos
y sociales. Uno de los beneficios mas destacados es la mejora de la salud del suelo. Un suelo sano es mas fértil, tiene
una mayor capacidad de retencion de agua y nutrientes, y es mas resistente a la erosion y la degradacién. Esto no solo
se traduce en rendimientos agricolas mas sostenibles y resilientes, sino que también reduce la necesidad de insumos
externos, como fertilizantes y pesticidas, disminuyendo asi los costos de produccién y el impacto ambiental.

La biodiversidad es otro aspecto crucial de la agricultura regenerativa. Al promover una mayor diversidad de plantas,
animales y microorganismos en los sistemas agricolas, la agricultura regenerativa ayuda a crear ecosistemas mas
equilibrados y resistentes a plagas y enfermedades. La diversidad biologica también puede mejorar la polinizacién y
el control biolégico de plagas, proporcionando servicios ecosistémicos esenciales para la produccion agricola.

Desde una perspectiva socioeconémica, la agricultura regenerativa puede contribuir a la seguridad alimentaria y el
desarrollo rural. Al mejorar la salud del suelo y aumentar la resiliencia de los sistemas agricolas, los agricultores
pueden producir alimentos de manera mas sostenible y enfrentar mejor las fluctuaciones climaticas y econémicas.
Ademas, las practicas regenerativas a menudo requieren una mano de obra mas intensiva y conocimientos
especializados, lo que puede crear oportunidades de empleo y fomentar la transmisién de conocimientos y habilidades
tradicionales y locales.

Los conceptos para tener en cuenta son los siguientes:

1. Secuestro de Carbono en el Suelo:

Descripcion: Evaluacion de la capacidad del suelo para capturar y almacenar carbono a través de préacticas
regenerativas.

Indicadores: Niveles de carbono organico en el suelo, tasa de acumulacién de carbono, estabilidad del carbono
secuestrado.

2. Salud y Fertilidad del Suelo:

Descripcion: Anadlisis de los cambios en la estructura, composicion y actividad bioldgica del suelo bajo préacticas
regenerativas.

Indicadores: Contenido de materia organica, biodiversidad microbiana, capacidad de retencion de agua, nivel de
nutrientes.

3. Practicas de Agricultura Regenerativa:

Descripcion: Identificacion y evaluacion de diferentes técnicas y métodos utilizados en la agricultura regenerativa.
Indicadores: Uso de cultivos de cobertura, rotacion de cultivos, agricultura de conservacion, agroforesteria,
compostaje.

4. Impacto Ambiental:

Descripcidn: Estudio de los efectos de la agricultura regenerativa en el medio ambiente, incluyendo la biodiversidad
y la calidad del agua.

Indicadores: Reduccion de la erosion del suelo, mejora de la biodiversidad, calidad del agua, reduccién de la emision
de gases de efecto invernadero.

5. Productividad Agricola:

Descripcion: Anélisis de los rendimientos de los cultivos y la estabilidad de la produccién bajo practicas regenerativas.
Indicadores: Rendimiento de los cultivos, variabilidad de la produccién, calidad de los productos agricolas.

6. Sostenibilidad Econdmica:

Descripcion: Evaluacién de la viabilidad econémica y los beneficios financieros de la implementacion de précticas
regenerativas para los agricultores.
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Indicadores: Costos de implementacion, retorno de inversion, reduccion de costos de insumos, ingresos netos.

7. Resiliencia Climatica:

Descripcion: Analisis de como las préacticas regenerativas mejoran la capacidad de los sistemas agricolas para resistir
y adaptarse a las condiciones climaticas extremas.

Indicadores: Resistencia a sequias, inundaciones y temperaturas extremas, capacidad de recuperacién post-desastre.
8. Politicas y Marco Regulador:

Descripcion: Estudio de las politicas, incentivos y marcos regulatorios que apoyan o inhiben la adopcion de la
agricultura regenerativa.

Indicadores: Subsidios y programas de apoyo, regulaciones ambientales, campafias de educacion y concienciacion.
Se consulté a un grupo de 27 expertos en economia regenerativa su opinion sobre la relacién causal entre los ocho
conceptos que se estudian. Cada uno de ellos debié opinar de acuerdo a los términos linglisticos que aparecen en la
Tabla 1:

Valor de verdad Categoria

0 Absolutamente falso

0.1 Muy falso

0.2 Falso

0.3 Més o menos falso

0.4 Més falso que verdadero
0.5 Tan verdadero como falso
0.6 Més verdadero que falso
0.7 Més o menos verdadero
0.8 Verdadero

0.9 Muy verdadero

1 Absolutamente verdadero

Tabla 1. Tabla de categorias por valores de verdad. Fuente: [5].

