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Resumen

Los frutos de aguacate (Persea americana Mill.) tienen una gran demanda y México es el
primer productor, consumidor y exportador, mundialmente. El cultivo de aguacate presenta
varias plagas como los trips, siendo las especies fitdfagas Scirtothrips perseae, S.
aguacatae, Frankliniella spp., Heliothrips haemorrhoidalis y Pseudophilothrips perseae las
mads relevantes econémicamente. El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar un
modelo matematico dindmico depredador-presa para las poblaciones de Fraklinothrips-
Scirtothrips. Trece ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) de primer orden no-lineales,
predicen el comportamiento de la poblacion presa en sus estados de desarrollo huevecillos,
dos estados larvarios, prepupa, pupa, adultos no apareados y adultos apareados;
distinguiendo entre machos y hembras en todos los estados menos para huevecillos. Seis
EDOs representan el comportamiento de la poblaciéon del depredador en sus estados de
desarrollo huevecillos, dos estados larvarios, pupa, adultos no apareados y adultos
apareados sin distinguir entre machos y hembras. El modelo fue programado en los
ambientes de simulacion FORTRAN Simulation Translator (FST) y MATLAB. Las
variables de entrada son las temperaturas médximas y minimas diarias. El modelo fue
resuelto mediante un método de integracion numérica tipo Runge-Kutta de cuarto orden
con tamafio de paso de integracion variable. Se analizé el efecto de los pardmetros del
modelo con un andlisis de sensibilidad basado en simulacién. Las simulaciones mostraron
que el crecimiento de la poblaciéon de Scirtothrips, es controlada por la poblaciéon de
Franklinothrips. Por tanto, después de calibrar y evaluar este modelo puede ser la base para
desarrollar estrategias de control bioldgico de poblaciones de trips en aguacate.

Palabras clave: Ecuaciones diferenciales, Modelo poblacional, Control biolégico, FST.
Abstract

Fruits of avocado trees (Persea americana Mill.) have a large demand and Mexico is the
first producer, consumer, and exporter across the world. However, there are several insect
pests such as Frankliniella spp, Heliothrips spp., Scirtothrips spp. and Pseudophilothrips

spp that may affect fruits quality. The aim of current research was the development and
analysis of a dynamic mathematical model predator-prey for Franklinotrhips-Scirtothrips
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populations. Thirteen first order no-lineal ordinary differential equations (ODEs) predict
the behavior of prey population for its development stages eggs, first and second instar
larvae, prepupae, pupae, unmated adults, and mated adults. The model makes a distinction
between males and females for all development stages but eggs. Six ODEs forecast the
dynamics of predator population divided in the development stages eggs, first and second
instar larvae, pupa, unmated adults, and mated adults, without distinction between males
and females. The mathematical model was programmed in the simulation environments
FORTRAN Simulation Translator (FST) and MATLAB. The input variables are maximum
and minimum daily air temperature. The computational model was solved numerically by a
fourth-order Runge-Kutta type integration method with a variable-size integration size. The
effect of model parameters was analyzed by a sensitivity analysis based on simulations.
Simulation results showed that the Scirtothrips population growth is indeed controlled by
the Franklinothrips population. Therefore, after calibration and evaluation of this model it
could be the basis for devising biological control strategies of thrips populations in avocado
trees.

Keywords: Ordinary differential equations, Population model, Biological Control, FST

Introduccion

Meéxico es el primer productor mundial de aguacate (Persea americana Mill.), con mas de 2
millones de toneladas anuales y primer exportador (SIAP, 2019). Los trips (Scirtothrips
perseae y S. aguacatae) son una plaga relevante en el cultivo del aguacate, ya que provoca
disminucién de la calidad comercial de los frutos pues adultos y larvas se alimentan de los
frutos tiernos. Los trips se alimentan de hojas suculentas donde también depositan sus
huevecillos. Se mueven a los frutos jovenes cuando las hojas se endurecen. Y provocan el
mayor dafo en los frutos cuando estos tienen un tamafio de 5 a 15 mm. Tienen seis o mds
generaciones por afio (University of California, 2008). Predecir la dindmica de una
poblacidn de trips es importante para poder implementar una estrategia de control eficiente
(Sosa-Calix, 2021; Lépez-Cruz, et al., 2021). Los modelos dindmicos que usan ecuaciones
diferenciales se aplican tanto para conocer la dindmica de las poblaciones de insectos
(Maino, et al., 2015; Kuang, 2017), como para generar estrategias de control integrado de
plagas (Anguelov, et al., 2017). Dado que los trips, que atacan el cultivo de aguacate tienen
varios depredadores naturales como Franklinothrips vespiformis y Leptothrips mcconelli,
es posible desarrollar estrategias de control bioldgico, si se genera un modelo adecuado del
sistema depredador-presa. El objetivo de la presente investigacion fue generar un modelo
dindmico depredador-presa para las poblaciones de Franklinothrips-Scirtothrips para el
cultivo de aguacate y estudiar su comportamiento mediante un anélisis de sensibilidad
basado en simulaciones.

Materiales y Métodos
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Estructura del modelo

Aplicando la ecuacion (1) para un modelo poblacional en estado no estacionario (de Ross,
2019) se generaron las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs) no lineales para las

poblaciones de trips Scirtothrips y su depredador Franklinothrips.
dN(t)

o =B(N)—D(N)+I(N) — E(N) (1)
Donde N(t) es la cantidad de individuos en la poblacién, B(N) es la tasa de nacimientos,
I(N) es la tasa de inmigracién y E'(N) representa la tasa de emigracion. La ecuacién (1) se
aplicé para diferentes estados de desarrollo de ambas poblaciones de insectos. La estructura
de la poblacién de la presa incluye los estados de desarrollo huevecillos (x;), sin distinguir
entre hembras y machos, estado larvario 1 machos (x,), estado larvario 1 hembras (xg),
estado larvario 2 machos (x3), estado larvario 2 hembras (xq), prepupa de machos (x,),
prepupa de hembras (x;,), pupas machos (xs5), pupas hembras (x;;), adultos no apareados
machos (x¢), adultos no apareados hembras (x;,), adultos apareados machos (x,) y adultos
apareados hembras (x;4). La estructura de la poblaciéon del depredador considera los
estados de desarrollo huevecillos (x4), estado larvario 1 (x;5), estado larvario 2 (x4¢), pupa
(x17), adultos no apareados (x1g) y adultos apareados (x;9), sin considerar la cantidad de
hembras y machos.

Aunque es posible generar interacciones mds complejas y altamente no lineales entre el
depredador y la presa, como las reportadas por Thornley y France (2007), para mantener el
modelo relativamente simple aunque no lineal, se usé un modelo clésico tipo Lotka-
Volterra (Boyce y DiPrima, 2005; Wallach et al., 2019):

% = ax — fxy )
% =dxy —yy 3)
para generar las ecuaciones del modelo completo depredador-presa, dado por las EDOs (4)-
(22):
% = frasaoppresa (T)x13 — TDhyevecitios*1 — TMRpyevecitiosX1 @
% = (1 — PropSex)T Dpuevecitios®1 — TDyr1x2 — TMRyp1%2 — kiXzX18 — kaXaX19  (5)
% = TDup1%X2 — TDyp2X3 — TMRy2X3 — K3X3X1g — kaX3Xq9 (6)
% = TDpyp2X3 — TDyppXy — TMRyppxy %
% = TDyppxXs — TDypypaxs — TMRypypaXs (8)
O = TDypupaXs — TDyana¥Xe — TMRyanaXe — ksXeXig — KeXexio ©)
% = TDyanaXe — TDyanx7 — TMRypaX7 — k7X7X18 — kgX7X19

(10)
% = PropSex(TDpyevecitios)¥1 — TDur1xg — TMRyp1Xg — K1XgX1g — kpXgX19

(1)
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dXQ
FT TDyp1xg — TDypox9g — TMRyp2X9 — K3XoX1g — K4XoX1g
(12)
dx10 _
T TDyppx9 — TDyppX10 — TMRyppX10
(13)
dx11 _
ar TDyppx10 = TDupypax11 — TMRypypax11
(14)
dx12 _
ar TDypypax11 — TDyanaX12 — TMRyanaX12 — ksX12X18 — KeX12X19
(15)
dx13 _
T TDyanaX12 — TDypax13 — TMRygpx13 — k7X13%18 — kgXq3X19
(16)
dx14 _
dar fTasaOPdepredador (T)x19 - TDhuevecillosDepo - TMRhuevecillosDepo
(17)
dx15 _
T TDpyevecitiospepX14 — TDpr1X1s — TMRpp1X45
(18)
dx16 _
T TDpr1x15 — TDprax16—TMRp X416
(19)
dx17 _
T TDpr2x16—TDppypax17 — TMRppypaXxi7
(20)
dxlg _
prale TDppypax17 — TDpanaX1ig — TMRpanaX1g + C1X2X18 + C3X3X1g + CsXeX1g +
C7X7X1g T C1XgX1g + C3X9X1g + C5X12X18 + C7X13X1g
(21
dx19 _
Fraie TDpanax1g — TDppaXx19 — TMRpgaX19 + C2X3X19 + C4X3X19 + CoXeX19 +
CgX7X19 T C2XgX19 + C4X9X19 + CeX12X19 + CgX13X19

(22)

Donde las tasas de desarrollo (TD) para cada estado de desarrollo de la poblaciéon presa
fueron obtenidas de las tablas de vida de Scirtothrips perseae (Thysanoptera: Thripidae )
reportadas por Hoddle (2002). Las tasas de desarrollo, para cada estado de desarrollo de la
poblaciéon depredador, fueron obtenidas de las tablas de vida de Franklinothrips n. sp.
(Thysanoptera: Aelothripidae) reportadas por Hoddle et al (2000). Las tasas de desarrollo
se calcularon como el inverso del tiempo de residencia (dias) de cada estado de desarrollo.
Las tasas de mortalidad relativa (TMR) y las tasas de oviposiciéon (TOP) para ambas
poblaciones también fueron obtenidas de las tablas de vida mencionadas. frqsqoppresa(T)
Y frasaopdepredador (T) son funciones que dependen de la temperatura y que proporcionan
las tasas de oviposicion de la poblacion de las presas y poblacion de depredadores,
respectivamente. PropSex es la proporciéon de hembras y machos en la poblacion
dependiente de la temperatura. kq, ..., kg son parametros en las EDOs de la poblaciéon de
presas y Cq,..,Cg son parametros en las EDOs de la poblacion de depredadores. Las
variables de entrada del modelo son las temperaturas méaximas (7;,,,) Y minimas diarias
(Tinin)- A partir de estas, se calcula la dindmica diaria de la temperatura (T, °C) que es
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usada por el modelo para calcular las tasas de desarrollo,y tasas de oviposicion y tasas de
mortalidad. La temperatura es calculada mediante la ecuacion:

1 1
T = 5 (Tmax + Tmin) + E (Tmax - Tmin)(—COS(Zﬂft))
(23)

Simulacion

El modelo matemadtico (ecuaciones 4-22) fue programado en los ambientes de simulacién
FORTRAN Simulation Translator (FST) y MATLAB. Esto con la finalidad de verificar que
el modelo computacional fuera correcto. Las condiciones iniciales fueron cierta cantidad de
huevecillos en ambas poblaciones (por ejemplo 1120 presas y 517 depredadores) y cero
individuos para los otros estados de desarrollo. Las variables de entrada del modelo se
muestran en la figura 1. Las temperaturas maximas y minimas diarias fueron colectadas en
una huerta de aguacate en el estado de Michoacan durante el afio 2020. El modelo fue
resuelto mediante un método de integracién numérico tipo Runge-Kutta de cuarto orden
con tamafno de paso de integracion variable. Los valores de los pardmetros del modelo
fueron: k; = 0.01, k, = 0.01, k3 = 0.02, k, = 0.03, k5 = 0.01, k¢ = 0.01, k; = 0.02,
kg = 0.03, ¢; =0.001, ¢, =0.001, c3 =0.002, ¢, =0.003, c5 =0.001, ¢z = 0.001,
c7; = 0.002, cg = 0.003. Estos valores fueron determinados buscando que el control de la
poblacién de presas por la poblacion de los depredadores fuera posible, es decir, que la
cantidad de individuos de la plaga (Scirtothrips) se redujera a cero. Para conocer el efecto
de cambiar los valores de los parametros del modelo sobre las variables de estado, se llevo
a cabo un andlisis de sensibilidad basado en simulaciones. Esto es particularmente fécil de
llevarse a cabo en FST ya que este ambiente proporciona un comando especial para llevar a
cabo esta tarea.
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Figura 1. Temperaturas mdximas y minimas diarias, recolectadas en una huerta de
aguacate localizada en Michoacdn, México

Analisis de sensibilidad

Un anadlisis de sensibilidad exploratorio se puede llevar a cabo mediante simulacion. El
ambiente FST cuenta con el comando SENSITIVITY, el cual permite analizar el
comportamiento de las variables de estado cuando se cambian valores de un pardmetro o
alguna condicién inicial del modelo. Esto se lleva a cabo especificando el nombre del
parametro, su limite inferior (L), su limite superior (Lg,,) y €l nimero de simulaciones
deseadas (N). Entonces el intervalo Lg,,, — L;r €s divido entre el nimero de simulaciones
deseadas para calcular los valores del pardmetro que seran evaluados. Se generan asi N
simulaciones que muestran si las predicciones del modelo cambian o no dependiendo de los
diferentes valores usados para el pardmetro considerado. Esto se puede repetir para todos
los parametros del modelo. Para simplificar el anélisis se considerd el mismo intervalo para
todos los pardmetros con los limites L;,r = 0.001, Lg, =0.1 y N = 20. También
tomando en cuenta que ks =ky, k¢ =k,, k; =k3, kg =k, y que c5 = c;1, cg = Cy,
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C7; = C3, Cg = C4, entonces solo se analizaron ocho en vez de diez y seis, pardmetros. Esto
requiri6 160 simulaciones del modelo.

Resultados
Simulaciones

El modelo depredador-presa predice que las poblaciones de huevecillos (Figura 2a, estado
larvario 1 (Figura 2b), estado larvario 2 (Figura 2c) y pupas (Figura 3a) de Scirtothrips
son reducidas a cero después de 80 dias. En el caso de los estados larvarios y pupa, las
poblaciones de hembras muestran mayor crecimiento que las de los machos. Pero el
crecimiento de ambas poblaciones es controlado por la poblacién de depredadores.

3 1000 »‘1‘ T T T T T T T 1
E‘g (a) ————— Scirtothrips
5 500 \ Franklinothrips | |
3 \
= 3
*H 0 —— 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo [d]
) T T T T T I - = I
g Scirtothrips ML1
o Scirtothrips HL1
% Franklinothrips L1
£
3+ 2 1 ; 1 Rl i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo [d]
%) 30 T T T T T I 1
g 2 ————— Scirtothrips ML2
© 203 (c) *  Scirtothrips HL2
= A Franklinothrips L2
g 10\ -
I+ 0 ’\‘ ) | L | ] )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tiempo [d]

Figura 2. Predicciones del modelo depredador-presa (Franklinothrips-Scirtothrips), de los
estados de desarrollo: huevecillos, primer (L;) y segundo (L) estados larvarios. ML1:
machos en estado larvario 1, ML2: machos en estado larvario 2, HL1: hembras en estado
larvario 1, HL2: hembras en estado larvario 2.
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Figura 3. Predicciones del modelo depredador-presa (Franklinothrips-Scirtothrips), de los
estados de desarrollo: Pupa, adultos no apareados (ANA) y adultos apareados (AA). MP:
machos en estado de pupa, HP: hembras en estado de pupa, MANA: machos adultos no
apareados, HANA: hembras adultas no apareadas, MAA: machos adultos apareados, HAA:
hembras adultas no apareadas.

La poblacién de adultos no apareados (Figura 3b) de Scirtothrips es reducida a cero,
después de 50 dias y la poblacion de adultos apareados (Figura 3c) es reducida también a
cero antes de 50 dias. También para las poblaciones de adultos el modelo predice un mayor
crecimiento en el caso de las hembras.

Anadlisis de sensibilidad
El modelo es sensible a cambios pequefios en sus parametros kq, k,, k3 y k, ya que estos
afectan considerablemente las variables de estado que representan los estados de desarrollo

de la poblacion de depredadores (Figuras 4-7). Estos pardmetros no afectan las predicciones
de las variables de estado asociadas con la poblacién de presas (Figura 12).
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Figura 4. Sensibilidad del modelo depredador-presa al parametro k;

El modelo es altamente sensible a cambios pequefios en sus pardmetros ¢4, €3, C3 Y C4 ya
que estos afectan fuertemente las predicciones de las variables de estado que representan
los estados de desarrollo de la poblacién de depredadores (Figuras 8-11). Las variables de
estado que representan el comportamiento de la poblacion de presas no se ven afectadas por
estos parametros (Figura 13).
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Figura 5. Sensibilidad del modelo depredador-presa al pardmetro k,
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Figura 7. Sensibilidad del modelo depredador-presa al pardmetro kg,
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Figura 8. Sensibilidad del modelo depredador-presa al pardmetro c¢;
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Figura 12. Sensibilidad de variables de estado de la poblacion de las presas al parametro k,
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Figura 13. Sensibilidad de variables de estado de la poblacion presa al pardmetro c,
Conclusiones

El modelo dindmico depredador-presa desarrollado para las poblaciones de
Franklinothrips-Scirtothrips en aguacate, de acuerdo con las simulaciones numéricas,
muestra que es posible controlar el crecimiento de las poblaciones de trips mediante la
manipulacién de la poblacién de su depredador y por lo tanto el modelo puede ser la base
para generar estrategias de control biologico de poblaciones de trips en aguacate.

El andlisis de sensibilidad, basado en simulaciones, indica que los pardmetros que mads
influyen en el comportamiento del modelo depredador-presa para Franklinothrips-
Scirtothrips son los que aparecen en las tasas de cambio de la poblaciéon de los
depredadores (cq, €, €3 Y C4). Estos pardmetros son los que se deben estimar en una
calibracion del modelo.
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MESA 1: Matemdticas y Fisica

Resumen

En fluidos principalmente compresibles, el analisis de turbulencia se requiere en
fenomenos de transferencia. Dependiendo de la velocidad con la que se muevan las
particulas, se puede caracterizar un flujo laminar o turbulento, el cual se origina
generalmente por las fluctuaciones entre la velocidad promedio y su fluctuacion.
Definir el modelo que mejor describe este movimiento es de interés en diversas
areas donde se requiera estabilidad térmica y de masa, como puede ser un
biosistema. La modelacion estd basada en la ecuacion general de transporte que se
resume en las ecuaciones de Navier -Stokes, donde se acopla el modelo de
turbulencia. Con el modelo de turbulencia se asocia el transporte de masa,
momento y energia, contenida en el fluido. El modelo mas utilizado para simular
transferencia en sistemas semi cerrados es el modelo K épsilon. El problema
consiste en detectar las variaciones cuando esas fluctuaciones son imperceptibles,
con el fin de mostrar detalles de la transferencia, El objetivo de este trabajo fue
mostrar la distribucién térmica espacial en una pared vertical simuladas con dos
modelos de turbulencia.

Palabras Clave: Fluctuacion, Navier-Stokes, Modelo de turbulencia, Pared
Vertical

Abstract

In primarily compressible fluids, turbulence analysis is required in transfer phenomena.
Depending on the speed with which the particles move, a laminar or turbulent flow can be
characterized, which is generally caused by fluctuations between the average speed and its
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fluctuation. Defining the model that best describes this movement is of interest in various
areas where thermal and mass stability are required, such as a biosystem. The modeling is
based on the general transport equation that is summarized in the Navier -Stokes equations,
where the turbulence model is coupled. The turbulence model is associated with the
transport of mass, moment and energy, contained in the fluid. The most widely used model
to simulate transfer in semi-closed systems is the K epsilon model. The problem is to detect
variations when these fluctuations are imperceptible, in order to show details of the
transfer. The objective of this work was to show the spatial thermal distribution in a vertical
wall simulated with two turbulence models.

Keywords: Fluctuation, Navier-Stokes, Turbulence Model, Vertical Wall

Introduccion

La turbulencia es un fendmeno cuya descripcion constituye un reto tecnoldgico. El
problema se puede concentrar en la descripcion de métodos de célculo sencillos que den
una aproximacién razonable al comportamiento del flujo. Un tipo de modelado, como el
Reynolds Average Navier Stokes (RANS) responde a esas necesidades dentro de un
margen de error que puede mantenerse dentro del 10-20 % para problemas “clasicos”; es
decir, para extrapolaciones de casos cuyos resultados se conocen por otros medios
(Jiménez, 2007). Su limitacién es el coste, que aumenta rdpidamente con el nimero de
Reynolds, y que ha tendido a limitar las simulaciones directas a nimeros de Reynolds
relativamente bajos (Re < 10). El avance de la informatica va alejando progresivamente
esos limites y en consecuencia en la actualidad, los experimentos de referencia en
turbulencia homogénea son numéricos.

La simulacion de grandes escalas o Large Eddy Simulations (LES) describe un método
intermedio entre la simulacién directa (Direct Numerical Simulations -DNS) y el RANS, en
el que una parte de la fisica del flujo se simula y otra se modela. En su estado actual el LES
es capaz de simular correctamente las propiedades medias de los flujos turbulentos
separados, de los flujos lejos de paredes (Jiménez, 2007), y en general de aquellos en los
que la generacién de energia cerca de la pared no es un efecto dominante (Wall effect).

Debido a la complejidad que representa el fendmeno, ha sido necesaria una discretizacion,
para realizar un andlisis del sistema. El desarrollo de herramientas numéricas ha permitido
la modelacion dindmica asumiendo condiciones fisicas y dejando fijas ciertas
caracteristicas del fluido. Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ha venido a resolver
el problema, mostrando la adaptabilidad para obtener resultados de manera espacial del
fenémeno de estudio.

En sistemas protegidos o semiprotegidos como invernaderos, CFD ha sido una técnica
usada para modelar el ambiente del interior de un invernadero y con ello plantear
estrategias para la gestion del microclima, ya sea de manera natural o mediante sistemas
auxiliares de refrigeracion o calentamiento (Flores-Veldzquez et al., 2011). Mas
recientemente se han hecho simulaciones en tecnologias indoor que supone un aporte a la
produccién de cultivos en zonas urbanas como fébricas de plantas o granjas verticales
(Zhanga and M. Kacira, 2018). Sin embargo, existen otras tecnologias de la reciente
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Agricultura Urbana (AgUrban) como techos y paredes verdes, los cuales abordan no solo la
produccioén de cultivos con fines de obtener cosechas, o alimentos. En la categoria de muros
verdes o verticales, ademads se aborda la resolucién de problemas de tipo ambiental; se han
observado ventajas en a la estabilizacion térmica, deposicion de solidos en el ambiente y
filtros pluviales, y temas mds puntuales como la produccién de plantas eficientes en el
intercambio de CO2 — O2. Entre la simulacién de fendmenos en biosistemas cerrados y
semi cerrados y un muro vertical, existe un vacio tecnoldgico respecto de si los modelos
siguen representando la transferencia de masa y momento con los modelos de turbulencia
que integra,

El uso de las paredes verdes o granjas verticales no solo tratan de producir plantas
cultivadas para obtener alimentos, sino de una serie procesos en los cuales intervienen el
consumo energético, materiales, mano de obra y recursos. En las granjas verticales, los
alimentos son la parte mds visible del proceso, siendo la parte de la agricultura que los
consumidores ven, mientras que el resto del proceso permanece invisible (Despommier y
Ellingsen, 2008; Lovell, 2010; Gorgolewski et al. 2011).

Para aplicaciones al aire libre tales como jardines, la gama de productos se limitaria a las
especies tolerantes (Lovell 2010). Las técnicas hidropdnicas se adaptan mejor econémica y
logisticamente a una gama de vegetales que incluyen cultivos de hoja (espinaca, lechuga,
ensalada), cultivos de vid (tomate, pepino, pimiento, calabaza, frijoles, calabacin) o hierbas
culinarias (albahaca, perejil, cebollino, cilantro) (Puri y Caplow 2009). Despommier (2009)
sostiene que el rendimiento de una granja vertical podria ser alrededor de 5 veces mayor en
comparacion con los sistemas tradicionales y en algunos cultivos, como las fresas, el factor
puede llegar a ser de hasta 30.

Debido al incremento de la poblacion, el uso de los recursos naturales, el aumento de la
contaminaciéon y la creciente necesidad energética son temas de preocupacién a nivel
mundial. Convirtiendo la sustentabilidad agricola en una prioridad (Bohn y Viljoen, 2011;
Caplow, 2009). Para el afio 2050, se prevé que casi el 80 % de la poblacién mundial
residird en zonas urbanas. Calculando que se necesitaran alrededor de un 20 % mas de
tierra de lo que representa el pais de Brasil para cultivar alimentos suficientes para
alimentar a las personas (Despommier & Ellingsen. 2009).

La agricultura urbana, en sus diferentes formas como cultivos indoor, fabrica de plantas,
muros y techos verdes o granja vertical se considera actualmente una de las soluciones para
la adaptacién al cambio climético, desempefiando un papel importante en el desarrollo de la
ciudad y la mejora del clima urbano, al tiempo que estimula la reutilizaciéon productiva de
los residuos organicos urbanos y reduce la huella energética urbana (Astee y Kishnani,
2010; Brock, 2008; Chuck Martin, 2013; Despommier, 2011; De Zeeuw, 2011; Germer et
al., 2011; Hui, 2011; Islam, 2004; Mendes, 2008; Nelkin y Caplow, 2008; Sauerborn, 2011;
Zande, 2006. Las granjas verticales o paredes verdes son un nuevo concepto, donde se
utilizan tecnologias y sistemas de cultivo eficientes para cultivar productos en los centros
de las ciudades, evitando problemas de transporte cuando son utilizados para productos
agricolas y aprovechando espacios que en décadas pasadas no se utilizaban para cultivar
(Raja et al., 2008; Bosschaert, 2008; Despommier, 2010;).
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Unas de las ventajas del uso de paredes verdes es la proteccion de las fachadas, reduciendo
significativamente el calentamiento del edificio por efecto de la radiacién solar al mejorar
el aislamiento y reduciendo la tasa de transferencia de calor al exterior durante el invierno
(Bass y Baskaran, 2001; Dunnet y Kingsbury, 2004; Delor, 2011). Las paredes verdes,
refrigeran la temperatura del aire de dos maneras. Las paredes detrds de la granja absorben
menor radiaciéon solar, reduciendo la temperatura de la superficie de las paredes. Las
granjas refrigeran el aire caliente a través de la evapotranspiraciéon (Wong et al., 2003a;
Wong et al., 2003b)

Krusche et al., 1982 estudiaron la transformacién de la luz solar en energia en una granja
vertical, estableciendo que del 100 % de la energia solar recibida, la evapotranspiracion
utiliza entre el 20 % y 40 %, la fotosintesis entre el 5 % y el 20 %, las hojas reflejan entre el
5 % y el 30 % y la transmision de calor es entre 10 % y 50 %. Sin embargo, en la evolucion
del sector agricola en biosistemas, la discretizacién de la luz por longitud de onda y el tipo
de planta, o el tipo de clorofila que la planta contiene, son procesos que pueden ser
analizados desde el punto de vista numérico.

El objetivo de este trabajo es establecer la viabilidad del uso de dindmica de fluidos
computacional CFD para describir la interaccién climédtica entre la pared verde como un
biosistema integrado y sus alrededores, en funcion de los modelos de turbulencia que
integra, especificamente el Moldeo k € en sus tres modalidades y el Modelo K o.

Materiales y métodos
Descripcion del Sitio experimental

La pared verde se encuentra localizada en el municipio de Jiutepec en Morelos
(18°53'05.8"N 99°09'32.1"W) a 1350 msnm. La temperatura en el municipio oscila entre
10.8 °© C a 31.4 ° C durante el afio (Conagua, 2019).

La pared vertical tiene un area de 53.46 m’ (Figura 1). El muro cuenta con 66 mddulos
empotrados en la pared, los cuales contienen un marco, una bolsa contenedora de sustrato,
un sistema de anclaje, capas de geomalla y la plantacion (Sedum spp).
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8.1m

Figura 1. Dimensiones de la granja vertical y del edificio donde se coloca

El sistema de riego de la granja vertical estd basado en una linea de conduccién a base de
PVC hidréulico de 1” de didmetro, la cual es alimentada a partir de un hidroneumatico. El
suministro de agua al interior del muro se regula por una védlvula de paso y una vélvula
solenoide, la distribucién se realiza en lineas horizontales con poliducto de manguera de
0.5 goteros, difusores y piquetas con caudal de 6 litros por minuto. El encendido y
apagado de dicho sistema se realiza con la vdlvula solenoide controlada por una tarjeta
electrénica.

Modelo Computacional

El desarrollo y simulaciéon del modelo computacional se llevé a cabo a partir del prototipo.
El pre-proceso, consistié en la construccion de la geometria en ANSYS® Workbench
mediante la herramienta Design Modeler. Se inserté en el modelo un dominio con una
altura de 64.8 m m y una superficie de 14993.1 m?. El mallado del modelo se realizé en
Meshing, contando con elementos estructurados con una calidad ortogonal de 0.99 y una

calidad de distorsion de 5.9849¢e-003.

Dentro de la fase del proceso de solucion del modelo CFD, las ecuaciones de momento,
masa y energia fueron resueltas en estado estacionario, definiendo las condiciones del
modelo y de las variables para darle solucién (Cuadro 1).

Modelo de turbulencia

En general dentro de los procesos de flujo existe gran similitud matematica entre los flujos
laminar y turbulento, sin embargo obtener una solucién a las ecuaciones de flujo en
régimen turbulento aun esta fuera del alcance del andlisis matemdtico y calculo numérico
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actual, motivo por el cual se recurre a un estudio estadistico de turbulencia, mediante el
cual se trabaja con propiedades promedio. Una posibilidad de promediar los valores de
flujos es considerar que en un punto del campo de las variables vienen dadas como una
suma de un valor promedio y una fluctuacion turbulenta, analisticamente para la presion y
velocidad puede representarse como lo muestra la Ec. 1:

p(x.t) = plxt)+ p'(x.1)
Ec. 1

v(x,t) = ;/(x, t)+ v'(x, t)

T
El valor promedio temporal de una variable se obtiene de la forma: ta , por lo tanto la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.ecuacion puede representarse como la
Ec.2

T
_ 2
poety=— [plxt) dr, y
T
"2 Ec. 2
~ | t+—
v(x,t) = F _[v(x,t) dt

aplicando las ecuaciones de Navier-Stokes y haciendo sus respectivas deducciones, para el
flujo de un fluido newtoniano e incompresible adoptan la forma Ec 3:

Vy=0 y
Ec. 3
A —
pE = —Vp + V(Z,LlDTT )+ fV

Las incdgnitas de estas ecuaciones son el campo de velocidades v (x,t) y de presion P (X, t)
en el tiempo t; la ecuacidon de continuidad difiere al substituir el campo de velocidades por
el campo de velocidades promedio, pero también presenta un nuevo termino, denominado
"tensiones turbulentas de Reynolds”. Estas tensiones cuantifican la influencia de la
fluctuacion turbulenta en el campo del flujo promedio.
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Poder resolver las ecuaciones de N-S (Navier-Stokes) promediadas es necesario conocer
como se relacionan estas tensiones turbulentas con las variables de flujo; a la relacion

matemadtica entre 7, v y p se conoce como modelo de turbulencia.

La resoluciéon de las ecuaciones de Navier Stokes (ecuaciones de conservacién de la
cantidad de movimiento) bajo caracteristicas especificas puede analizarse mediante los
modelos de turbulencia: Direct Numerical Simulation (DNS), el cual es un modelo
relativamente sin aproximaciones, es decir que es similar a realizar un experimento real.
Este tipo de técnica es aplicable mayoritariamente a geometrias simples, donde el flujo se
desarrolla a bajas velocidades (con numero de Re menores a 2000) y sistemas bdsicos de
complejidad. Otro sistema de modelacion es el Large Eddy Simulation (LES), el cual es
capaz de simular correctamente las propiedades medias de los flujos turbulentos separados,
de los flujos lejos de paredes, y en general de todos aquellos en los que la generacion de
energia cerca de la pared no es un efecto dominante. Esto ha dado paso a su utilizacién en
casos complejos. Desgraciadamente, estas simulaciones realistas, ya sean directas o LES,
necesitan grandes medios de cédlculo. Es usado en simulaciones no estacionarias en las que
la turbulencia de gran escala es resulta mientras que los remolinos pequefios son
aproximados. También aplicado a geometrias con un grado de complejidad pequefio y Re <
2000.

El tercer grupo para llevar a cabo la modelacién es el tipo Reynods Average Navier Stokes
(RANS), es uno de los modelos mas usados debido a que puede ser aplicable a
simulaciones en geometrias complejas con nimeros de Re mayores a 5000, con la ventaja
de considera el aspecto térmico y presenta el modelo de radiacion. Usado principalmente en
modelos estacionarios y una amplia aplicacién en el campo de la ingenieria. Este tipo de
simulacién ha sido utilizado en flujos de aire en invernaderos y flujo de agua en
dispositivos de aforo; en ambos casos ha obtenido concordancias estadisticas del orden del
95 % entre valores simulados y medidos por lo que es recomendado. Aunado a ello, al usar
velocidades promedio, reduce la cantidad de celdas lo cual trae como consecuencia que el
tiempo de cOmputo para la resolucion de las ecuaciones sea comparativamente menor.

Cuadro 1. Condiciones de frontera del modelo computacional

Condiciones de frontera Método

Solver Basado en presion (Pressure-Based)

Estado Estacionario (Steady)

Modelo de viscosidad Estandar k-¢, RNG k-g, Realizable k-¢ y
Estandar k-o

Ecuacién de energia Activada

Dominio de entrada Velocidad de entrada (Velocity inlet)

Dominio de salida Presién de salida (Pressure outlet)
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Temperatura del aire Perfil constante
Velocidad del viento Perfil constante

Tratamiento de medios porosos  Cultivo: Porous Zone

Fuente de calor Constante desde el suelo, Hipdtesis de
Boussinesq
Condicién térmica del suelo Flujo de calor

Para la evaluacion del modelo se instalaron sensores de tipo Arduino. El registro de datos
se realiz6 el 22 de enero del 2019, se utilizaron un Arduino Mega 2560, 4 sensores de
temperatura (DS18B20) y 3 sensores de humedad (DHT22) programados para registrar
informacién como un promedio cada 10 minutos. Como condicién inicial para el modelo
computacional, los datos de temperatura y humedad registrados durate el periodo de 14:00
a 14:10 fueron utilizados como condicion inicial.

Resultados y Discusion

Se llevaron a cabo cuatro simulaciones en estado estacionario utilizando ANSYS®. Para
las simulaciones se considerd el modelo de viscosidad k-¢ Estandar, k-¢ RNG, k-¢
Realizable y k-0 Estdndar. El andlisis de velocidad y temperatura fue realizado en tres
zonas de manera vertical y a 10 cm del cultivo (Figura 2) con la finalidad de establecer que
modelo representa mejor la interaccién de los fenémenos fisicos en exteriores con la pared
verde.

Figura 2. Lineas verticales para el andlisis espacial de temperatura y velocidad a 10 cm de
la pared verde
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La figura 3 muestra la distribucién del gradiente térmico horizontalmente a 10 cm de la
pared verde. Los resultados indican que no existe diferencia significativa entre las
temperaturas bajo los diferentes escenarios simulados.
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Figura 3. Gradiente térmico a 10 cm de la pared verde en: a (e), b (e)y c (e).

La figura 4 muestra que el gradiente de velocidad no es uniforme para los escenarios con
diferentes modelos de viscosidad. Para el escenario con el modelo de viscosidad k-e
estandar y k-e realizable se tiene velocidades inferiores s los 0.3 ms-1. Mientras que para el

modelo k-e RNG y k-w estdndar las velocidades alcanzan valores de hasta 0.4 y 0.6 m s-1
en algunas zonas.
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Figura 4. Gradiente de velocidad a 10 cm de la pared verde en: a (e), b () yc ().

Los resultados de las simulaciones indican que los escenarios con el modelo de turbulencia
k-e estdndar y k-e realizable son los que representan mejor el fendmeno en la pared verde.
Estos modelos de turbulencia han demostrado ser eficientes para simular los fendmenos
generados en zonas exteriores, tal y como lo indican Garcia-Sanchez, Philips y Gorlé, C.
(2014); Toparlar et al., (2015); Garcia-Sanchez y van Tendeloo (2017) quienes emplearon
CFD para predecir la distribucién de temperatura y aire en zonas urbanas.

Se tienen correlaciones entre las velocidades simuladas de 0.93 a 0.97 en las diferentes
zonas para el modelo de viscosidad k-e estdndar y k-e realizable. Sin embargo, se encontr6
que el modelo que k-e realizable es el que mejor se adapta a las condiciones de la
investigacion. La figura 5 indica que en la pared verde se tienen velocidades cercanas a los
0.01 m s-1 hasta los 0.083 m s-1. La reduccion de velocidades en la zona del cultivo es
determinada por la condicién inicial del cultivo como de medio poroso.
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Figura 5. Contornos de velocidad de manera transversal en el edificio, la pared verde y el
dominio

Conclusiones

En esta investigacion se llevaron a cabo simulaciones en CFD para evaluar diferentes
modelos de turbulencia con la finalidad de predecir el entorno ambiental de una pared
verde. Llegando a las siguientes conclusiones:

El modelo CFD fue capaz de predecir la distribucién de velocidad y viento utilizando datos
de la estacion meteoroldgica y datos de los sensores de temperatura (DS18B20) y humedad
(DHT22)

Los modelos que predijeron correctamente la distribucién del viento y temperatura son el
modelo k-e estdndar y k-e realizable.
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Comparacion de dos Modelos de Redes Neuronales para la Prediccion de PM 2.5

Ragquel Salazar-Moreno’

Resumen

Las particulas suspendidas (PM) representan el principal contaminante del ambiente en las
ciudades, influyen en la lluvia 4cida, reducen la visibilidad, modifican a las propiedades de las
nubes. Las particulas suspendidas finas (PM,s) contienen metales pesados y otros contaminantes y
es un factor de mortalidad de cancer de pulmén y otras enfermedades. Recientemente se han
utilizado técnicas como series de tiempo y redes neuronales para predecir PM2.5. El objetivo de
este estudio es comparar dos modelos de redes neuronales artificiales para simular el
comportamiento de las PM2.5 a partir de factores ambientales y otros contaminantes en el ambiente.
El 1 modelo considera 14 variables de entrada, en el 2° modelo tnicamente se tomaron en cuenta
los promedios y maximos en las 1* 8 horas del dia de las mismas variables del modelo 1, un total de
22 variables de entrada. Se probaron 5 algoritmos de entrenamiento combinados con dos algoritmos
de aprendizaje y se encontrdé que el mejor desempefio lo tuvo “trainlm” en combinacidon con
“learngdm”. El modelo 2 tuvo un buen desempefio para la etapa de entrenamiento, prueba y
validaciéon (E=0.93; MAE= 2.57), en la etapa de evaluacion del modelo estos indicadores
disminuyeron (E=0.7; MAE= 4.25). Se realizé un andlisis de sensibilidad en ambos modelos y se
encontrd que en el modelo 1 que las PM2.5 fueron mds sensibles a cambios en las variables PM10,
RH, dia y CO. En el modelo 2 las variables mas sensibles fueron las PM10 promedio (PM10p) y
maximas (PM10m), asi como al promedio de SO,, O; y NO,.

Palabras clave: Contaminacién, Ciudad de México, PM10, Ozono, humedad relativa.
Abstract

Suspended particles (PM) represent the main environmental pollutant in cities, influence acid rain,
reduce visibility, modify the properties of clouds. Fine particulate matter (PM,s) contains heavy
metals and other pollutants and it causes lung cancer and other diseases. Techniques such as time
series and neural networks have recently been used to predict PM,.s. The objective of this study is
to compare two artificial neural networks models to simulate the behavior of PM,s from
environmental factors and other pollutants in the environment. The 1* model considers 14 input
variables, in the 2nd model only the averages and maximums in the 1* 8 hours of the day of all
variables of model 1, giving a total of 22 input variables. Five training algorithms combined with
two learning algorithms were tested and it was found that the best performance was obtained by
"trainlm" in combination with "learngdm". Model 2 had a good performance for the training, testing
and validation stage (E = 0.93; MAE = 2.57), in the model evaluation stage these indicators
decreased (E = 0.7; MAE = 4.25). A sensitivity analysis was performed in both models and it was
found that in model 1, PM,.5 were more sensitive to changes in the variables PM10, RH, day and
CO. In model 2, the most sensitive variables were the average PM10 (PM10p) and maximum
(PM10m), as well as the average of SO,, O; and NO,.
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Introduccion

La contaminacién del aire es uno de los problemas ambientales mds importantes que enfrenta la
humanidad debido al rdpido crecimiento de la poblacién. El material particulado (PM) es un
indicador clave de la contaminacién del aire que llega al aire por una variedad de actividades
naturales y humanas. Como puede estar suspendido durante mucho tiempo y viajar a grandes
distancias en la atmésfera, puede causar una amplia gama de enfermedades que conducen a una
reduccién significativa de la vida humana (Kim et al. 2015).

Desde 2016 las particulas suspendidas (PM) se clasifican como el grupo No 1 de contaminantes en
las ciudades (Li et al., 2020) y son una mezcla de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el
aire, las cuales varian en el tiempo en tamafio y composicién quimica. Las PM se componen de
Nitratos, Sulfatos, carbén vegetal y orgdnico , compuestos orgdnicos, compuestos bioldgicos y
metales pesados (Fe, Cu, Ni , Zn). Hong et al. (2013) menciona que las particulas en suspension
(PM) influyen en la contaminacién del ambiente, en la lluvia 4cida, reducen la visibilidad,
modifican a las propiedades de las nubes y en los problemas relacionados con la salud.