Notese que los términos lingiisticos tienen asociados un valor de verdad numérico cada uno en el intervalo [0, 1].
Estos valores de verdad se usan para realizar los calculos y son los pesos absolutos que se les asocia a cada arista del
grafo. Este es el valor de verdad que responde a la pregunta “;Es el concepto i€simo causa del concepto jésimo?”. La
respuesta se da en valores de verdad.

Ademas de ello, se les pidié a los expertos que especificaran si la evaluacion de la relacion causal es positiva para
significar que la relacion entre los conceptos es directa, 0 negativa para significar que esta relacion es inversa. De esta
manera las evaluaciones se extienden al intervalo [—1, 1].

Dados dos vértices cualesquiera C;, G, i,j € {1,2,3,4,5,6,7,8}, wy; € [—1,1] es el peso asociado a esta arista por el
experto lesimo, 1 € {1,2,...,27}. Entonces, finalmente a la arista C;C; se le asocia el valor de la mediana para el
conjunto {(‘)iil}le{l,z """" 27y Denotemos por @;; estos valores. De acuerdo a w;; y @;;, los expertos deben decidir si w;; #

0 entonces @;; = 0, 0 viceversa. La Tabla 2 contiene la matriz de adyacencia del Mapa Cognitivo Difuso obtenido de
esta manera:

Concepto | C4 | C |C3 | C4 | C5 | Cg | C7 | Cg
Cq 0 1 1109]09]09]09]0
C, 0 0 1109]09]09]09]0
Cs3 0 0 0 1 |08[07]06]|0
Cy 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs 0 0 0|]06|] 0 |[07]06]0
Ce 0 0 0]06]| 0 0 |[09] O
C, 0 0 0]06]| 0 0 0 0
Cg 021030 1(07]|02|06]07]| 0

Tabla 2. Matriz de adyacencia del Mapa Cognitivo Difuso obtenido de la opinion de los expertos. Los subindices de
cada concepto se toman segun el orden que aparece en la lista anterior.
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El Mapa Cognitivo Difuso se representa graficamente segun la Figura 1, que aparece a continuacion.

Figura 1: Representacion grafica del Mapa Cognitivo Difuso obtenido del estudio para la Agricultura Regenerativa.
Se excluyeron los valores de los pesos de las aristas para hacer mas comprensible el grafico.

A continuacion se realiza el analisis del Mapa Cognitivo Difuso con ayuda del método para determinar los Patrones
Escondidos, tomando el valor umbral p = 3.

C; se toma como concepto fundamental para el estudio que se realiza. Los célculos se realizan con el apoyo del
software Octave 4.2.1. Este es un software libre que soporta el lenguaje .m de Matlab y contiene paquetes de calculo
numeérico, como lo tiene Matlab [7][19].

Partiendo de A; = (0,0,0,0,0,0,0, 1) se tiene:

A, =(0,0,0,0,0,0,0,1). Esto quiere decir que con legislar e implementar un marco propicio para la agricultura
regenerativa, no es suficiente para que se active esta.

SisetomaA; =(0,0,1,0,0,0,0,1) se tiene A, = (0,0,1,0,0,0,0,1). Por tanto una agricultura regenerativa en un
marco legal apropiado no es suficiente para activar el resto de las variables.

Tomando en esta ocasiéon A; = (1,1,1,0,0,0,0,1) se tiene A, = (1,1,1,1,0,1,1,1).

Por tanto, todos los nodos, excepto el quinto, se activan si se partede A; = (1,1,1,0,1,0,0, 1).

O sea, activando los nodos 1, 2, 3, 5y 8, se activaran los nodos 4, 6 y 7.

4. CONCLUSIONES
La situacion agricola actual demanda de una manera diferente de cultivar. Los métodos tradicionales de la agricultura

han provocado graves problemas de infertilidad del suelo, dafios al clima, a los ecosistemas, a la alimentacion, sociales,
entre muchos otros. Esto sucede por la falta de vision holistica del problema. La agricultura regenerativa es una
solucion viable, pero que necesita de la integracion de todos los factores que forman parte del problema. En este
articulo se determinaron ocho variables claves para la implementacion de la agricultura regenerativa, incluyéndola a
ella misma. Se consultaron a 27 expertos quienes evaluaron la relacion causal entre estas ocho variables. Se utilizé la
herramienta de los Mapas Cognitivos Difusos para representar el conocimiento sobre el tema y se aplico el método de
los patrones escondidos. Se puede concluir que es necesario trabajar en las variables Secuestro de Carbono en el Suelo,
Salud y Fertilidad del Suelo, Practicas de Agricultura Regenerativa, Productividad Agricola y Politicas y Marco
Regulador. Esto implica realizar un trabajo econdmico, juridico, politico, social, cientifico, agricola, entre otros. De
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esta manera se obtendran resultados en el Impacto Ambiental, la Sostenibilidad Econdmica y la Resiliencia Climatica,
que es el objetivo de estas politicas.
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