Las PM se clasifican por su capacidad de penetracién en el pulmén como: (i) particulas suspendidas
gruesas (PM,g) con un didmetro aerodindmico de 10 um y (ii) particulas suspendidas finas (PM, )
con un didmetro aerodindmico de 2.5 um (WHO, 2013). Las particulas en suspension con un
didmetro aerodindmico menor a 10 um (PM10) tienen efectos negativos en los cultivos animales y
en la salud humana por esta razén los gobiernos han tratado de reducir su emision.

Por otro lado, la exposicién a altos niveles de PM, s es un factor de mortalidad de cancer de pulmén
(Chen, 2018). Las fuentes que se generan las particulas suspendidas (PM) son: trafico, quema de
combustibles, polvo, aguas residuales, desechos industriales, desgaste del pavimento, llantas,
minerias, en dichas actividades se libera Cu, Pb, Cd, Zn (Esworty 2013). Las PM,, y PM,s son la
principal via de deposicién en las hojas de las plantas las cuales contienen metales pesados y
metaloides (Shahid et al., 2017) y (Uzu, 2010).

Mugica et al. (2012), investigaron la contaminacién atmosférica mediante el andlisis de las PM
dentro de la estacién Azcapotzalco del metro de la Ciudad de México (CDMX), encontraron
concentraciones medias de Cr, Ni, Pb y Zn de 16.52. 6.17, 59.73 y 131.16 ng m> en las PM,5s
respectivamente, teniendo concentraciones mds elevadas dentro del metro con respecto al ambiente
afuera del metro.

En cuanto a la absorcién de metales pesados por parte de las plantas, existen numerosos estudios
que demuestran que los vegetales de hoja como la lechuga y el tomate absorben grandes cantidades
de metales, siendo consideradas plantas bioacumuladoras de los mismos. Estos contaminantes son
absorbidos, de la misma forma que la planta absorbe los nutrimentos del suelo, acuamulandolos en
distintos tejidos dependiendo de la concentracion disponible en el medio (Gupta et al., 2019).

Antisari et al. (2015) en un estudio hecho en la ciudad de Bolonia en Italia encontré que la lechuga
absorbi6 hasta 160 mg de metales pesados kg™ de peso seco, y que el tomate fue la planta que mas
Cd absorbié. De acuerdo con Shahid et al. (2017) y Uzu (2010) las plantas absorben metales
pesados, a través de las hojas, especialmente por las particulas suspendidas PM,qy and PM,5 . La
exposicion foliar es la principal via de acceso de Pb en las hojas de los vegetales (Luo et al. 2019).
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En un estudio realizado sobre absorcién de metales pesados en hortalizas de hoja, Margenat et al.
(2019) encontraron una concentracidn superior de metales pesados en los tejidos de lechuga y otras
hortalizas de hoja, siendo el Pb los predominantes con 0.099 mg kg'; mientras que el cultivo de
tomate present6 la mayor absorcién de Cu, Zn y Pb predominando en las raices sobre la parte aérea.

Existen pocos estudios enfocados en la caracterizacion de metales pesados en la atmdsfera a partir
de contaminantes del aire ficilmente obtenibles y en los factores meteorolégicos (Li et al. 2020).

Por otro lado, existe el peligro de que algunas plantas cultivadas en la CDMX absorban los metales
pesados, lo cual perjudicaria la salud de las personas que los consumen.

El monitoreo y prediccidon de la concentracion de contaminantes del aire ha sido vital en dreas
industriales a fin de reducir los efectos adversos a la salud, ya que la ingesta de metales pesados estd
asociada a cdncer gastrointestinal, fracturas y malformacion de huesos, sistema inmunolégico débil,
crecimiento mental retardado, hipertension, desnutricion, entre otros (Rai et al., 2013).

Para predecir la calidad del aire, muchos cientificos han utilizado el aprendizaje automaético,
especificamente las redes neuronales artificiales (ANN) por su eficacia probada en el tratamiento
de problemas complejos, no lineales, y particularmente en los campos de asociacion, clasificacion y
prediccién(Gogikar, 2018). De acuerdo con Chelalli et al. (2016) las redes neuronales artificiales
han mostrado ser una herramienta poderosa para captar las relaciones complejas entre
contaminantes y las variables climatoldgicas y para datos con alta dimensién. Los modelos de RNA
son utilizados ampliamente para estimar las concentraciones de contaminantes tales como PM;, y
PM,5 (Zhangy Peng 2014).

Asimismo, Roy et al. (2011) comparé ANN con modelos de regresiéon multiple y encontré que las
variables meteorolégicas , y los datos de contaminacién fueron ttiles en la prediccion de PM g y
PM ,5. McKendry (2000) comparé los modelos de ANN con regresién multiple, las variables de
entrada las clasificé en tres categorias: 1) Contaminantes quimicos que son directamente emitidos
en el aire tales como Oxido Nitrico (NOx), Monéxido de Carbono CO, Oxidos de Carbono CO,, y
Oxidos de sulfuro (SOx), hidrocarbéon (HC), y particulas suspendidas (PM). 2) Contaminantes
secundarios son elementos formados por reacciones quimicas tales como Ozono (Oj3); 3) variables
meteoroldgicas como: velocidad del viento (VV), direccién del viento (DV), humedad relativa
(HR), temperatura del aire (T).

En Nanjing China, Li et al. (2020) utiliz6 modelos de redes neuronales para simular las
concentraciones de metales pesados utilizando como variables de entrada contaminantes
atmosféricos (Didxido de Nitrogeno NO,, Dioxido de Sulfuro SO, Ozono O;, Mondéxido de
Carbono CO y PM, 5 ), factores meteorolégicos (temperatura, humedad relativa, presién atmosférica
y velocidad del viento), la conclusién de su estudio fue que los metales pesados en las PM1 y los
contaminantes atmosféricos provienen de fuentes comunes que incluyen trafico vehicular, quema de
biomasa, combustién de carbén y polvo, y muchos de los contaminantes siguen un patrén de
comportamiento dependiente de la estacion del afio.

Zang et al. (2015) utiliz6 Back Propagation Artificial Neural Networks (BPANN) para predecir las
concentraciones de exposicion a PM;y del drea urbana en Taiyuan, su estudio indicé que la red
neuronal artificial es un método eficaz para el modelado de la contaminacién por PM,,.

Gogikar et al. (2018), en un estudio hecho en el distrito de Odisha en India utiliz6 ANN para
predecir de manera estacional PM2.5 y PM10 utilizando variables meteoroldgicas y encontrd que la
acumulacion de mas humedad promueve la formacion de contaminantes secundarios, modificando
las propiedades fisicas de las particulas suspendidas. Asimismo, la velocidad del viento y su
direccién son las responsables del transporte y dispersion de contaminantes en el drea de estudio. La
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contaminacién por metales pesados es una amenaza para el ambiente, la agricultura y la salud
humana.

Desde hace varios afios en la Red Automadtica de Monitoreo Atmosférico RAMA, y la Red Manual
de Monitoreo Atmosférico (REDMA) ya no registran el contenido de metales pesados en el
ambiente tales como Pb, Cr, Cd, Ni, As, los cuales son muy dafiinos para la salud si se consumen en
vegetales que los hayan absorbido. Los modelos de prediccién de las particulas suspendidas (PM,5)
pueden dar indicios de la presencia de metales pesados, de alli el interés de que a través de la
prediccién de las PM, s se pueda estimar de manera indirecta el contenido de metales pesados en el
ambiente.

Por otro lado, los factores climatoldgicos tales como: humedad relativa (HR), temperatura media
promedio (TMP), velocidad del viento (VV), direccién del viento (DV), tienen una influencia
directa sobre la contaminacién del aire y su dispersién (Zhang y Peng, 2014).

El objetivo de este trabajo es desarrollar dos modelos de redes neuronales, para predecir el
contenido de PM 2.5 en el medio ambiente de la Ciudad de México, con base en las condiciones
climatoldgicas y en otros contaminantes del aire; asimismo, identificar las variables que tienen una
mayor influencia en el comportamiento de esta variable.

Materiales y Métodos

De acuerdo con el sistema de Monitoreo del Aire de la Ciudad de México (2018), la direccién de
los vientos dominantes de la ZMVM es hacia el Norte , por lo que la contaminacién del Centro y
Sur pueden llegar al Norte. Debido a lo anterior, se eligi6 para este estudio la estacién ubicada en la
alcaldia Venustiano Carranza ubicada al norte de la ciudad de México, y ademas es una de las
mas completas, cuenta con REDMA, RAMA y con la base de datos de la red de meteorologia
(REDMET). Antes de iimplementar la red se analizard el comportamiento estadistico de cada una
de las variables, incluyendo la correlacion.

Modelo 1 RNA para la prediccion de PM, 5

las variables utilizadas como entradas a la red neuronal artificial fueron: Afo, Dia, Hora (Hr)
Humedad Relativa (HR), Temperatura Media (TM), Velocidad del Viento (VV), Direcciéon del
viento (DV), Monéxido de Carbono CO (ppm), Monéxido de Nitrégeno NO (ppb), Diéxido de
Nitrégeno NO,, Oxido Nitrico (NOx) (ppb)), Ozono O;(ppb), Dioxido de Sulfuro SO, (ppb),
particulas suspendidas menores a 10 micras (PMI10 p gm™). La variable de salida son las
Particulas Suspendidas menores a 2.5 micras (PM,s L gm™).

Se conté con un conjunto de datos de cada hora desde enero 2011 hasta diciembre 2018, en total
70,272 patrones de datos, la informacién se dividié en 90% entrenamiento validacién y prueba
(60%, 20%, 20%), el 10% de los datos se utilizaron en la evaluacién. Se probardn dos modelos de
redes neuronales con las caracteristicas descritas arriba.

Ordieres (2005) menciona como regla general que el nimero de datos de entrenamiento cuando la
variable de salida estd libre ruido blanco , debe ser el doble de casos de entrenamiento que el
numero de pesos. Cuando la variable de salida tiene ruido blanco el nimero de datos debe de ser 30
veces mas que el nimero de pesos. En todos los casos se cumpli6 con esta regla.

La red neuronal que se utilizard es un perceptron multicapa con alimentacion hacia adelante, con el
algoritmo de retropropagacién de errores, que es una de las mas utilizadas debido a su poder de
prediccién en problemas no lineales (Zhang y Peng, 2014).
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Cada salida entre la capa de entrada y la capa oculta, asi como entre la capa oculta y la de salida se
cuantifica utilizando la expresion (1)

p; = f(Z?L Wi X;) — ei) (1)

En donde p es la salida estimada por la red, w son los pesos y b el término de sesgo, ambos son
pardmetros que se estiman de acuerdo al tipo de entrenamiento y funcién de activacion f utilizada.
En las RNA que se implementardn se utilizard la funcién de activacion sigmoidal Ecuacién (2).

o(pj) = == )

Con el fin de encontrar la arquitectura 6ptima de la Red estitica Multilayer Perceptrén, se variard el
ndmero de nodos en la capa oculta de acuerdo a los siguientes criterios: 1). Regla de la pirdmide

Geométrica h; = vm *n; 2). Promedio entre el nimero de nodos en la capa de entrada y la de

salida h, = mTM; 3). Teorema de Kolmorogov h; = 2n + 1; 4). Regla empirica h, = n; En

donde: n = ndmero de neuronas de entrada; m = nimero de neuronas de salida.

Modelo de redes neuronales 2

Se implementd un 2° modelo de RNA con los valores promedio y médximos de 1*° 8 horas del dia,
con el fin de poder tener una estimacién de las PM, s a las 8 am, que es cuando el dia laboral inicia
(Ordieres; 2005). Para evitar las posibles discontinuidades en la variable direccién del viento se
utiliz6 el Indice de Direccién del Viento (WDI) (Ecuacién 3).

WDI = 1 + sen (DV + g) 3)

El segundo modelo de redes neuronales tiene 22 variables de entrada: Humedad Relativa
Promedio (HRp; %), Temperatura Media Promedio (TMp; °C), Velocidad del Viento Promedio
(VVp; m s™), Indice de Direccién del Viento Promedio (WDIp; °), Monoxido de Carbono Promedio
(COp; ppm), Monéxido de Nitrogeno Promedio (NOp; ppb), Didxido de Nitrégeno Promedio
(NO,p; ppb), Oxido Nitrico Promedio (NOxp; ppb), Ozono Promedio (Osp; ppb), Dioxido de
Sulfuro Promedio (SO,p; ppb), Particulas Suspendidas Menores a 10 micras Promedio (PM10p;
gm’3). Humedad Relativa Maxima (HRmax; %), Temperatura Media Mdxima (TMmax; °C),
Velocidad del Viento Méxima (VVmax; m s'), Direccién del Viento Méxima (DVmax; °),
Monéxido de Carbono Maximo (COmax; ppm), Monéxido de Nitrégeno Maximo (NOmax; ppb),
Di6xido de Nitrégeno Maximo (NO,max; ppb), Oxido Nitrico Mdximo (NOxmax; ppb), Ozono
Maiaximo (Os;max; ppb), Dioxido de Sulfuro Maximo (SO,max; ppb), Particulas Suspendidas
Menores a 10 micras Maximo (PM10max; p gm™). La variable de salida son las Particulas
Suspendidas Menores a 2.5 micras promedio de las 8 horas del dia(PM2.5; p gm™).

En esta red se compararan cinco algoritmos de entrenamiento: Levenberg-Marquardt (Trainlm);
gradiente conjugado escalado (Trainscg); Broyden, Fletcher, Goldfarb, y Shanno (Trainbfg);
gradiente conjugado Fletcher-Powell (Traincgf); gradiente descendente (Traingd) en combinacién
con dos algoritmos de aprendizaje: gradiente descendente (Learngd); gradiente descendente con
momento (Learngdm).
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Medidas de Desempeiio

Para cada tipo de red se medira el desempefio del modelo mediante la Eficiencia (E)(Ecuacién 4) y
el Error Cuadrado Medio (MSE) (Ecuacién 5).

1 on N 4
— Li=1 (i — 9)? @

1 —
n =1y = ¥)?

1 & . (5)
MSE == (i)
i=1

Una vez seleccionado el mejor modelo de redes Neuronales se implementard el andlisis de
sensibilidad, para detectar cudl de las variables de entrada tiene mayor efecto en las PM ;.

Analisis de Sensibilidad

Se implementé el Algoritmo de Garson descrito en Garson (1991) para conocer la importancia de
las contribuciones relativas de las variables de entrada con respecto a la variable de salida.

Las variables de entrada con mayores pesos de conexién representan mayores intensidades de
transferencia de sefial y, por lo tanto, son mas importantes en el proceso de prediccion en
comparacién con las variables con menores pesos. Para implementar este algoritmo, se utilizaron
las matrices de pesos generadas entre la capa de entrada y la oculta y entre la oculta y la capa de
salida, en las redes neuronales con la mayor eficiencia.

Resultados

En el afio 2016 se registré la maxima concentracién de PM, 5 y gracias a las medidas para mejorar la
calidad del aire, se pudo disminuir esa cifra en los 2 afios posteriores (Cuadrol).

Cuadro 1. Estadisticos de PM, s ( 1 gm’3) alcaldia Venustiano Carranza en CDMX
Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Media 26.9 2477 265 255 277 272 259 258
Max 161.0 172.0 156.0 152.0 177.0 380.0 158.0 123.0

Min 1 1 1 1 1 1 1 1
S 15.3 144 159 149 173 179 147 129
Dmax 360 1 1 365 1 45 349 1

S.-desviacidn estdndar; Dmax.- Dia en que se encontré la méxima PM, 5
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Cuadro 2. Promedio de PM, s ( gm'3) en 24 hrs en diferentes dias

dia/afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1 499 643 510 627 715 922 66.8 49.0

2 235 79 179 290 202 253 306 20.7

3 258 190 208 21.1 16.0 337 336 326

100  26.1 25.1 213 18.0 380 397 29.0 265

200 135 271 281 237 293 237 237 203

300 357 225 148 252 567 201 320 2738

350 405 485 305 330 232 329 220 329

365 373 154 200 478 319 140 28.6 279

De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), el valor promedio de las PM, s en un periodo

de 24 hrs debe ser menor a45 ( gm’3) (INECC, 2021). El dia primero de todos los afios (2011-
2018) el promedio de las PM, 5 (ugm™) rebasa ese limite, y se mantiene por debajo de ese valor, a

partir del dia 300 el promedio de las PM, 5 se empieza a incrementar, sin embargo sélo en los afos

2012, 2014, 2015 hubo un dia en el que se rebasa el limite permisible.

De acuerdo a la clasificacién que hace Ritzer y Sage (2005), existe una correlacién moderada
negativa entre la HR, temperatura media y los niveles de O3 (0.50 < |r|] < 0.69). Existe una
correlacion moderada entre VV y CO, y entre NO y NOx, las PM,s presentan correlacién

moderada con CO y NO,, y alta correlacion (0.70 < |r] <0.89) con PM10.

Cuadro 3. Matriz de correlaciones

RH T™™ VV DV CO NO NO, NOX O; PM10 PM25 SO,
RH 1.00 -0.63 -035 0.10 0.09 0.19 -0.06 0.14 -064 -037 -0.13 0.08
™ -0.63 1.00 046 -0.05 -033 -049 -022 -046 0.76 0.04 -0.03 -0.28
\'AY% -0.35  0.46 1.oo 0.19 -050 -0.50 -045 -054 033 -0.19 -039 -0.19
DV 0.10 -0.05 0.19 1.00 -0.15 -0.14 -0.12 -0.15 -0.12 -0.19 -0.21 0.01
co 0.09 -033 -0.50 -0.15 1.00 085 070 090 -0.33 0.51 051 0.17
NO 0.19 -049 -0.50 -0.14 0.85 1.00 052 097 -045 041 036 0.23
NO2 -0.06 -022 -045 -0.12 0.70 052 1.00 0.72 -0.23 0.58 058 0.22
NOX 0.14 -046 -0.54 -0.15 090 097 072 1.00 -0.43 0.50 047 025
03 -064 076 033 -0.12 -033 -045 -0.23 -043 1.00 0.17 018 -0.17
pPM10 -0.37 0.04 -0.19 -0.19 051 041 058 050 0.17 1.00  0.84 0.29
pPM25 -0.13 -003 -039 -021 051 036 058 047 0.18 0.84 1.00 0.32
S0O2 008 -028 -0.19 0.01 0.17 023 022 025 -0.17 029 032 1.00
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El resultado encontrado no coincide con el de Chen (2018) quien encontré una alta correlacion entre
PM, s y humedad relativa, pero coincide en la correlacién negativa con la temperatura y factores de
viento.

Modelo 1 de Redes Neuronales

En la Figura 1 se muestra el perceptrén multicapa con 14 variables de entrada, una capa oculta con
8 nodos en la capa oculta.

Figura 1. Variables de entrada y salida del modelo 1 de Redes Neuronales para la prediccion de
PM; s
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El ndimero de nodos en la capa oculta se varié entre 4-29 de acuerdo a los criterios del Cuadro 3.
La variacién de la eficiencia y el error medio absoluto de acuerdo al nimero de nodos en la capa
oculta se presenta en la Figura 2.

Cuadro 3. Error Medio Absoluto y Eficiencia para diferentes nodos en la capa oculta

Criterios No nodos MAE EF

Pirdmide geométrica h=+V1%14 =4 2.89 0.918

Media entre entradas y salidas b= 1+14 3 2.81 0.9228
=——=
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2.57 0.9385
2.67 0.9322

Teorema de Kolmogorov h=2(14)+1=29

Regla empirica h=14

Figura 2. . Error Medio Absoluto y Eficiencia para diferentes nodos en la capa oculta del modelo 1
de RNA

Eficiencia y Error Medie Absoluts

o L L Il L ! 1l
i] 3 10 15 20 25 £}
MWodes

En la Figura 3 hace la comparacién entre los valores medidos y simulados por la RNA que tuvo el
mejor desempefio en la etapa de entrenamiento, prueba y validacion.
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Figura 3. Comparacién entre las PM,s estimados y medidos, en el entrenamiento prueba y
validacion del modelo 1 de redes neuronales
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Se separ6 el 10% de los datos para la etapa de evaluacion del modelo que tuvo el mejor
desempefio, en esta parte solo se presentaron las entradas sin las salidas, del dia 74-365 del afio
2018. Aunque la eficienccia fue muy baja (E=0.1) debido a algunos cambios bruscos en los valores
estimados, la tendencia entre lo medido y estimado se conserva (Figura 4).

Figura 4. Comparacién entre las PM,s estimados y medidos, en la evaluacién del modelo 1
simulacion de los dias 74-365 del afio 2018.
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El andlisis de sensibilidad del modelo 1 utilizando el algoritmo de Garson, se presenta en la Figura
5.

Figura 5 Andlisis de Sensibilidad Modelo 1
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Variables

Las variables con la mayor importancia relativa en la variacién de las PM2.5 , fueron las PM10,
RH, diay CO.

Modelo 2 de Redes Neuronales Artificiales

Como se menciond en la metodologia, de acuerdo a Ordieres (2005) un modelo mds apropiado para
predecir el comportamiento de lass PM, 5 es utilizando el promedio y mdximos de las variables en
las 1* 8 horas. Utilizando este criterio, se obtuvieron los promedios y méximos , desde enero 2011
hasta diciembre 2018, en total se tuvo 2828 patrones de datos, la informacién se dividié en 90%
entrenamiento validacién y prueba (60%, 20%, 20%), y el 10% de los datos se utilizaron en la
evaluacion.

El Cuadro 4 despliega las medidas de desempefio y el nimero de iteraciones al combinar 5
algoritmos de entrenamiento y 2 algoritmos de aprendizaje.

Cuadro 4. Algoritmos utilizados en el modelo 2 y medidas de desempefio

Entrenamiento Aprendizaje MSE E MAE  No. lter
trainim learngd 2.39 0.98 1.01 12
trainscg learngd 17.85 0.867 3.04 74
trainbfg learngd 6.46 0.952 1.70 72
traincgf learngd 558 0.958 1.54 191
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traingd
trainlm
trainscg
trainbfg
traincgf

traingd

learngd

learngdm
learngdm
learngdm
learngdm

learngdm

62.20
2.19
6.70
4.60
7.40

77.38

0.535
0.9822
0.950
0.966
0.945
0.421

5.73
0.85
1.75
1.34
1.76
6.33

1000
14
121
131
130
1000

Levenberg-Marquardt (Trainlm); gradiente conjugado escalado (Trainscg); Broyden, Fletcher, Goldfarb, y Shanno (Trainbfg);

gradiente conjugado Fletcher-Powell (Traincgf); gradiente descendente (Traingd); gradiente descendente (Learngd);

gradiente descendente con momento (Learngdm).

La red con el mejor desempefio fue con los algoritmos trainlm y learngdm, con 24 nodos en la capa
oculta. Enla Figura 6 hace la comparacién entre los valores medidos y simulados por la RNA que
tuvo el mejor desempeio en la etapa de entrenamiento, prueba y validacién.

Figura 6. Comparacién entre las PM, 5 estimados

y medidos, en el entrenamiento prueba y

validacién del modelo 2 de redes neuronales (promedio y maximos de las 1as 8 hrs del dia )

PM2.5 Prom 8h [ugm-3]

140

E=0.9822
MAE=0.85

100 |-

80 -

Nodos capa oculta=24

0

2012 2013

2014

2015 2016

Tiempo (afios)

2018

2019

Figura 7. Regresion lineal entre lo medido y simulado 2011-2018
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La RNA ya entrenada se utiliz6 para evaluar el modelo utilizando el 10% de los datos restantes
(Figura 8).

Figura 8. Simulacion del modelo 2 de redes neuronales (promedio y maximos de las 1as 8 hrs del
dia).
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La eficiencia en la simulacién mejord notablemente en el modelo 2 con respecto al 1.
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Figura 9. Regresion lineal entre PM, 5 simulados y medidas
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Variables

Las PM2.5 resultaron ser mds sensibles a los cambios en PM10 promedio (PM10p) y médximas
(PM10m), asi como al promedio de SO,, O; y NO,. En nuestro estudio las variables de viento
tuvieron poca importancia relativa para predecir PM2.5, a diferencia de Chelani et al. (2002) que
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aplic6 ANN para predecir los niveles de contaminacién y encontré que las predicciones fueron mds
sensibles a la direccién y velocidad del viento que el resto de las variables.

Conclusiones

De acuerdo al desempeiio de los modelos especialmente en la etapa de evaluacion, el mejor modelo
para predecir las PM, s fue utilizar los promedios y mdximos de las primeras 8 horas del dia.

La informacién sobre el comportamiento de las PM, 5 serd de utilidad para la poblacién en general,
porque pueden estar alertas y evitar salir cuando las condiciones climatolégicas no sean
convenientes. Ademads, pueden ser utilizados en la formulacién del manejo de la calidad del aire de
la Ciudad de México y puede ser extendido a otras delegaciones de la ciudad de México.

En futuros trabajos se recomienda el desarrollo de un modelo de redes neuronales que pueda
predecir el contenido de PM,s5 con base tnicamente en informacion climatoldgica y en la
concentracion de otros contaminantes facilmente medibles.
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Resumen

En las ultimas décadas se ha incrementado la exigencia a la agricultura de tener mayores
rendimientos con un menor consumo de agua. La tecnologia de riego por goteo puede
ayudar a enfrentar este desafio y para ello es necesario optimizar aspectos de disefio y
operacién, donde la informaciéon del patréon de humedecimiento juega un papel
fundamental. Es deseable contar con informacién de la geometria del bulbo de mojado,
obtenida de forma directa en experimentos de campo o laboratorio; sin embargo, ello
resulta complicado y costoso. Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion fue
implementar dos Redes Neuronales Artificiales (ANN), capaces de estimar adecuadamente
el ancho y la profundidad de mojado en riego por goteo superficial en un suelo de textura
franco arcillo arenosa con emisores de diferentes caudales. Para la implementacién de las
ANN se utiliz6 un perceptron multicapa con una sola capa oculta y se compararon
diferentes algoritmos de retropropagacion. Se probaron diferentes cantidades de nodos en la
capa oculta, calculadas con cuatro criterios empiricos. Los mejores resultados se obtuvieron
con el nimero de neuronas (seis) calculado con el criterio del promedio y la funcién trainlm
(Levenberg-Marquardt backpropagation). Se lograron implementar dos ANN Optimas que
predicen aceptablemente la evolucién temporal de las magnitudes vertical y horizontal del
bulbo de humedecimiento, vislumbrando este enfoque de modelacion como una
herramienta potencial en la gestion del riego por goteo, en el que se tendrd que continuar
investigando para mejorar sus alcances.

Palabras clave: Inteligencia artificial, geometria del bulbo, modelacién del riego, agua en
el suelo.

Abstract

In recent decades, the demand for agriculture to have higher yields with less water
consumption has increased. Drip irrigation technology can help to face this challenge and
for this it is necessary to optimize design and operation aspects, where the information of
the wetting pattern plays a fundamental role. It is desirable to have information on the
geometry of the fountain bulb, obtained directly in field or laboratory experiments;
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however, this is complicated and expensive. For this reason, the objective of this research
was to implement two Artificial Neural Networks (ANN), capable of adequately estimating
the width and depth of wetting in surface drip irrigation in a sandy clay loam soil with
emitters of different flow rates. For the implementation of the ANN, a multilayer
perceptron with a single hidden layer was used and different backpropagation algorithms
were compared. Different numbers of nodes were tested in the hidden layer, calculated with
four empirical criteria. The best results were obtained with the number of neurons (six)
calculated with the average criterion and the trainlm function (Levenberg-Marquardt
backpropagation). It was possible to implement two optimal ANN that acceptably predict
the temporal evolution of the vertical and horizontal magnitudes of the wetting bulb,
envisioning this modeling approach as a potential tool in drip irrigation management, in
which further research will have to be done to improve its scopes.

Keywords: Artificial intelligence, bulb geometry, irrigation modeling, water in the soil.

Introduccion

En México la agricultura es el sector que més agua consume en el pais, la demanda de agua
por este sector se increment6 en 15.4% entre 2001 y 2014; de seguir con esta tendencia se
pronostica un escenario bastante desfavorable en la disponibilidad de agua para el afio
2030. Debido a esta restriccion uno de los aspectos de mayor relevancia nacional es reducir
el consumo de agua en relacion a la produccion obtenida (SEMARNAT, 2016). La
tecnologia de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este desafio, dando a los
productores un mayor control sobre la aplicacion de agua e insumos (Subbaiah & Mashru,
2013). Para lograr el maximo beneficio que ofrece la tecnologia del riego por goteo, se
requiere optimizar aspectos de diseflo y operacion, como el espaciamiento de instalacion de
los emisores, caudales de los emisores, frecuencia y tiempo del riego (Skaggs, Trout,
Simtinek & Shouse, 2004).

La técnica de aplicacion del riego por goteo se ha empleado y estudiado en muchos lugares
alrededor del mundo (Venot et al., 2014). Con esta técnica el agua se conduce hasta la
planta y es entregada puntualmente al suelo con emisores de baja presién, anulando las
pérdidas por coleos, minimizando las pérdidas por conduccién y con potencial de
minimizar las pérdidas por percolacién profunda y evaporacion (Ayars, Fulton & Taylor,
2015). El objetivo de esta forma de aplicacion de riego es suministrar agua a un volumen de
suelo limitado en la zona activa de absorcion de las raices (Amin & Ekhmaj, 2006). Las
principales ventajas del riego por goteo sobre otras técnicas de aplicacion de riego, es la
alta eficiencia de aplicacién (90%) y el mantenimiento relativamente constante del nivel de
humedad en la zona de raices, provocando un aumento considerable en la produccion de
muchos cultivos (Waller & Yitayew, 2016).

La geometria del bulbo de mojado del agua en el suelo es uno de los aspectos importantes
del disefio y operacién del riego por goteo (Hammami, Daghari, Balti & Maalej, 2002),
pues con dicha informacién se puede establecer el espaciamiento Optimo entre emisores
para mejorar la aplicacion de agua en el sistema radicular de la planta. En cuestiones
practicas de disefio y operacion del riego por goteo superficial, el bulbo de mojado puede
ser definido por su profundidad y su ancho en la superficie del suelo (Malek & Peters,
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2011). La distribucién del agua del bulbo de mojado se puede obtener por tres medios: a
través de mediciones en experimentos en campo, con mediciones en modelos fisico
experimentales en laboratorio, y con el uso de modelos matematicos (Cruz-Bautista et al.,
2016).

En el caso de los experimentos de riego en campo, si no se cuenta con el equipo adecuado
que evite realizar excavaciones en el suelo en los sitios de observacion, se pueden presentar
algunas desventajas: (1) alteraciones de las condiciones fisicas del suelo, (2) las
observaciones se limitan unicamente a un tiempo de riego, ya que si se usa un sitio
excavado previamente para todas las observaciones temporales se corre el riesgo de
modificar la dindmica del movimiento del agua en el suelo, porque la cara del suelo de
observacién quedaria expuesta al ambiente directamente, y (3) dificultad para la
identificacion del frente de humedecimiento si la condicién inicial de humedad es alta.

El uso de sensores de humedad del suelo en la medicién de la distribuciéon de humedad en
riego por goteo es una buena alternativa para este problema, siempre que estos sean
precisos y permitan medir con alta frecuencia la evolucién espacio-temporal de la humedad
en el suelo, pero es necesario contemplar un especial cuidado en su instalacién y uso,
ademds del costo de su adquisiciéon. La principal limitacién del uso de sensores en
experimentos de campo en comparacion a su uso en laboratorio, es el no poder obtener
directamente la profundidad de mojado del bulbo himedo, y en el caso del riego por goteo
subsuperficial no poder obtener la profundidad y ancho de mojado sin alterar los sitios de
observacion en los experimentos. Una excelente opcidon para resolver este problema es el
uso de Redes Neuronales Artificiales (ANN), considerando los trabajos del modelado de
infiltracién en riego por goteo con ANN realizados por Lazarovitch, Poulton, Furman &
Warrick (2009), Neto, Teixeira, Braga, Santos & Ledo (2015). Elnesr & Alazba (2017) y
Karimi, Mohammadi, Sanikhani, Salih & Yaseen (2020).

Las ANN son técnicas robustas de reconocimiento de patrones que se pueden utilizar para
relacionar un sistema de entradas y salidas, cuando las relaciones fisicas para describir el
sistema son muy complejas. Este conocimiento inspir6 a los cientificos a realizar
experimentos utilizando ANN en la primera mitad de la década de 1990 y sus prometedores
resultados llevaron a adoptar esta técnica para resolver muchos problemas de campos
orientados; un ejemplo de esto es su aplicacion en la modelacion de fendmenos
hidrologicos (Kumar, Raghuwanshi & Singh, 2011). La mayoria de los estudios han
demostrado que las ANN pueden superar a las técnicas estadisticas tradicionales y producir
resultados comparables a los modelos conceptuales. Sin embargo, el campo del modelado
de infiltracién bajo riego por goteo utilizando ANN se encuentra todavia en una etapa
temprana de desarrollo, y sigue siendo un tema de investigacion en curso, por lo que, se
necesita mds investigacion para apoyar la discusion sobre el valor de estas técnicas en este
campo y para ayudar a desarrollar todo su potencial (Subbaiah, 2013).

Un modelo de red neuronal es una construcciéon matemética con una arquitectura que esta
altamente estructurada, y tiene capacidades de aprendizaje y generalizacién que intentan
imitar los mecanismos neuroldgicos del cerebro humano (Figura 1). Los componentes
basicos de una ANN son elementos de procesamiento (neuronas artificiales) dispuestos en
capas y pesos de conexion entre capas de neuronas adyacentes. La primera capa de
neuronas se llama capa de entrada y la ultima capa se llama capa de salida, y las capas
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situadas entre las capas de entrada y salida se denominan capas ocultas. Los pardmetros de
entrada se transmiten a través de conexiones que multiplican sus puntos fuertes por pesos
para formar entradas ponderadas. La capa de entrada recibe los pardimetros de entrada y los
distribuye a las neuronas en la siguiente capa sin hacer ningin cdlculo (Li, Yoder,
Odhiambo & Zhang, 2004). Las neuronas de las capas oculta y de salida constan de dos
partes, la primera parte simplemente agrega las entradas ponderadas; la segunda parte es
esencialmente un filtro no lineal, generalmente llamado funcién de transferencia o funcién
de activacidn, el cual limita el valor de la salida de una neurona artificial a un valor entre
dos asintotas (Kumar et al., 2011).

( a) Dendrites

Synapse

Information flow

soma

Neuron j

Figura 1. Representacion esquematica de una neurona bioldgica (a) y una neurona artificial
(b). Fuente: Kumar et al. (2011).

Las ANN estdn capacitadas para realizar funciones complejas ajustando los pesos de
conexion entre neuronas. Por lo general, las ANN se ajustan o entrenan de modo que una
entrada particular conduzca a productos objetivo, los pesos de las conexiones se ajustan en
funcién de una comparacion de los ejemplos de entrada y las salidas esperadas. El objetivo
es minimizar la diferencia entre la entrada y los valores de salida esperados, utilizando
algoritmos de entrenamiento, porque los pesos iniciales se asignan aleatoriamente a las
conexiones, entonces la diferencia entre la prediccion y lo deseado pueden ser grandes. Por
lo tanto, el aprendizaje implica ajustar iterativamente los pesos de conexidn para minimizar
estas diferencias (Li et al., 2004).

Las ANN tienen las siguientes ventajas (Subbaiah, 2013): (a) pueden simular la no
linealidad en un sistema, (b) pueden distinguir eficazmente lo relevante y lo irrelevante de
la informacidn, (c) no requieren necesariamente la suposicioén o aplicacién de restricciones
o una solucién a priori, (d) tienen demandas computacionales relativamente bajas y se
pueden integrar facilmente con otras técnicas, debido a su estructura de modelacion
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compacta y flexible, (e) cuando un elemento de la ANN falla, puede continuar sin ningtin
problema debido a su naturaleza paralela, y (f) una ANN aprende y no tiene que ser
reprogramada.

Por todo lo anterior, el objetivo de esta investigaciéon fue implementar dos ANN 6ptimas,
capaces de estimar la dimensién horizontal (ancho) y vertical (profundidad) del bulbo de
mojado en suelos bajo riego por goteo superficial, con una precision y exactitud aceptables.

Materiales y métodos

A partir de las experiencias obtenidas por Lazarovitch et al. (2009), Neto et al. (2015),
Elnesr & Alazba (2017) y Karimi et al. (2020) se decidié utilizar un perceptrén multicapa
(PM) con una sola capa oculta (Figura 2). Las ANN se implementaron en el software
Matlab version 9.8 con diferentes algoritmos de retropropagacion para el entrenamiento del
PM, ejecutados con las funciones: trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation),
trainbfg (BFGS quasi-Newton backpropagation) y traincgf (Conjugate gradient
backpropagation with Fletcher-Reeves update). Para el aprendizaje de las redes se
utilizaron el gradiente descendente con y sin momento (learngdm y learngd). En la capa
oculta se aplic6 una funcion de transferencia tangente sigmoidal y en la capa de salida una
funcion de transferencia lineal.

Input layer Hidden layer

Figura 2: Arquitectura tipica de un Perceptron Multicapa. Fuente: Ekhmaj, Abdulaziz &
Almdny (2007).

Para encontrar el nimero de neuronas 6ptimo en la capa oculta, se probaron diferentes
cantidades de nodos en dicha capa, obtenidas con los siguientes criterios empiricos;

1. Regla de la pirdmide geométrica.

nodos de capa oculta = \/nodos (capa entrada) * nodos (capa salida) (D
2. Promedio.

nodos (capa entrada) + nodos (capa salida)
nodos de capa oculta = > (2)

3. Teorema de Kolmogorov.

nodos de capa oculta = 2 * nodos (capa entrada) + 1 3)
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4. Regla empirica.
nodos de capa oculta = nodos (capa entrada) 4)

En la construccién y evaluacién de los modelos de ANN se utilizé la informacién obtenida
por Cristébal-Muifioz (2019), donde se generd informacién del patrén de humedecimiento
en riego por goteo superficial en un suelo de textura franco arcillo arenosa, con sensores de
humedad y un modelo fisico-experimental de paredes transparentes (Figura 3). Se tom¢ la
informacién de cuatro riegos con tres tasas de descarga del emisor (1.44, 2.90 y 3.75 litros
por hora).

S EMISOR =
= 10
- SENSORES

ORIFICIOS 20

~)  canaETAs
\

POLINES 20
SUELO
20
ACRILICO
NOTA: ACOTACION EN 17.50
CENTIMETROS

e

™ - * * *
"16.25 2250 2250 2250  16.25

Figura 3: Sistema experimental con acotaciones en centimetros. Fuente: Cristébal-Mufioz
(2019).

Se generd una matriz de 1354 x 13 datos, donde las 13 columnas son el tiempo de riego,
caudal del emisor, ancho de mojado (d), profundidad de mojado (z) y las lecturas de
humedad volumétrica de los sensores 3, 4, 7,9, 10, 11, 13, 14 y 15. A partir de esta matriz
se crearon dos condiciones para las ANN, la primera es cuando la variable de salida es la
profundidad de mojado y las entradas son el resto de variables, sin contemplar el ancho de
mojado. La segunda es cuando la variable de salida es el ancho de mojado y las entradas
son el resto de variables, sin contemplar la profundidad de mojado. Los datos se dividieron
aleatoriamente en dos partes: entrenamiento (90%) y evaluaciéon (10%). El entrenamiento
fue dividido en capacitacion (60%), validacion (20%) y pruebas (20%). Ademas, se realiz6
una prueba prictica del funcionamiento de las ANN obtenidas; para ello se utilizaron datos
distintos a los usados en el entrenamiento y evaluacion de las ANN, analizando los ultimos
40 minutos de un riego en el mismo sistema experimental y con una descarga del emisor de
3.75 litros por hora.

La evaluacién de las capacidades predictivas de las ANN se hizo con la raiz cuadrada del
error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF)
(Willmott, Robeson & Matsuura, 2012):
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1 N

RMSE = [N zi:l(Pi — 0;)? ] (5)
1P = 0y)?

=1 Zn00) ®

donde, N es el nimero total de datos, P; corresponde al i-ésimo dato estimado, O; es el i-
ésimo dato observado y O es la media de los datos observados.

Segin los valores del indicador EF, el desempefio del modelo puede calificarse como
(Ritter & Muioz-Carpena, 2013): insatisfactorio (EF< 0.65), aceptable (0.65< EF < 0.80),
bueno (0.80 < EF < 0.90), y muy bueno (EF> 0.90).

Resultados

El nimero de neuronas probadas en la capa oculta fueron 4, 6, 11 y 23, calculados con los
criterios empiricos 1, 2, 4 y 3, respectivamente. En el Cuadro 1 se aprecian las eficiencias y
las raices de los errores cuadraticos medios, usando los posibles nimeros de nodos en la
capa oculta y la funcién trainlm, combinado con un aprendizaje con el gradiente
descendente con momento. Se observaron excelentes resultados para todas las opciones
posibles, por lo tanto, se descarta la opcion de utilizar 23 nodos en la capa oculta, debido a
que siempre se busca tener los mejores resultados con una arquitectura simple de la red
neuronal.

Cuadro 1. Indicadores estadisticos usando trainlm y learngdm.

Numero de nodos en Profundidad de mojado (z) Ancho de mojado (d)
la capa oculta RMSE (cm) EF RMSE (cm) EF

4 0.1438 0.9997 0.7088 0.9983

6 0.1254 0.9998 0.2325 0.9998

11 0.0905 0.9999 0.3106 0.9997

23 0.1053 0.9998 0.5349 0.9990

En el Cuadro 2 se aprecian los resultados del entrenamiento de las ANN, en la prediccion
de la profundidad y ancho de mojado se obtuvieron los mejores resultados al realizar el
entrenamiento con la funcién trainlm y un aprendizaje con el gradiente descendente con y
sin momento. Por lo tanto, se escogieron las redes entrenadas con la funcién trainlm para la
evaluacion y la prueba practica de las ANN.

Cuadro 2. Indicadores estadisticos de las ANN en el entrenamiento.

Nodos Aprendizaje Entrenamiento Profundidad (z) Ancho (d)
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o(cc:ll::) RMSE Itera-  RMSE Itera-
(cm) ciones (cm) ciones

Trainlm 0.1370  0.9997 67 0.5923 0.9988 120

Learngd Trainbfg 0.5324  0.9956 58 2.8465 09720 45

Traincgf 0.7886  0.9903 67 2.7961 0.9730 86

! Trainlm 0.1419 09997 599 0.7472  0.9981 50
Learngdm Trainbfg 0.3989  0.9975 132 3.5997 0.9553 25

Traincgf 0.7559  0.9910 59 3.0975  0.9669 39

Trainlm 0.1108  0.9998 73 0.5922  0.9988 39

Learngd Trainbfg 0.3680  0.9979 93 2.5443  0.9777 39

Traincgf 0.4819  0.9964 144 2.9419 0.9701 53

¢ Trainlm 0.1541  0.9996 45 0.3706 0.9995 247
Learngdm Trainbfg 0.6541  0.9933 71 2.8621 0.9717 42

Traincgf 0.5993  0.9944 85 277511 0.9739 56

Trainlm 0.0692  0.9999 90 0.4151 0.9994 200

Learngd Trainbfg 0.3764  0.9978 129 24536 0.9792 41

Traincgf 0.6159 0.9941 71 1.3214  0.9940 170

! Trainlm 0.1468  0.9997 37 0.1555 0.9999 180
Learngdm Trainbfg 0.3569  0.9980 104 1.0538 0.9962 156
Traincgf 0.4354  0.9970 163 1.9076 0.9874 150

En el caso de la evaluacion, todas las redes seleccionadas obtuvieron excelentes resultados

(Cuadro 3), pero en la prueba practica los resultados no fueron tan buenos (Cuadro 4), ya

que se obtuvieron resultados aceptables solo en tres redes, dos en la prediccion de la

profundidad de mojado (trainlm y learngd con 4 y 6 nodos en la capa oculta) y una en el
caso del ancho de mojado (trainlm y learngdm con 6 nodos en la capa oculta). Estos

resultados comprobaron lo dicho por Subbaiah (2013), quien afirma que la minimizacién de

errores en la fase de entrenamiento y evaluacion de las ANN, no implica necesariamente un

buen desempefio operativo. Lo anterior sugiere la necesidad de continuar investigando la
aplicacion de las ANN en la modelacion de la geometria del bulbo de mojado en riego por

goteo. En la Figura 4 se observa lo predicho por las ANN 6ptimas encontradas contra los
datos observados de la prueba practica.

Cuadro 3. Indicadores estadisticos de las ANN (trainlm) en la evaluacion.

Profundidad (z) Ancho (d)
Numero de nodos Aprendizaie
en la capa oculta P ’ RMSE EF RMSE EF
(cm) (cm)
4 Learngd 0.4747 0.9963 0.7971 0.9980
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Learngdm 0.4891 0.9961 1.4639 0.9934
Learngd 0.4351 0.9969 0.7476 0.9983
0 Learngdm 0.5540 0.9950 0.7126 0.9984
" Learngd 0.2331 0.9991 0.7886 0.9981
Learngdm 0.5066 0.9958 1.7997 0.9900

Cuadro 4. Indicadores estadisticos de las ANN (trainlm) en la prueba préctica.

Profundidad (z) Ancho (d)
Numero de nodos Avrendizaie
en la capa oculta P J RMSE EF RMSE EF
(cm) (cm)
A Learngd 0.8428 0.6539 25.3167 -51.1813
Learngdm 3.3646 -4.6742 12.8605 -12.4657
6 Learngd 0.7127 0.7454 2.8255 0.3500
Learngdm 2.1305 -1.2751 1.8282 0.7279
. Learngd 7.5947 -27.9110 21.4933 -36.6113
Learngdm 3.4863 -5.0923 13.8033 -14.5124
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Figura 4: Mediciones versus simulaciones con las ANN 6ptimas en la prueba préactica.

En las Figuras 5 y 6 se muestran la arquitectura de las redes 6ptimas encontradas, los
resultados obtenidos de las redes 6ptimas fueron excelentes en comparacion a los resultados
encontrados por Cristébal-Mufioz, Prado-Herndndez y Cristébal-Acevedo (2020) en la
prediccion de la geometria del bulbo de mojado, a partir de mediciones de sensores de
humedad del suelo y el método de Kriging con el software Surfer 10, donde los valores de
RMSE oscilaron entre 3.4 a 8.7 cm y 4.4 a 12.9 cm en la prediccion de la profundidad y del
ancho de mojado, respectivamente.

Tiempo [(min)

Caudal (Iph)

53 (em3/ cm?)

54 (cm?f cm?) Hidden Layer Output Layer
57 (cm?f cm?) Output Profundidad
59 (cm?f cm?) o0 +— de mojado
S$10 (cm?f cm?3) 1 {cm)

511 (em?f em?3)
$13 (em?®f cm?)
514 (cm?f cm?)
5§15 (cm?®/ cm?)

Figura S: Arquitectura de la red 6ptima para la prediccién de la profundidad de mojado

(trainlm y learngd).
Tiempo (min)
Caudal (Iph)
53 (cm3/ cm?)
S4 (em3/ em?) Hidden Layer Output Layer
S7 {em?3/ em?) Input

S9 (em3/ cm3) —— ?/ d E . J=
510 (em3/ cm?) 31 b
511 [cm3/ ecm?)

5§13 (cm?3/ cm?)
5§14 (em3/ em?)
515 (cm3/ em?)

Figura 6: Arquitectura de la red 6ptima para la prediccion del ancho de mojado (trainlm y
learngdm).

Conclusiones

Se implementaron dos ANN capaces de predecir las dimensiones del bulbo de
humedecimiento con una precisiéon y exactitud aceptable, comprobando que las ANN
pueden ser una buena opcién para obtener la profundidad y ancho de mojado en situaciones
donde no se pueden medir directamente. Los mejores resultados se obtuvieron con seis
neuronas en la capa oculta y la funcién trainlm, con un aprendizaje con la funcién learngd y
learngdm para la profundidad y ancho de mojado, respectivamente.
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La aplicacién de ANN en la modelacién de riego se encuentra en una etapa temprana de
desarrollo, por lo que se necesita mds investigacion de este tema para lograr visualizar todo
su potencial.
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Resumen

En este trabajo se analiza la influencia que tiene la informacion en la dindmica compleja de
dos modelos de duopolio. El primer modelo estudiado es el de Sarafopoulos y
Papadopoulos, este modelo consiste en dos empresas que producen bienes diferenciados, la
primer empresa escoge la cantidad producida de una manera racional, mientras que la
segunda decide de una manera ingenua. Se muestra que este sistema presenta una dindmica
cadtica a través de varias graficas representativas y el control de caos, es posible debido a la
variacion del parametro que mide la informacién. El segundo modelo se debe a Sahico y
consiste en incorporar los efectos de la informacién asimétrica en un juego de duopolio de
Cournot, donde los jugadores tienen racionalidad limitada. Este sistema esta gobernado por
dos ecuaciones en diferencias para los producto producidos por las empresas. Se elaboran
varias graficas representativas que muestran el comportamiento cadtico del sistema
analizado.

Palabras clave: Estabilidad, juego dindmico de Cournot, equilibrio de Nash, dindmica
compleja, informacién asimétrica.

Abstract

This paper analyzes the influence that information has on the complex dynamics of two
duopoly models. The first model studied is that of Sarafopoulos and Papadopoulos, this
model consists of two companies that produce differentiated goods, the first company
chooses the quantity produced in a rational way, while the second decides in a naive way. It
is shown that this system presents a chaotic dynamics through several representative graphs
and the control of chaos is possible due to the variation of the parameter that measures the
information. The second model is due to Sahico and consists of incorporating the effects of
asymmetric information in a Cournot duopoly game, where the players have limited
rationality. This system is governed by two difference equations for the products produced
by the companies. Several representative graphs are made that show the chaotic behavior of
the analyzed system.
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Introduccion

El estudio de los sistemas dindmicos cadticos se enmarca en el campo de la dindmica no
lineal y su interés se centra en el andlisis de los procesos cuya evolucion temporal es
irregular e impredecible, a pesar de estar regida por una ley de movimiento determinista
que describe la evolucion temporal del sistema. La dindmica cadtica busca explicar el
origen de la irregularidad observada en una serie temporal, por su parte, el control de los
sistemas cadticos intenta suprimir dicha irregularidad ya sea exdgena o enddgena al
sistema, estabilizando el sistema generador de la serie en un movimiento regular.

La principal propiedad de la dindmica cadtica es su sensibilidad a las condiciones iniciales,
esto significa que trayectorias inicialmente vecinas se separan una de la otra de manera
exponencial en el curso del tiempo. Esta caracteristica hace que el caos en modelos
econdmicos sea indeseable, ya que la sensibilidad a las condiciones iniciales de los
sistemas cadticos reduce su previsibilidad para tiempos grandes.

Los oligopolios son estructuras econdmicas que pueden modelarse matemdticamente con
sistemas de ecuaciones diferenciales o sistemas de ecuaciones en diferencias, la solucion
de estos conducen a dindmicas muy complejas, como equilibrios mudltiples,
indeterminacion y en general muestran una dindmica cadtica, incluso en su forma mads
simple, que suele denominarse duopolio, esto es dos empresas que producen y suministran
un bien en un mercado comun. Esta complejidad puede surgir de la combinacion de varias
fuentes, como la forma en que cada empresa formula expectativas sobre las decisiones del
rival relativas a los niveles de bienes producidos y suministrados en el mercado o el precio
en el que estos bienes son suministrados por ambas empresas, la consideracién de
estructuras de costos heterogéneas, la introduccion de dindmicas en el proceso de toma de
decisiones de las empresas, o la adopcion de sofisticadas cooperativas y estrategias de
ambos jugadores y su impacto sobre el equilibrio del juego, entre otros.

Un oligopolio es un mercado en el que unas pocas empresas controlan el precio de un bien.
Cournot introdujo por primera vez el modelo de oligopolio en 1838. Consideré una
economia de dos empresas que producen el mismo bien, ambas empresas eligen su
respectiva produccion para maximizar su beneficio. Como el beneficio de cada empresa
depende de su produccidn, asi como de la produccién de la otra empresa, esta situaciéon se
puede analizar desde la perspectiva de la teoria de juegos. Para obtener mayores beneficios,
cada empresa necesita anticipar correctamente el comportamiento de la otra firma. El
estado de equilibrio entre las dos empresas (jugadores), se conoce como Equilibrio de
Cournot-Nash; aqui, la respuesta de cada jugador al otro es Optima. Este equilibrio se
obtiene cuando los dos jugadores son lo suficientemente racionales.

Sin embargo, en la realidad, los jugadores no son necesariamente racionales. Estudios
previos (Rubinstein. A., 1998), han examinado juegos en los que los jugadores tienen una
racionalidad limitada.
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El juego de duopolio con racionalidad limitada ha sido analizado por varios investigadores
(Bischi. G. L. y col., 2000) y (Bischi. G. L. y col., 1998), en este modelo, dos jugadores
ajustan sus salidas paso a paso con el fin de aumentar sus respectivas ganancias. Juegos de
duopolio de Cournot con respuestas ingenuas han sido analizados por Puu y Kopel., (Puu.
T. 1991) y (Kopel. M., 1996). Una extensién en el juego de duopolio de Cournot con
jugadores heterogéneos donde los jugadores adoptan estrategias diferentes para las
decisiones de mercado fue analizada por Bischi y Kopel, (Bischi. G. I. y M. Kopel. M.,
2001) y por Agiza y Elsadany, (Agiza. H. y Elsadany. A., 2003).

Dado que la informacién en el mercado suele ser incompleta, las expectativas juegan un
papel importante. Por ejemplo, si las empresas no conocen la produccién de las empresas
concurrentes, no es capaz de calcular la produccién que maximiza sus ganancias y entonces
cada empresa puede adoptar varios mecanismos de formacién de expectativas sobre la
cantidad ofrecida por el rival. Algunos autores consideraron duopolios con expectativas
homogéneas, (Agiza., 1999) y ( Agiza y Elsadany., 2004) y también modelos con agentes
heterogéneos (agiza y col., 2002), (Den Haan., 2001), (Fanti y Gori., 2012), (Tramontana.,
2010) y (Zhang y col., 2007).

Otro concepto significativo en la microeconomia moderna es la asimilacién de informacion,
donde un jugador tiene mas o mejor informacion que los demads. Esta asimetria puede crear
un desequilibrio en las transacciones, que a su vez podria conducir a fallas del mercado en
el peor de los casos. Estudios anteriores han considerado el efecto de la informacién sobre
la estabilidad de un juego dindmico de Bertrand, (Junhai Ma y Zhambig Guo., 2016)., sin
embargo, el concepto de asimetria de informacion en juegos donde los jugadores han
acotado la racionalidad atn no esta bien establecida.

Por lo tanto la investigacion de juegos de duopolio de Cournot dindmico en tiempo
discreto de jugadores con racionalidad limitada donde un jugador tiene informacion sobre
el comportamiento del otro jugador y a su vez el segundo jugador tiene informacién sobre
el primero es un problema importante para continuar en su andlisis. Si la informacion es
diferente en ambos jugadores, entonces el problema planteado es un juego de duopolio con
asimetria en la informacion.

Es conveniente recordar que el andlisis de los modelos cadticos sirve como una herramienta
para que las empresas disefien sus politicas de producciéon y competencia asi el estudio de
los modelos econémicos con dindmica cadtica permite disefiar politicas econdmicas que
persiguen estabilizar la economia, esta es una motivacion para investigar modelos
econdmicos con dindmica compleja, asi como las causas que producen este
comportamiento y los diferentes métodos de control y supresion de caos dichos modelos.

También es importante mostrar como la informacion estabiliza el equilibrio de Cournot-
Nash y suprime el comportamiento cadtico en algunos valores de los pardmetros del
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sistema a considerar. Es esta la motivacion para analizar dos modelos que aparecen en la
literatura cientifica y que en este trabajo abordaremos en detalle.

Metodologia

Se analizan dos modelos econémicos del tipo duopolio de Cournot para la influencia que
tiene la informacién sobre la dindmica cadtica que presentan estos modelos. El primer
modelo analizado es el de Sarafopoulos y Papadopoulos, (Sarafopoulo. G. y K.
Papadopoulos. K., 2018). Este modelo sirve para estudiar el impacto de la informacién
sobre la estabilidad de un Juego de duopolio tipo Cournot con informacién asimétrica. Las
ecuaciones que gobiernan el modelo son dos ecuaciones en diferencias no lineales en
tiempo discreto para el precio y el producto, se presenta brevemente el modelo vy los
resultados para los puntos de equilibrio, se llevan a cabo simulaciones para diferentes
valores de los pardmetros, se encuentran las gréficas para las trayectorias y paramétrica
para el sistema asi como los diagramas de bifurcacién. A continuacion, se analiza un
segundo modelo de duopolio de Cournot propuesto por Masahiko., (Masahico. U., 2019),
el cual sirve para modelar dos empresas en competencia. Este modelo representa un juego
de duopolio de Cournot dindmico en tiempo discreto de jugadores con racionalidad
limitada, donde un jugador tiene informacion sobre el comportamiento del otro jugador. El
jugador con informacién, ajusta su salida basado en la salida actual del otro jugador.
También es conveniente resaltar que en este modelo la informacion es asimétrica. Se
muestra brevemente como se obtienen las ecuaciones en diferencias que gobiernan el
sistema y los puntos de equilibrio, se elaboran las gréificas de las trayectorias y la
paramétrica, estas muestran una dindmica cadtica. También se elaboran las graficas de
bifurcacion correspondientes. Finalmente se dan las conclusiones respectivas.

Este modelo sirve para estudiar el impacto de la informacion sobre la estabilidad de un
Juego de duopolio tipo Cournot con productos diferenciados.

Modelos

Modelo de Sarafopoulos y Papadopoulos.

A continuaciéon se da una descripcién del modelo de Sarafopoulos y Papadopoulos: Se
supone la existencia de una economia con dos tipos de agentes: empresas y consumidores.
Existe un sector duopolistico con dos empresas, la empresa 1 y la empresa 2. La empresa i
produce bienes diferenciados cuyo precio y cantidad estdin dados por pi y qi,
respectivamente, con [ € {1, 2}. Sus decisiones de produccion se toman en tiempo discreto
periodos t (t = 0,1,2,...). En este estudio se consideran jugadores heterogéneos y mas
especificamente, se supone que la empresa 1 elige la cantidad de producciéon de forma
racional, siguiendo un mecanismo de ajuste (jugador racional limitado), mientras que la
empresa 2 decide de manera ingenua, seleccionando una cantidad que maximice su
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produccién (jugador ingenuo). La inversa de la funcién de demanda viene dada por la
siguiente ecuacion:

pi=a—q;—dq; [ #] )
Asi que se tiene para cada firma las siguientes funciones:

pr=a—q;—dq; (2a)

Pz =a—q;—dq, (2b)

Donde o es un pardmetro positivo que expresa el tamafo del mercado y d € (—1, 1) es el
parametro que revela el grado de diferenciacion entre dos productos. Para valores positivos
del parametro d cuanto mayor sea el valor, menor diversificacion tenemos entre dos
productos, si d = 0 cada empresa participa en una monopolio. Por otro lado valores
negativos del parametro d significa que los dos productos son complementarios. La funcién
de costo que se propone es:

Ci(q) = c.q; (3)
Donde c>0 es el costo marginal para las dos firmas. Con estos supuestos las ganancias de
las firmas estan dadas por:

Pi(qi,9;) = piq; — Ci(q;) = (a — ¢ — q;-dq)q; (4)
Entonces la ganancia marginal en un punto del espacio estratégico es:
aP;

a—qiza—c—Zqi—dqj (5)

Supongamos que la primera firma es un jugador racional limitado. Entonces, si k>0 la
ecuacion dindmica del primer jugador es:

q1(t+1)—q,(t) — k%

q1(t) 0qq ©

En donde k es la velocidad de ajuste del jugador 1, es un pardmetro positivo que da el
grado de variacion de la produccion de la empresa.

La segunda empresa busca informacion sobre la empresa 1 y luego hace una estimacién
basada en esta informacion. Se supone que es dificil conseguir la perfecta informacion
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sobre la decision exacta del primer jugador, pero la empresa 2 puede tener informacion mas
efectiva sobre la decision exacta. Se usa A € [0, 1] para denotar la cantidad de informacién
efectiva, el valor mds grande significa una estimacién mds precisa. Se considera el hecho de
que la informacién bdsica de la segunda empresa es la ultima decisién de la primera
empresa g1 (t).

La informacion perfecta de la empresa 2 debe ser la decision exacta de este periodo gl (t +
1), con estos supuestos se propone que:

q;(t+1) = (1 - Daq: () + Aq. (¢ + 1) (7)

Donde A = 0 significa que la empresa 2 solo obtiene la informacién bdsica sobre la empresa
1, A = 1 significa que la empresa 2 obtiene la informacién perfecta sobre la empresa 1.
Segln esta estimacion, la segunda empresa decide de manera ingenua seleccionando una
produccion que maximiza sus ganancias.

qz(t +1) = "GP (q5(t + 1), g, (t + 1)) (8)

De acuerdo con estos supuestos el sistema dindmico estd descrito por las ecuaciones
siguientes:

ap,

q1(t +1) = q:() + kqy (8. 5~ (9a)
42t +1) = D@ —c— dqy() = d.k.2.4:(6). 52 (9b)
O también:

Gt +1) = () + kqy(©). (a— c - 2q; — dgy) (10a)
Gt +1) = @) (a—c—dgy(t) — d.k.2.q5(®). (a— ¢ — 2q; — dg5)) (10b)

Puntos de equilibrio y estabilidad local

El equilibrio del sistema dindmico gobernado por las ecuaciones (10.a, 10b) se obtiene
cuando:
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(t+1D) =q:(0) =q1; q(t+1) =q,(0) =q; (1)
Las soluciones para el equilibrio del sistema de ecuaciones (10.a, 10b) son:

1) Si q; = 0, entonces q, = % y se obtiene la drbita:

b= (059) ™
2) Si 3—2 = 0, entonces se obtiene: ¢qj = %_dq; y de la ecuacién (10b) gq; =
a-c—dq;

> 1, con estas ecuaciones se forma el sistema de ecuaciones siguiente:

* a—c—dq%
Q="

* a—c—qu
Q2 =—>—

Se puede obtener facilmente la solucion de este sistema, esta solucion es:

* * - 2—-d
qi = qy =209 (13)

Y por tanto el equilibrio de Cournot-Nash del sistema dindmico es:

% - (a-c)(2-d) (a-c)(2-d)
E* = (q5,q3) = (2872, 002D (14)

Se puede mostrar con el andlisis de la matriz Jacobiana que el equilibrio Eg es inestable y
que el equilibrio de Cournot-Nash es localmente estable asintéticamente.

Modelo de Masahico.

Consideramos dos empresas (jugadores) i = 1, 2 que producen el mismo bien. La
produccion de cada empresa se describe mediante qi. Se supone que el precio del bien esta
determinada por la oferta total Q = q1 + q2. La funcién de demanda inversa es:

p(q1,92) = a —b(q, + q3) (15)
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Donde a y b son constantes positivas. Si se incrementa la oferta total, el precio del bien se
vuelve mds bajo. También se supone que el costo de produccién de la empresa i es lineal,
como cqi con ¢> 0. Con estos supuestos, el beneficio de la empresa i es el siguiente:

Pi(q1,92) = (a — bQ)q; — cq; (16)

En el lado derecho, el primer término representa las ventas del bien y el segundo término
representa el costo del bien. Por lo tanto, si estas diferencias se vuelven mds grandes, la
ganancia aumenta. Cuando ambos jugadores son racionales, su mejor respuesta viene dada
por las condiciones de maximizacién de beneficios.

0P1(41,92) —

Bints) _ g (17.a)
0P;(q1,92) -

luts) _ (17.b)

Consideramos la dindmica de dos jugadores racionales limitados. El producto del jugador i
en el momento t € {0, 1, - - -} se describe como qi (t). Cada jugador ajusta su produccién
paso a paso con el fin de aumentar sus ganancias. Se considera la situacién en la que el
jugador 1 ajusta su produccién como:

9P1(41(D.05()) (18)

q1(t+1) = q.(t) + aq.(t) 24,

En el lado derecho, el primer término significa la produccién en el paso anterior, y el
segundo término significa el efecto de que el jugador 1 ajusta su produccién paso a paso
segtn el gradiente de su beneficio. La constante positiva se llama velocidad de ajuste. Se
considera la situacion de informacion asimétrica tal el jugador 2 ya conoce ql (t + 1) en el
tiempo (t + 1) de alguna manera y elige g2 (t + 1) como

(6) P2 @+ Dx(®) (19)

q2(t + 1) = q,(t) + aq; a8

En estas ecuaciones se supone que la velocidad de ajuste de los dos jugadores es comun.
Por lo tanto, la dindmica de los dos jugadores se describe como

q1(t +1) = q1(t) + aq,(t)[a — ¢ — 2bq, (t) — bq,(1)] (20.a)

70



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

q2(t +1) = q2(t) + aqz(t)[a — ¢ — 2bqy (¢) — bq, (¢ + 1)] (20.b)

O también:

72(t +1) = () + aqz(O)[a — ¢ — 2bq,(t) — bq,(t)] — a®bq;(t)q,(t)[a — ¢ — 2bgq, (t)
— bq,(1)]

(20.b)

Puntos de equilibrio y estabilidad:

Los puntos fijos estdn dados por las ecuaciones siguientes:

qila—c—2bq; —bq,] =0 (21.a)
qzla —c —2bq; — bq,] =0 (21.b)

Los cuales se obtienen si se considera:

t+1) =q:(t) =q1; q(t+1)=q(0) =q; (22)
A partir de las ecuaciones (21.a, 21.b) se encuentran 4 punto fijos que son:
a—c
B =(50) (24)
a—c
E=(05) (25)
— (4=¢ a=¢
E3_(3b'3b) (26)

Al analizar los valores propios de la matriz Jacobiana del sistema se encuentra que: Eg es
inestable siempre que (a-¢)>0, E; y E; son puntos silla siempre que 0 < A < 2 e inestable
cuando A>2. Donde A = a(a — ¢).

Finalmente se encuentra la estabilidad de Cournot-Nash al analizar la matriz Jacobiana en
el punto fijo Es.

Resultados

Simulaciones del Modelo de Sarafopoulos y Papadopoulos.

En esta seccion se muestra el comportamiento cualitativo de las soluciones numéricas del
modelo de Sarafopoulos y Papadopoulos, este es un juego con jugadores heterogéneos, el
Cual esta gobernado por el sistema de ecuaciones (10.a, 10.b). El analisis estatico con la
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matriz Jacobiana muestra un punto de equilibrio inestable E, = (0%) y el punto de
equilibrio de Cournot-Nash, estable local asintéticamente.

Para mostrar evidencia del comportamiento caético del sistema, se elaboraron las graficas
de las trayectorias para q; y para qy, figuras 1 y 2, asi también la grafica paramétrica,
figura 3, y los diagramas de bifurcacion figuras 4 y 5. En la elaboracién de las gréficas de
la trayectoria para q; y para qp, se usan el sistema de ecuaciones (10.a, 10.b) y los valores
iniciales (q?,q2) = (0.06,0.06), asi como el valor de los pardmetros A=0.04, k=0.61,
a=6.5, ¢=0.5 y d=0.94. Estas graficas muestran el comportamiento caético del modelo.
También para la elaboracion de la grafica paramétrica, se utilizaron los mismos valores
iniciales y el mismo valor de los pardmetros, esta grafica, figura 3, muestra nuevamente el
comportamiento cadtico de la dindmica del sistema.

Una buena evidencia de la dindmica cadtica, se puede observar en los diagramas de
bifurcacién, figuras 4 y 5, estas se elaboraron con los valores iniciales (g9, q3) = (0.5,0.5),
y los valores de los parametros usados en las graficas anteriores. El pardmetro que mide la
influencia de la informacién A, cambia desde 0.1 hasta 0.99. En estos diagramas se muestra

como las trayectorias son atraidas hacia el punto de equilibrio de Cournot-Nash, el cual

(a—0)(2-d) (a—0)(2-d)\ _

4-d2 ' 4-a? ) -

(2.0,2.0). También, estos diagramas muestran un comportamiento cadtico para A=0.1 y
cuatro periodos para A=0.2.

para estos valores de los pardmetros es: E* = (qj,q;) = (

Trayectoria q1(t)

L S S o o T @ N ¥ o TR B D o 9 R ) T ¥ B e TN D 0 0 @ ) TN ¥ T o, N I
I " NN N TN O O NN OO

Tiempo

Figura 1. Grafica de la trayectoria de g1 contra el tiempo. Los valores iniciales son: (
q?, ¢9)=(0.06,0.06), para el sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son:
A=0.04, k=0.61, a=6.5, c=0.5, d=0.94. Elaboracion propia.
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Trayectoria q2(t)
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79
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Tiempo

Figura 2. Gréfica de la trayectoria de g2 contra el tiempo. Los valores iniciales son: (
q?, q9)=(0.06,0.06), para el sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son:
A=0.04, k=0.61, a=6.5, ¢c=0.5, d=0.94. Elaboracion propia.

Grafica paramétrica

q2(t)

qi(t)

Figura 3. Grafica paramétrica q2 contra q1. Los valores iniciales son: ( ¢?, q9)=(0.06,0.06),
para el sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son: A=0.04, k=0.61, a=6.5,
¢=0.5, d=0.94. Elaboracién propia.
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Diagrama de Bifurcacién

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Lambda

Figura 4. Diagrama de bifurcacién para q1. Los valores iniciales son: ( q?, ¢2)=(0.5,0.5),
para el sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son: k=0.61, a=6.5, ¢=0.5,
d=0.94, A cambia desde 0.1 hasta 0.99. Elaboracion propia.

Diagrama de Bifurcacion
3

25 |63
2

®l 5.5

0.5

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Lambda

Figura 5. Diagrama de bifurcacion para g2. Los valores iniciales son: ( q?, ¢2)=(0.5,0.5),
para el sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son: k=0.61, a=6.5, ¢c=0.5,
d=0.94, A cambia desde 0.1 hasta 0.99. Elaboracién propia.

Simulaciones del Modelo de Masahico Ueda.
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A continuacion se muestra el comportamiento cualitativo de las soluciones numéricas del
modelo de Masahico, este es un juego con informacién asimétrica y jugadores racionales
limitados, el Cual esta gobernado por el sistema de ecuaciones (20.a, 20.b).

El analisis estatico con la matriz Jacobiana muestra cuatro puntos de equilibrio: Ey =

(0,0), E, = (%, 0), E, = (O, %) y E; = (%,%). Cuando se analizan los valores
propios de la matriz Jacobiana del sistema, se encuentra que Eg es inestable siempre que (a-
¢)>0, E; y E> son puntos silla siempre que 0 < A <2 e inestable cuando A>2. Donde

A=a(a—rc).

Como evidencia de una dinamica caotico del sistema, se elaboraron las graficas de las
trayectorias para q4 y para qa, figuras 6 y 7, asi también la grafica paramétrica, figura 8, y
los diagramas de bifurcacion figuras 9y 10.

En la elaboracién de las graficas de las trayectorias para q; y para 2, se usan el sistema de
ecuaciones (20.a, 20.b) y los valores iniciales (g2, g2) = (0.5,0.3), asi como el valor de los
parametros 0=3.0, a=2.0, b=1.0, ¢c=1.0. Estas graficas muestran el comportamiento cadtico
del modelo. También para la elaboracién de la grafica paramétrica se utilizaron los mismos
valores iniciales y el mismo valor de los pardmetros, esta grafica, figura 8, muestra
nuevamente el comportamiento cadtico de la dindmica del sistema.

La dindmica cadtica del modelo de Masahico, se puede observar con claridad en los
diagramas de bifurcacién para q; y qx mostrados por las figuras 9 y 10, en estos usamos los
valores iniciales q1=.001, q2=0.8 y se grafica para 0=2.84 hasta a=3.05 con el valor de los
pardmetros a=2.0, b=1.0 y c=1.0. En estos diagramas se muestra la orbita de equilibrio de
Cournot-Nash en E3=(0.33,0.33).

En los diagramas de bifurcaciéon de las figuras 11 y 12, cuando la velocidad de ajuste
cambia desde 0=0.0 hasta 0=3.1, se observan los cuatro puntos de equilibrio que se
encuentran en el andlisis con la matriz Jacobiana.

Los diagramas de bifurcacion de las figuras 13 y 14, muestran un acercamiento para a=2.95
hasta a=3.15, en estos diagramas se muestra que solo para un pequefio intervalo de
variacion de la velocidad de ajuste, la dindmica del sistema ce comporta de manera cadtica
y que para otros valores de la velocidad de ajuste el sistema es estable, asi que, la
informacion tiene un efecto de estabilizacion del sistema.
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Figura 6. Grafica de la trayectoria de g1 contra el tiempo. Los valores iniciales son: (
q?,q9)=(0.5,0.3), para el sistema de ecuaciones (20). El valor de los parametros son:
a=3.0, a=2.0, b=1.0, c=1.0, Elaboracién propia.

Trayectoria
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0 20 40 60 80 100 120

q2
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Figura 7. Gréfica de la trayectoria de g2 contra el tiempo. Los valores iniciales son: (
q?, ¢2)=(0.5,0.3), para el sistema de ecuaciones (20). El valor de los parametros son:
a=3.0, a=2.0, b=1.0, ¢c=1.0, Elaboracién propia.
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Figura 8. Grafica paramétrica q1 contra g2. Los valores iniciales son: ( q?, ¢2)=(0.5,0.3),
para el sistema de ecuaciones (20). El valor de los parametros son: a=3.0, a=2.0, b=1.0,
¢=1.0, Elaboracién propia.

Diagrama de Bifurcacion
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Figura 9. Diagrama de bifurcacién para ql. Los valores iniciales son q1=.001, g2=0.8 y se grafica a
partir de alfa=2.84, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, c=1.0, Elaboracién propia.
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Figura 10. Diagrama de bifurcacion para g2. Los valores iniciales son q1=.001, q2=0.8 y se grafica a
partir de alfa=2.84, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, ¢c=1.0, Elaboracién propia.
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Figura 11. Diagrama de bifurcacion para ql. Los valores iniciales son q1=.001, q2=0.8 y se grafica a
partir de alfa=0.1 hasta alfa=3.2, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, c=1.0,
Elaboracion propia.
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Figura 12. Diagrama de bifurcacion para g2. Los valores iniciales son q1=.001, q2=0.8 y se grafica a
partir de alfa=0.1 hasta alfa=3.2, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, ¢c=1.0,
Elaboracion propia.
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Figura 13. Acercamiento del diagrama de bifurcaciéon para ql. Los valores iniciales son ql=.1,
g2=0.1 y se grafica a partir de alfa=2.85 hasta alfa=3.1, los valores de los parametros son: a=2.0,
b=1.0, c=1.0, Elaboracién propia.
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Figura 14. Acercamiento del diagrama de bifurcaciéon para g2. Los valores iniciales son ql=.1,
g2=0.1 y se grafica a partir de alfa=2.85 hasta alfa=3.1, los valores de los parametros son: a=2.0,
b=1.0, ¢c=1.0, Elaboracion propia.

Conclusiones

En este trabajo se analizaron dos modelos de duopolio de Cournot. El primero propuesto
por Sarafopoulos y Papadopoulos en el cual un jugador investiga la informacién acerca de
su competidor antes de tomar su decision, en el trabajo se investiga los efectos de la
informacidn sobre la dindmica del juego. En el modelo se introduce un parametro A, el cual
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mide la cantidad de informacién y que cambia desde A=0 hasta A=1. Si A es pequeiia,
significa poca informacién y A=1 significa informacién completa. El principal resultado es
que cuando se tiene poca informacién la dindmica del sistema es compleja mientras que a
mayor informacion el sistema se estabiliza al punto de equilibrio de Cournot-Nash.

El segundo modelo analizado, es el de Masahico, en este también se analiza el efecto de la
informacién asimétrica sobre la dindmica del sistema. Se suponen jugadores con
racionalidad limitada, en concreto se estudia como la informacién que tiene un jugador
acerca del comportamiento del otro, afecta la estabilidad del equilibrio de Cournot-Nash. Se
mostré tedricamente y numéricamente como la informacién estabiliza al equilibrio de
Cournot-Nash y se suprime el comportamiento cadtico.
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'VARIABILIDAD, PERFIL DE DISTRIBUCION DEL RENDIMIENTO
Y SUS COMPONENTES EN FRIJOL COMBA (Phaseolus lunatus L.)
BAJO INVERNADERO

José Alberto Salvador Escalante Estrada’
Yolanda Isabel Escalante Estrada’

Mesa: Matematicas vy fisica

Resumen

El frijol comba (Phaseolus lunatus 1..) es de importancia para la dieta alimenticia de la
poblacion. El objetivo del presente estudio fue determinar en frijol comba sembrado en
invernadero: a) el rendimiento en grano y sus componentes; b) su distribucién en el dosel
vegetal; b) los dias a floracion; c¢) el modelo matemédtico que determine la influencia de los
componentes en el rendimiento y d) su ciclo de crecimiento. El estudio se realiz6 en
invernadero de cristal en Montecillo, México, de clima templado. Frijol comba de grano de
color claro y crecimiento indeterminado trepador, fue sembrado el 16 de mayo de 2017 en
macetas de 3 kg con suelo arcilloso. Los siete tratamientos con cuatro repeticiones
consistieron en la posicién de las macetas, desde las mas expuestas a la luz hasta las de
mayor competencia (en gradiente del 1 a 7). La distribucion de las plantas (datos de 2019)
afecta el rendimiento y sus componentes a excepcion del tamafio del grano y los dias a
etapas fenoldgicas. La distribucion del rendimiento, granos y vainas en el dosel vegetal se
ajusta a un modelo exponencial. El modelo matematico de mayor precisién que estima el
rendimiento en grano, involucra al nimero de granos, tamafio del grano, vainas, granos por
vaina, peso seco de valvas y el indice de llenado de vaina. El frijol comba bajo condiciones
de invernadero presenta un comportamiento perenne. El rendimiento en grano por dos m?,
fluctué entre 2119 a 2830 g en cuatro afios de cosecha.

Palabras clave: fenologia, nimero de granos, vainas, granos por vaina, modelo
exponencial.

Abstract

The “comba” bean (Phaseolus lunatus L.) is important for the diet of the population.
The objective of this study was to determine in greenhouse planted beans: a) grain
yield and its components; b) its distribution in the plant canopy; b) days to flowering;
¢) the mathematical model that determines the influence of the components on yield
and d) its growth cycle. The study was carried out in a glass greenhouse in Montecillo,

' El Dr. José Alberto Salvador Escalante Estrada es Profesor Investigador del Postgrado en Botdnica.
Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Mpio. de Texcoco, Edo. de Méx, México.56230.
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Mexico, with a temperate climate. Comba bean of light color grain and indeterminate
climbing growth, was sown on May 16, 2017 in 3 kg pots with clay soil. The seven
treatments with four repetitions, consisted of the position of the pots, from those most
exposed to light to those with the greatest competition (on a gradient from 1 to 7). The
distribution of the plants (2019 data) affects the yield and its components with the
exception of the grain size and the days to phenological stages. The distribution of the
yield, grains and pods in the canopy is adjusted to an exponential model. *The most
accurate mathematical model that estimates grain yield involves the number of grains,
grain size, pods, grains per pod, shell dry weight, and pod fill index. The bean under
greenhouse conditions shows a perennial behavior. The grain yield per two m’> was
from 2119 to 2830 g in four years of harvest.

Key words: phenology, number of grains, pods, grains per pod, exponential model.

Introduccion

El frijol comba o lima (Phaseolus lunatus L.) es la segunda especie de mayor distribucion,
superficie cultivada y consumo del género Phaseolus en el mundo (Delgado-Salinas et al.,
1999). Los brotes de frijol de lima, las hojas, las vainas tiernas y las semillas verdes son
comestibles y se consumen como verduras (Gawande et al., 2018). Su siembra es comun en
los trépicos. Se conocen dos tipos de frijol comba, los arbustivos y los trepadores que
requieren de un tutor para su crecimiento. El grano es fuente rica de proteinas,
carbohidratos, hierro, calcio, fibra y bajo contenido de grasas (Martinez- Castillo, 2015). En
México, este cultivo en la Peninsula de Yucatin (Martinez-Castillo et al.,2004), presenta
gran variacion en la forma y color del grano. Se siembra en junio o julio asociado con maiz
(Zea mays L.), donde su crecimiento es lento; una vez que el maiz llega a madurez, penetra
mayor cantidad de luz al agrosistema, que estimula el crecimiento del frijol comba.
También se cultiva en la Depresion del Rio Balsas, entre los estados de México, Guerrero y
Michoacéan, se siembra bajo condiciones de régimen de lluvia (temporal) en pequeiias
parcelas asociado con maiz o en unicultivo con varas como tutor. En Zonas de Tierra
caliente del estado de Guerrero, se siembra con maiz donde se ha observado que cuando
este llega a madurez, se préctica el doblado y el comba estd en crecimiento activo, dejando
entrar al ganado a la parcela para su consumo (observacién personal). En cuanto a su
caracterizacion morfoldgica, Lopez Alcocer et al. (2016) mencionan que el promedio de 30
colectas del Occidente de México, el frijol lima present6 2.3 semillas por vaina, 9.02 g de
peso de 100 semillas, 58.5 dias a floracion, longitud de vaina de 4.6 cm y ancho de vaina de
1.4 cm. Los estudios sobre producciéon son limitados. Bajo condiciones de campo, con
patrén de siembra de 0.75 * 0.75 m, se han reportado en frijol comba, 110 dias a 50% de la
floracidn, longitud y ancho de vaina de 7.7 y 1.9 cm, respectivamente; peso de 100 semillas
de 81 g, 120 g de semilla por planta, 2133 kg ha y 16 % de proteina (Gawande e al.,
2018). De Cassia Batista (2020), al estudiar 10 cultivares nativos de frijol comba
encontraron una variabilidad en el rendimiento entre 325 a 1490 kg ha™'. Dado la
importancia de este cultivo los estudios que conduzcan a conocer el crecimiento de esta
especie y su manejo ayudarian a la bisqueda de incrementos en el rendimiento. Por otra

2
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parte, la aplicaciéon de modelos matemdticos en la agricultura es herramienta importante
que puede orientar la investigacion, la gestion tecnoldgica y la toma de decisiones (Corréa
et al. 2011). Dentro de estos modelos, la regresion lineal mdltiple permite determinar el
grado de influencia de los componentes en la produccién agricola. Asi, un andlisis de
regresion puede indicar lo que afecta el cambio de una variable independiente en la variable
respuesta (Gujarati, 2000). Los estudios a nivel de invernadero sobre el rendimiento, sus
componentes, como se distribuyen en el dosel vegetal, asi como los modelos matematicos
que indican la influencia de los componentes del rendimiento sobre la produccion de grano
no son abundantes.

El objetivo del presente estudio fue determinar en frijol lima sembrado bajo condiciones de
invernadero de cristal: a) el rendimiento en grano y sus componentes; b) su distribucién en
el dosel vegetal, y sus componentes; b) los dias a floracion; c) el modelo matemdtico que
determine el grado de influencia de los componentes en la produccién de grano y d) su
ciclo de crecimiento.

Materiales y método

El estudio se realiz6 en invernadero de cristal en Montecillo, municipio de Texcoco, estado
de México, (19°29'N y 98°53°0 y 2250 msnm) de clima templado (Garcia, 2005). El frijol
comba o lima (Phaseolus lunatus 1.) de grano de color claro, hdbito de crecimiento
indeterminado trepador, tipo IV, fue sembrado el 16 de mayo de 2017 en macetas de 3 kg
de capacidad colocando dos semillas por maceta. Hasta 2021 las plantas seguian
produciendo. El sustrato de cada maceta fue suelo arcillo-limoso, pH 7.6, CE de 1.9 dS m’!
y MO de 3.5 %. Se tuvieron siete tratamientos que consistieron en la posicion de las filas de
las macetas en el invernadero, teniendo desde las mds expuestas a la luz hasta las que
estuvieron en mayor competencia (en gradiente del 1 a 7). Cuatro repeticiones fueron por
tratamiento. Se colocaron hilos de rafia como tutores a los 20 dias de la siembra (dds). De
acuerdo con el criterio sefialado en Escalante y Kohashi (2015), se registraron los dias a
emergencia (E), al inicio de floracién (IF) y a madurez fisiolégica (MF, cosecha de vainas)
para cada afio. A la MF el rendimiento en grano (g, RG), el nimero de granos (NG),
tamafio del grano (mg, TG), nimero de vainas (NV), nimero de granos por vaina (GV, el
peso de valvas (g, PSV) y el indice de llenado de vaina (IV), que se calculé mediante el
razonamiento; IV = [peso seco del grano/ (peso seco del grano + peso seco de valvas)
*100], la longitud y ancho de vainas en cm para lo cual se tom6 una muestra de 100 vainas.
El dosel vegetal se dividi6 en estratos de 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 120-150 cm a partir
del suelo para evaluar la distribucion del RG, NG y NV (Escalante ef al., 2017). Se realiz6
un andlisis de varianza (ANDEVA), prueba de comparacién de medias de Tukey, andlisis
de correlacion y regresion por el método de Stepwise para busca el mejor modelo que
estime el rendimiento de grano mediante el paquete SAS 9.0 (SAS, 2003), la temperatura
maxima, minima (°C) y humedad relativa (%) durante el desarrollo de este estudio, aqui se
presentan solamente los datos de 2019. En cuanto al rendimiento en grano por superficie
sembrada se presentan los datos de 2017 a 2020.

Resultados y discusion

Fenologia y elementos del clima
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La emergencia (E) del frijol fue a los 8 dias después de la siembra (dds), el inicio de la
floracién (F) a los 65 y la MF a los 140 dds (corte de vainas). Este cultivar es 7 dias mds
tardio que el promedio a floracién de las colectas de Occidente reportado por Lépez-
Alcocer et al. (2016). Durante el desarrollo del cultivo, la temperatura minima y maxima
promedio fue de 15 y 45°C respectivamente, con humedad relativa media de 50 A 75 %.

Rendimiento en grano (RG, g), niimero de granos (NG), niimero de vainas (NV) por planta

El ANDEVA mostré diferencias significativas para el RG, NG y NV. Las plantas mds
expuestas a la luz (tratamiento 1 y 2), reciben radiacién fotosintéticamente activa (RFA)
dentro del invernadero de 1249 pE m> s'l, medida a las 1200 h y a 1.8 m de altura),
presentaron los valores mds altos en estas variables en relacion con las mas alejadas de esta
condicién y en mayor competencia por la misma (3 a 7) observandose un gradiente en el
RG, NG y NV (Cuadro 1). El NG y NV presentaron una correlacion alta con el RG (r=
97** y 0.89 ** respectivamente), que indica que los cambios en el RG estdn asociados con
cambios en el NG en 97% y en el NV en 89%. El NG y NV presentaron una relacion r=
0.90**, que indica que los cambios en el NG estdn asociados con cambios en el NV en
90%. Esto indica que, para incrementar el RG en el frijol comba, se requiere incrementar el
NG vy para este el NV. La RFA fuera del invernadero (en el campo) fue de 2531 pE m™s™.
En este caso el invernadero de cristal redujo en 51% la RFA incidente.

Tamaiio del grano (TG, g) y niimero de granos por vaina (GV)

El ANDEVA para TG no present6 cambios significativos. El TG medio fue de 0.642 g y
fue superior al reportado por Lopez-Alcocer et al. (2016). En contraste, el nimero de GV
mostro un gradiente en relacion con la posicion de las plantas en el invernadero. EI mayor
nimero de GV se observé en las plantas mds expuestas a la luz y se fue reduciendo
conforme habia més interferencia por este recurso. El nimero de GV promedio fue de 2
(cuadro 1) que fue cercano al nimero de GV mostrado por Lépez-Alcocer et al. (2016) que
fue de 2.3.

Peso seco de valvas (PSV, g) e indice de llenado de vaina (IV)

En general el PSV y el IV mostré diferencias significativas entre tratamientos, presentaron
un gradiente, donde los valores mds altos estuvieron en las plantas mds expuestas a la luz y
los valores mds bajos en las plantas con més interferencia en ese recurso (cuadro 1).

Cuadro 1. Variabilidad del rendimiento en grano y sus componentes del frijol comba
(Phaseolus lunatus L.) bajo condiciones de invernadero. Datos por planta. Montecillo Mex.
Verano 2019.

Tratamiento RG NG TG(g) NV GV PSV v

1 93 a 244 a 0.621 I11a 22a 120 a 0.97 a
2 92 ab 146 ab 0.628 71c 23a 111 a 0.82b
3 89b 131b 0.681 84 b 2.1 ab 124 a 0.71 b
4 84 c 123b 0.659 S56e 22a 85b 0.89 a
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5 78 d 125b 0.625 66 d 22a 107 a 0.73b
6 69 e 109 c 0.630 84b 1.8¢e 81b 0.88 a
7 64 f 98d 0.650 68 cd 1.9d 88 b 0.72b
Media 81 126 0.642 80 2.0 102 0.8
Tukey 3 10 0.10 3 0.1 18 0.12
<0.05

PrOb. F sk koK NS kek kek kek kek

En columnas valores con letra similar son estadisticamente iguales segun Tukey < 0.05. **
Prob. F al 1%. NS = diferencias no significativas (Prob F 5%).

Longitud y ancho de vaina.

En este caso se tom6 una muestra de 100 vainas. La longitud promedio fue de 7.5 £ 0.6 cm
y el ancho de 1.7 = 0.14 cm que superé al promedio de las colectas de occidente de frijol

comba que fue de 4.6 cm de longitud y 1.4 cm de ancho presentados por Lopez-Alcocer et
al. (2016).

Modelos que estiman el rendimiento

La basqueda del mejor modelo para estimar el RG en funcién de sus componentes,mediante
el procedimiento Stepwise Forward, present6 los modelos presentados en el cuadro 2. En
este se observa que al incorporar variables independientes (componentes del rendimiento)
al modelo, el coeficiente de determinacién (R”) que indica el grado de dependencia se
incrementa. Sin embargo, llega a ser similar (R*=0.99) como en los modelos 2 al 5, por lo
que se recurre al estadistico C(p) de Mallows para determinar el mas preciso (valor mas
pequefio) que corresponde al modelo 5. Al incorporar més variables (modelo 6) en R*= 1 y
el C(p) es el valor mas bajo comparado con los otros modelos. En la columna 5 se
presentan los valores de probabilidad de F parciales. Con base en esto, queda al criterio del
investigador, escoger el modelo mas apropiado para estimar el RG, considerando sus
recursos de investigacion.

Cuadro 2.- Modelos de estimaciéon del rendimiento en grano (RG) en funcién de sus
componentes en frijol comba (P. lunatus L.) cultivado bajo invernadero. Montecillo Méx.
2019.

No. modelo Variable R? C () Probabilidad F
ingresada

1 NG 0.94 14009 0.0001

2 NG 0.99 146 0.001
TG 0.001

3 NG 0.99 57 0.0001
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TG 0.0001
v 0.06
4 NG 0-99 44 0.0001
TG 0.0001
NV 0.36
IV 0.13
5 NG 0.99 20 0.0011
TG 0.0011
NV 0.0011
GV 0.19
v 0.12
0.09
6 NG 1.0 7 0.009
TG 0.01
NV 0.10
GV 0.12
PSV 0.16
1V 0.09

RG = rendimiento en grano) g planta™'; NG = nimero de granos); TG = tamafio del grano (g
por grano); NV =nimero de vainas; GV =granos por vaina; PSV =peso seco de valvas; IV
= indice de llenado de vaina.

Distribucion del rendimiento, niimero de granos y vainas por planta.

No se observaron diferencias entre tratamientos en los modelos de distribucién del RG, NG
y NV en el dosel vegetal. En la figura 1, se presenta valores promedio por planta. La
magnitud de estas variables se incrementd conforme se llegé a la parte mds alta del dosel.
El modelo que explica esta respuesta fue del tipo exponencial. Lo que indica que para
incrementar el rendimiento del frijol comba es necesario aparte de incrementar el NV en la
parte superior es buscar mayor amarre de vainas en la parte inferior del dosel. Este menor
NV en los estratos superiores puede estar relacionado con una menor incidencia de RFA en
estos estratos, debido al sombreado ocasionado por los estratos superiores y por las plantas
vecinas. Tendencias similares fueron reportadas en frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.)
por Escalante et al. (2017).
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Figura 1.- Distribucion del rendimiento en grano, nimero de granos y vainas por planta en
el dosel del frijol comba (P. lunatus L.) sembrado en invernadero. Datos promedio por

planta. Montecillo, municipio de Texcoco, Méx. 2019.

. . 2
Produccion de grano y rendimiento anual por dos m

El NG y RG (datos de dos m?), presento variabilidad en los cuatro afios de estudio (figura
2). Los afios de mayor produccién en ambas variables fue en el 2017 y 2020, seguido de
2019 y 2018 el de menor produccion. La media anual de RG fue de 2512 +368 g y de
39124574 NG, con un peso medio por semilla de 0.642 g. Si consideramos que el grano o
semilla tiene 50% de germinacidn, esto podria generar 1958 plantas, lo que seria de interés

si se quieren utilizar estos espacios para produccién de semilla.

Bl
2 . §/§ § =3
o \ g

§§§\§

Figura 2. — Produccidn anual de grano y rendimiento de frijol comba (P.

invernadero. Montecillo, municipio de Texcoco Méx.2017-2020.
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Conclusiones

La distribucién de las plantas en el invernadero afecta el rendimiento y sus componentes a
excepcion del tamafio del grano y los dias a ocurrencia a etapas fenoldgicas. La distribucién
del rendimiento, nimero de granos y vainas en el dosel vegetal se ajusta a un patrén que
responde a un modelo exponencial. El modelo matematico de mayor precisiéon que
determina el rendimiento en grano involucra al nimero de granos, tamafio del grano,
ndmero de vainas, granos por vaina, peso seco de valvas y el indice de llenado de vaina. El
frijol comba bajo condiciones de invernadero presenta un comportamiento perenne.
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Comparacion de Tres Métodos de Determinacion de Tensiones en

Recipientes de Paredes Delgadas

Comparison of Three Methods of Stress Determination on Thin-Wall Shells
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Resumen

La aplicaciéon de las herramientas de disefio asistido por computadora y andlisis por
elementos finitos durante la determinacion de tensiones y deformaciones en recipientes a
presion de paredes delgadas y la comparacion de los resultados logrados con los emanados
de calculos analiticos y de mediciones experimentales, constituye el propdsito central de
este trabajo. Fueron aplicados tres métodos para la determinacién de las tensiones y
deformaciones unitarias en determinados puntos caracteristicos de un recipiente de paredes
delgadas objeto de estudio: el método analitico cldsico basado en la teoria de la membrana;
el Método de los Elementos Finitos y la medicion experimental basada en la extensometria
eléctrica. Como resultado se obtuvo que en zonas de los recipientes de paredes delgadas sin
cambios bruscos de curvatura y alejados de empalmes u otras discontinuidades, los
resultados del célculo del estado tensional por métodos analiticos basados en la teoria de la
membrana presentaron una alta aproximacion con relacién a la aplicaciéon del Método de
los Elementos Finitos y la medicién experimental. Asi mismo se evidencié que en el caso
de existencia de cambios bruscos de curvatura o aproximacion de los puntos objeto de
determinacién a empalmes o discontinuidades, los resultados del cdlculo del estado
tensional en recipientes de paredes delgadas aplicando el Método de los Elementos Finitos
proporcioné una alta aproximacion a los obtenidos mediante mediciones experimentales,
mientras que el método de cdlculo basado en la teoria de la membrana arrojé resultados
desfavorables.

Palabras clave: tensiones, elementos finitos, teoria de membrana, extensometria eléctrica.
Abstract

The application of computer-aided design tools and finite element analysis during stress-
strain analysis in thin-walled pressure vessels and the comparison of the results achieved
with those emanating from analytical calculations and experimental measurements,
constitutes the central purpose of this research. Three methods for stress-strain
determination on certain characteristic points of a thin-walled container object of study
were applied: the classical analytical method based on the theory of the membrane; the
finite element method and the experimental measurement based on strain gage technique.
As a result, it was found that in areas of thin-walled containers without abrupt curvature
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changes and far away from joints or other discontinuities, the results of the calculation of
the stress-strain state by analytical methods based on the membrane theory presented a high
approximation in relation to the application of the Finite Element Method and the
experimental measurement. Likewise, it was evidenced that when sudden changes of
curvature or discontinuities are present, the results of the calculation of the tensional state
in thin walled containers applying the Finite Element Method provided a high
approximation to those obtained by experimental measurements, while the method of
calculation based on the theory of the membrane gave unfavorable results.

Key words: stress, finite elements, membrane theory, strain gage.
Introduccion

Los métodos tradicionales de cdlculo de tensiones y deformaciones en recipientes de
paredes delgadas sometidos a presion, apoyados en la teoria de membrana, s6lo son
aplicables en zonas de las paredes apartadas de cambios bruscos de curvatura, refuerzos y
otras discontinuidades que son frecuentes en la practica y en los que se producen tensiones
de flexion y concentracion de tensiones que en general revisten importancia decisiva en los
calculos. La aplicacion de métodos analiticos avanzados de la teoria de la elasticidad puede
ser una via para la solucién de determinados problemas de este tipo, no obstante, revisten
una alta complejidad, generando calculos en extremo laboriosos.

Modernamente, los métodos de simulacién apoyados en el empleo de software de disefio
asistido por computadora y de andlisis por elementos finitos, constituyen una poderosa
herramienta para la solucién, con un alto nivel de aproximacién, de problemas dirigidos a la
determinacion de tensiones y deformaciones en estructuras y organos de maquinas, entre
otras aplicaciones.

De acuerdo a Romero (2010) con la denominacién de recipientes a presion se incluye a
cualquier envase constituido por una envolvente, normalmente metélica, capaz de contener
un fluido, en estado liquido o gaseoso, cuyas condiciones de temperatura y presion son
distintas a las del medio ambiente.

El Cédigo ASME (ASME, 2017), define los recipientes a presiéon como envases para la
contencion de fluidos bajo presion interna o externa, la cual puede obtenerse de una fuente
externa, o por la aplicacion de calor desde una fuente directa o indirecta.El método
tradicional de cdlculo de recipientes de paredes delgadas basado en la teoria membranal no
ha perdido actualidad, formando parte de los planes de estudio de ingenieria (Silva y
Livaque, 2016; Balanzd, 2018) en diversos paises. Durante el cdlculo de esfuerzos en
recipientes de paredes delgadas, aplican la teoria de membrana y sefialan que, debido a la
simetria axial del recipiente y de su contenido, no se ejercen esfuerzos cortantes sobre un
elemento de area en la pared del recipiente.

Para que una superficie de pared delgada se comporte en régimen de membrana y puedan
ser aplicables las expresiones correspondientes a esta teoria, es necesario la asuncion de
algunas restricciones, como:
e Que el espesor de la superficie sea muy pequefio en comparacién con las restantes
dimensiones. El radio de curvatura minimo de la superficie debe ser superior a 10
veces el espesor de la pared;
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¢ Que las acciones exteriores sean tales que los esfuerzos se desarrollen solamente en la
superficie media de la pared;

* Que las reacciones de apoyo estén localizadas en el plano meridiano, caso contrario se
desarrollan esfuerzos transversales y de flexion en la region de frontera;

e Que la variacién del radio de curvatura de la curva que engendra la superficie sea
suave, no existiendo discontinuidades. De otra forma surgirdn esfuerzos transversales y
momentos flectores en las zonas proximas a dichas discontinuidades.

Segun Velickovi¢ (2007) los métodos analiticos pueden ser aplicados con exactitud
satisfactoria en un gran nimero de problemas técnicos en la practica, aunque en el caso de
reservatorios de paredes delgadas con formas atipicas, asi como con la posibilidad de
existencia de concentracién de tensiones, es practicamente imposible aplicar métodos
analiticos durante la determinacion de tensiones y deformaciones en las paredes de dichos
reservatorios. Sobre esta base, aplica métodos numéricos durante la determinacién del
estado tensional y deformacional de un contenedor de gas licuado de geometria toroidal.

Bischoff y col. (2004) sefialan que, entre los métodos de discretizacidn, el predominante ha
sido el Método de los Elementos Finitos, formulando su aplicacién para el disefio de
estructuras de paredes delgadas.

Asimismo sefiala que, segun Ramm, E. y Wall, W.A. (2004), en el presente la capacidad
computacional ha devenido un elemento poderoso que ha posibilitado un alto nivel de
sofisticacion de las herramientas de simulacion, sin olvidar la principal fuerza motriz de los
predecesores de los estudios de las estructuras de paredes delgadas: la concentracién sobre
lo esencial y su reduccién al principal comportamiento mecanico de dichas estructuras.

Jachimowicz y col. (2018) sefialan que desde los afios 60-70 del siglo XX tuvo lugar un
significativo progreso en los métodos de andlisis estructural gracias al desarrollo de los
métodos matriciales, si como que ese progreso hizo posible el surgimiento del Método de
los Elementos Finitos. Asimismo sefialan que no obstante los métodos analiticos fueron
ampliamente usados posteriormente al desarrollo de las tecnologias computarizadas en los
afios 70-80, hoy en dia el Método de los Elementos Finitos constituye la principal técnica
utilizada en el andlisis de estructuras de paredes delgadas, asi como de toda clase de
estructuras.

Bakker y Pekoz (2003) también abordan la aplicacién del Método de los Elementos Finitos
durante el andlisis de estructuras de paredes delgadas, alertando las posibles fuentes de
error durante este tipo de andlisis, tanto lineales como no lineales.

Una tercera via de determinacion de tensiones y deformaciones en estructuras de cualquier
tipo, con un alto nivel de exactitud, es la via experimental, basada fundamentalmente en el
empleo de la extensometria eléctrica. No obstante, esta via se emplea en las etapas de
prueba y comprobacidn, ya que como es obvio, en la etapa de cédlculo alin no se cuenta con
la estructura fisica objeto de medicion.

La aplicaciéon de las herramientas de disefio asistido por computadora y andlisis por
elementos finitos durante la determinacion de tensiones y deformaciones en recipientes a
presion de paredes delgadas y la comparacion de los resultados logrados con los emanados
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de calculos analiticos y de mediciones experimentales, constituye el propdsito central de
este trabajo.

Materiales y métodos

El andlisis se efectué mediante un estudio de caso consistente en un recipiente vacio de gas
refrigerante (figura 1) y sus dimensiones (tabla 1) con tres zonas con diferentes radios de
curvatura: una zona circunferencial, una elipsoidal y otra de transicién entre ambas con una
curvatura toroidal.

Las determinaciones del estado tensional en las tres zonas del recipiente se efectuaron para
cuatro niveles de presion manométrica interior: 0,5; 1,0; 1.5; 2,0 atmdsferas métricas
(kgf/cmz). El estado tensional en determinados puntos de cada zona se caracterizé mediante
la determinacién de las tensiones meridionales (o ,) y circunferenciales (o ) empleando los
tres métodos objeto de estudio:

1. El método analitico clasico;

2. El método de los Elementos Finitos;

3. El método experimental.

Para la aplicacion del método analitico se empleo la teoria de la membrana clésica (Figura
2).

Aplicando la ecuacion de Laplace (Kane & Sternheim, 2004) se obtiene una primera
ecuacion (1):

o-_m+ﬂ—£

Pm Pc -
(1)

siendo: p,, ¥ p.: los radios de curvatura de la pared del recipiente en las direcciones
meridional y circunferencial, respectivamente;

t : espesor de la pared;

P: presion aplicada en el interior del recipiente.

Una segunda ecuacion (2), se obtiene del corte seccional en lugares oportunos del
recipiente objeto de estudio. Para el caso general de la figura 2, se obtiene la ecuacién de
presion aplicada P.

Om-2.m.7T.t.send = P

2)
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Aplicando este método, se obtienen las expresiones para la determinacién de los esfuerzos

circunferenciales y meridionales en los casos objeto de estudio (cilindro, elipsoide y
toroide).

Una vez calculados los esfuerzos normales, son obtenidas las deformaciones unitarias
meridionales ( &,,) ecuacidn 3, y circunferenciales (& .) ecuacion 4, aplicando la Ley de
Hooke para el estado tensional plano:

1
Em = . (Um - MO’C)

3)

siendo E y u: el médulo de elasticidad longitudinal o médulo de Young, y el coeficiente de
Poisson del material del recipiente, respectivamente.

Figura 1. Recipiente objeto de estudio

' [ parte eliptica
/ parte toroidal

parte -
@ ~—cilindrica
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Tabla 1. Dimensiones del recipiente

Parametros geométricos Unidad; mm
1 125.0
Ty 106.0
3 50.0
b 63.0
1.0

El segundo método aplicado (Método de los Elementos Finitos) se parte de la elaboracion
de un modelo geométrico tridimensional digitalizado del recipiente objeto de estudio
(figura 3) y su procesamiento en un programa comercial de anélisis por elementos finitos.
En este caso se empleod el programa Cosmos DesignStar 3.0.

A los efectos de economia de recursos computacionales, el modelo geométrico consistié en
la mitad del cilindro (figura 3) aplicindose como condicién de frontera la opcién de
simetria (restricciones de color verde). En toda la superficie interior se aplicé la presion
manométrica (flechas de color rojo) entre 0.5 y 2 atmésferas métricas (kgf /cm?).

En la figura se aprecia ademds el mallado de elementos finitos aplicado, estando constituido
por 32 888 elementos y 65 619 nodos de una malla sélida, estindar y de alta calidad, de
acuerdo a la clasificacion del software utilizado. El mallado fue definido como resultado de
un estudio de convergencia de los resultados de salida. Como salida, el programa brinda, en
cada nodo, los esfuerzos y deformaciones unitarias en los diferentes ejes, entre otras
salidas.

Figura 2. Representacion grafica para el planteamiento de la teoria de membrana
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El tercer método (medicion experimental) se efectud aplicando técnicas de estensometria
eléctrica. La figura 4 muestra la instrumentacion empleada en las mediciones, la cual estd
conformada por cinco puentes de extensémetros, cada uno de ellos con un extensémetro
activo y otro colocado en un recipiente gemelo (sin carga) para compensacion de
temperatura.

Los extensOmetros activos miden la deformacion unitaria en cinco puntos y direcciones:
e Deformacion unitaria meridional en la zona de curvatura elipsoidal;
e Deformacion unitaria meridional y circunferencial en la zona de curvatura toroidal;
e Deformaciéon unitaria meridional y circunferencial en la zona de curvatura
cilindrica.

Mediante un compresor (figura 4.a) es aplicado el nivel de presion correspondiente al
recipiente objeto de medicion, controlado por un mandmetro instalado a la entrada del aire
al recipiente. Cada uno de los puentes se equilibra de manera que cuando la presion es nula,
se encuentre en cero la lectura en o strain del indicador del amplificador extensométrico,
marca Bruel&Kjaer Tipo 1516. De esta manera, la lectura del indicador obedecera
exclusivamente a las variaciones en deformacion unitaria de los extensémetros activos.

Figura 3. Modelo geométrico, mallado y condiciones de frontera
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Una vez medidas las deformaciones unitarias, entonces se calculan los esfuerzos mediante
la Ley de Hooke generalizada ecuacién 5 y 6.

E
0 = (et 1 em)
(5)
= (em &)
O-m_(l_#) gm nu SC
(6)

Durante las corridas experimentales, cada variante fue objeto de tres repeticiones,
obteniéndose el valor medio.
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Figura 4 a. Equipamiento empleado en las mediciones experimentales
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Figura 4 b. Detalle del pegado de los extens
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Resultados y Discusion

Los resultados de la determinacién de las tensiones meridionales y circunferenciales en la
zona cilindrica del recipiente se muestran en las tablas 1 y 2. En las tablas se observa
ademds, las ecuaciones de regresion y los coeficientes de determinacién (R?) obtenidos para
las tensiones en funcidn de la presion en el recipiente, asi como las diferencias en % cuando
se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos de determinacion.

Tabla 1. Esfuerzos meridionales en la zona cilindrica

Tension meridional, parte cilindrica (MPa)

Presion, | Elementos Método Método Dif. (%) | Dif. (%) | Dif. (%)
atm Finitos experilmenta analitico 1MIC|{-:-: -9 mm({t — i Tﬁﬂﬁﬁi — i
® (i) '
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(ii)
0 0 0 0 0 0 0
0,5 3,03 3,15 3,04 0,32 3,8 3,6
1,0 6,08 6,09 6,08 0,13 0,16 0,16
1,5 9,12 9,14 9,12 0 0,22 0,16
2,0 12,03 12,39 12,10 0,58 3 2,39
Regresion | ¢,=6.044p | 0,=6.154p | 0,=6.064 p
Coef.
Determ. R?=0.999 R?=0.999 R>=1
Tabla 2. Tensiones circunferenciales en la zona cilindrica
Esfuerzo circunferencial, parte cilindrica (MPa)
Presion, | Elementos Método Método Dif. (%) | Dif. (%) | Dif. (%)
atm Finitos experilmenta analitico | jgp L::: - mmti — i) 1..;.@2:: — i
) (i)
(ii)
0 0 0 0 0 0 0
0,5 6,09 6,51 6,08 0,16 6,89 7
1,0 12,15 12,39 12,16 0,08 1,97 1,89
1,5 18,20 18,27 18,24 0,2 0,38 0,16
2,0 24,22 24,15 24.3 0,32 0,29 0,62
Regresion | 0, =12.12p | 0. =12.18p | 0. =12.15p
Coef.
Determ. R*=1 R?=0.999 R>=1

De estos resultados se aprecia que las diferencias en los resultados obtenidos por los tres
métodos son insignificantes, asi como que en todos los casos se obtiene una alta correlacion
en los ajustes lineales de las tensiones en funcién de la presion, ratificindose la
proporcionalidad entre las tensiones y las presiones interiores en los recipientes. La relacion
lineal entre las deformaciones unitarias en la parte cilindrica y las presiones interiores en el

recipiente, obtenidas de las mediciones experimentales, se aprecia en la figura 5.
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Figura 5. Relacion lineal entre la deformacion unitaria y la presion interior
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Los altos coeficientes de determinacion (Rz) obtenidos, es una muestra de la calidad de las
mediciones y del equipamiento utilizado.

En la Tabla 3 se muestran los valores de los esfuerzos meridionales obtenidos en la zona de
curvatura elipsoidal, obtenidos por los tres métodos objeto de estudio.

Del anélisis de las ecuaciones de regresion y las diferencias en % obtenidas se aprecia, al
igual que en la zona de curvatura cilindrica, una alta aproximacién en los resultados
obtenidos por los tres métodos, aunque es de resaltar la extraordinaria similitud en los
célculos efectuados por los métodos analiticos tradicionales en comparacion con el método
de los elementos finitos. Asi mismo es necesario aclarar, que las zonas seleccionadas para
las determinaciones estdn alejadas de zonas con cambios bruscos de curvatura lo que
asegura la aplicacion exitosa de la teoria de la membrana.

Pasando al anélisis de los resultados en la parte con curvatura toroidal (Tablas 4 y 5) es
posible apreciar que la aplicacién de la teoria de la membrana ya no brinda resultados
satisfactorios, precisamente por estar situada en una zona de transicién entre dos zonas con
diferente curvatura, apareciendo incluso tensiones de compresion no detectables por el
andlisis membranal. En la figura 6 se muestra uno de los valores negativos de la tension
meridional en la zona toroidal, obtenido por el método de los elementos finitos, para una
presion interior de 2 atm métricas. Es evidente la no posibilidad de aplicacion del método
analitico basado en la teoria membranal en casos como éste.

Tabla 3. Esfuerzos meridionales en la zona de curvatura elipsoidal
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Esfuerzos meridionales, parte elipsoidal (MPa)

Presion, Elementos Método Método Dif. (%) | Dif. (%) | Dif. (%)
atm Finitos experimental analitico | ygogii— i) | vooi — i) | 100 - i)
@ (if) (i " ‘ i
0 0 0 0 0 0
0,5 15 17 14.68 4 44 0.13
1,0 39.34 35 39.35 4,3 4,2 0,03
1,5 54.01 52 54.03 3,7 3,7 0,05
2,0 68.57 68 68.7 1 0,83 0,22
Regresion 0,=3533p 0,=3433p 0,=3535p
th‘:f;'n. R2=0990 | R2=0999 | R>=0.990

Tabla 4. Tensiones meridionales en la zona toroidal

Tension meridional, parte toroidal (MPa)
Presion, Elementos Método Método
atm Finitos experimental analitico
0 (ii) i)
0 0 0 0
0,5 2,12 -2,10 2.084
1,0 -4,22 -4,20 4.168
1,5 -7,33 -7,35 6.252
2,0 -9.47 -9.45 8.337
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Figura 6. Tension meridional en la zona de curvatura toroidal-presion interior de 2

9.4699¢+006

atm

Tabla 5. Tensiones circunferenciales en la zona toroidal

Tensiones circunferenciales, parte toroidal (MPa)
Presion, Elementos Método Método
atm Finitos experimental analitico
@) (ii) (i
0 0 0 0
0,5 2,94 2,93 1.276
1,0 4,69 4,68 2.551
1,5 6,09 6,09 3.827
2,0 8,53 8,53 5.102
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Asi mismo, se aprecia la alta aproximacion del método de los elementos finitos en
comparacion a la medicion experimental, lo que ratifica la validacion de este método como
via de andlisis en casos que no cumplimenten las restricciones requeridas para el empleo
del método de analisis basado en la teoria de la membrana.

Conclusiones

e En zonas de los recipientes de paredes delgadas sin cambios bruscos de curvatura y
alejados de empalmes u otras discontinuidades, los resultados del cédlculo del estado
tensional por métodos analiticos basados en la teoria de la membrana presentan una
alta aproximacion con relacion a la aplicacion del Método de los Elementos Finitos
y la medicién experimental;

e En el caso de existencia de cambios bruscos de curvatura o aproximacién de los
puntos objeto de determinacién a empalmes o discontinuidades, los resultados del
célculo del estado tensional en recipientes de paredes delgadas aplicando el Método
de los Elementos Finitos proporciona una alta aproximaciéon a los obtenidos
mediante mediciones experimentales, mientras que el método de célculo basado en
la teoria de la membrana arroja resultados desfavorables.
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Resumen

En el presente trabajo se muestra el disefio de un implemento destinado a la recoleccién del plastico
utilizado en acolchados de fresa. Se siguieron como criterios principales para la seleccion de
materiales y mecanismos su disponibilidad en el mercado mexicano, su sencillez y su
funcionalidad; estableciendo como requisito el trabajo del mismo para velocidades de traslacién
elevadas, facilitando el trabajo del agregado tractor-implemento de manera sencilla, esto para
levantar los acolchados en el menor tiempo posible, cortdndolo a ras de suelo por cada lado de la
cama agricola sobre la cual se siembra la fresa, y lo enrolla en un eje que gira de manera
proporcional al avance del tractor, accionado por un sistema de transmisidn de potencia de cadena
que relaciona el movimiento de las llantas del implemento y el enrollado de pelicula plastica. Como
resultado se tiene un implemento que trabaja a una velocidad propuesta de 7 km-h™ y que recolecta
el plastico, cortando el suelo de la cama agricola 10 cm por cada costado, para asegurar el corte del
pléstico del acolchado, tiene un ancho de 1.3 m y una capacidad de carga de 646 kg de pldstico que
pueden ser mantenidos en el eje de recoleccion antes de tener que depositarlo en un almacén.

Palabras clave: peliculas-pldsticas, camas agricolas, transmision-ejes
Design of a machine for the retirement of plastic films used in mulching of strawberry
crops
Abstract

In this paper, the design of a tractor accessory to collect the plastic used in strawberry toppers is
presented. This design is based on the next mains criteria; for material selection its availability in
the Mexican market, and in the case of the mechanism its simplicity and functionality. In order to
give a value added to the tractor accessory proposed the high translation velocities were considered
as work requirement in the design. This accessory cut from bottom ground by each side of
agricultural area where the strawberry is sowing, and it also roll up in a shaft which turn in a
proportional way to the tractor movement, finally the design considers a power transmission system
of chain relation the tractor movement aforementioned between the wheels of the accessory
proposed and the rolled of strawberry toppers. All these features are helpful to raised strawberry
toppers in the less possible time. As a result, a design of a tractor accessory to collect the plastic is
obtained. The design proposed have a speed proposed of 7 km-h™ that collects the strawberry
toppers. It cuts 10 cm by each side of agricultural area from the ground, its weigh is 1.3 m and its
load capacity of 646 kg. This last feature can load the product collected before to put down in a
storage.

Keywords: mulching, agricultural bed, chain-shafts

Introduccion
Para México la produccion de fresas representa una fuente de ingresos importante, sobre todo
porque gran parte de la produccién nacional se destina a la exportacion, contribuyendo a generar

empleos alrededor de todos los procesos y actividades desde la preparacion de los terrenos hasta la
llegada de las frutas a los anaqueles. Esto quiere decir, que en este sector productivo en particular
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existe un flujo de recursos econémicos importante. El cultivo de la fresa ha venido a mds en los
afios recientes. Segtin [10], en los dltimos 10 afios se han cuadruplicado las exportaciones
nacionales del cultivo, al pasar de 52 mil toneladas en 2003 a 152 mil toneladas para el 2020.

Este cultivo utiliza técnicas y practicas particulares que son necesarias para permitir el desarrollo
adecuado de las frutas, algunas de estas labores pueden ser mecanizadas o manuales dependiendo
del nivel tecnolégico del cultivo, pudiendo marcarse una gran diferencia entre una forma y la otra,
dependiendo del tamafio y volumen de produccién, la velocidad a la que se realice una labor puede
incidir sobre las fechas marcadas para la produccién o representar una ventaja de simplificar la
labor, y al final repercutir econdmicamente en las ganancias finales.

Una de estas técnicas empleadas es el acolchado pldstico sobre camas agricolas, que trae consigo
beneficios de proteccidn para las plantas para obtencién de una mejor cosecha, actiian de la
siguiente forma:

- Sobre las radiaciones, utilizando segin necesidades, el color (Idminas coloreadas) o la
capacidad obtenida por metalizacion (uso de aluminio o de 6xidos de titanio aluminio, etc.).

- Sobre la temperatura del suelo y la humedad por debajo de la lamina.

- Sobre las plantas por eliminacién de malas hierbas si se utiliza lamina negra; el crecimiento
de las malas hierbas bajo lamina transparentes es normal si no se utilizan herbicidas.

- Sobre las plagas y ciertos microorganismos.

- Sobre el crecimiento al conseguir que el anhidrido carbénico producido por fermentacién
del suelo quede en la zona de los estomas de las pldntulas en crecimiento. (Dubois, 1980).

Estas ventajas son la razén por las que la practica de acolchados plésticos haya sido adoptada en los
ultimos afios de manera tan amplia, para aplicarse no solo en la fresa sino en diversos cultivos, de
forma constante, ciclo tras ciclo productivo.

Pero esta practica tan beneficiosa para el manejo del cultivo tiene desventajas, una de ellas es
generar contaminacién al final de la vida util de los plasticos, a pesar de que lo adecuado es que
estos desechos se levanten y se lleven a un lugar donde sean manejados adecuadamente, esto es
tratarlos para reciclarlos o aprovechar su valorizacién energética, en México atin no existe un
avance considerable en ello.

Una vez finalizados los cultivos el acolchado plastico se muestra deteriorado y hay que sustituirlo.
Debe ser retirado del campo y hacer una disposicion adecuada del mismo para reciclaje o para un
relleno sanitario convenientemente habilitado. En ningtin caso los plasticos deben ser quemados,
los gases son toxicos en especial por los aditivos que le colocan al plastico en su elaboracién. Otra
préactica incorrecta es rastrear el lote y desmenuzar los pldsticos, estos serdn llevados por la brisa
causando distorsiones enormes, el plasticos con sus aditivos tiene capacidad de durar afios
afectando al suelo, flora y fauna. (Diaz et al, 2001).

Las alternativas de gestion de los productos agricolas pldsticos se resumen en procesos de reciclado
mecdnico y de vertido controlado de los mismos, siendo la valoracién energética una opcién
practicamente desaprovechada. (Diaz et al, 2001).

Ademads, la labor de levantado de las peliculas plésticas suele dejarse para el dltimo momento y
esto puede ocasionar perjuicios extra, por ejemplo si se deja sobre el terreno demasiado, el sol llega
a degradar el plastico sobre el suelo €l cual se ve afectado por los pequefios residuos que no se
pueden colectar facilmente, esta actividad ademas se realiza de manera manual y constituye un
trabajo pesado para los trabajadores del campo.

Estas las razones principales del por qué pensar en una maquina que pueda levantar los plasticos en
menor tiempo no estd fuera de lugar.
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El presente trabajo estd dedicado al disefio de una solucién mecédnica simple que permita la
recoleccion de los acolchados plasticos en camas agricolas de fresa. Se busco el disefio de un
implemento agricola que arrastrado por un tractor permitiera levantar todo el pléstico utilizando a
dos personas para el trabajo, y que tuviese la capacidad de recolectarlo de manera rdpida.

Las camas agricola sobre las que se siembra la fresa son un monticulo de tierra relativamente
elevado sobre el que se extienden plasticos para cubrirlo en su superficie (acolchados), fijaindolo en
la parte de los lados, la miquina propuesta como solucién a esta necesidad debe cortar la parte de
abajo del plastico y enrollarlo en un eje desmontable, con capacidad de carga de mas de 600 kg de
plastico de desecho, para ello son necesarias dos personas para operarla, una para manejar el tractor
agricola y otra para poner el pléstico en el eje al principio de cada cama agricola, se disefi6 la
méquina para levantar el pldstico a una velocidad de avance nominal de 7 km-h™, lo cual representa
una superficie estimada de pelicula plastica de 0.91 ha-h™'. La operacién de levantado inicia con el
implemento colocado en la cama agricola, después avanza la distancia necesaria, cortando lo
suficiente para que una persona pueda enrollar el pldstico en un eje que girard conforme avance el
implemento permitiendo que se recolecte de manera uniforme, esto se logra con una transmisién de
cadena que tiene una relacion de los pifiones 1:1 en ambos ejes, haciendo que el avance de la llanta
del implemento mueva el eje superior.

En el presente articulo se explica el proceso de disefio seguido para cumplir con el objetivo de
especificar los materiales y las dimensiones adecuadas de la maquina, justificadas con los calculos
considerados necesarios, los cuales se desarrollan también, esto tratando de abarcar otro aspecto
considerado importante: explicar de manera detallada el proceso seguido para el disefio.

Materiales y métodos

En general se procedi6 a caracterizar el problema (reconocimiento de la necesidad) se definen los
requerimientos para el implemento y algunos pardmetros para el disefio como son: ancho del
implemento (1.3 m dado por las dimensiones de las camas de cultivo), capacidad de carga (646 kg)
y velocidad de operacién (7 km-h™). Se definieron las funciones que realizara el equipo en el
campo, se propusieron dos soluciones y se seleccioné la mejor alternativa con los componentes
mas apropiados.

Los principales componentes que conforman el disefio (figura 1) lo integran: las llantas 1, el sistema
de transmisién de potencia 2, el eje superior donde se acumulard la pelicula de polietileno 3, los ejes
de las ruedas 4, el rodillo tensor 5, el bastidor 6 y las cuchillas para corte del material polietileno 7.

Para seleccionar las llantas del implemento se consultaron catdlogos comerciales de neumaticos
disefiados para trabajo agricola, tomando en cuenta la necesidad de una rueda de radio pequefio, de
un ancho menor a 33 cm y una capacidad de carga superior a 700 kg.

Diseiio del sistema de transmision de potencia

Con el radio de las llantas se calcul6 la velocidad angular de entrada del sistema a partir de la
ecuacion (1) que debido a la necesidad de un sistema con relacion 1:1 seria también la velocidad
angular de salida, esto y la velocidad de avance de operacion seleccionada.

w=V/r (1)
donde:
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w: velocidad angular; (rad-s™),
V: velocidad de avance; (m- s'l),

r: radio de la llanta; (m).

La potencia necesaria para trabajar con hasta 646 kg de pelicula plastica acumulada se determina
con la ecuacién 2.

P=F=xV (2
donde:

P: potencia; W,
F: carga generada por el material polietileno; N,

v: velocidad de avance del agregado tractor-implemento; (m-s™).

Figura 1. Implemento recolector de acolchados de polietileno

La potencia obtenida se multiplicé por un factor de servicio de 1.4 2], esta potencia y la velocidad
angular se utilizaron para iterar disefios de transmision de cadena estandarizados en catdlogos,
buscando el tamafio adecuado para la maquina, el cual se determiné con la ecuacién (3).

3)
)

N

D=—2

Sen(
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donde:
P: paso de la cadena; pulg,
N: ndmero de dientes de la Catarina,

D: didmetro de las catarinas; pulg.

Distancia minima entre centros y longitud de la cadena

La distancia entre centros se determina segtin la ecuacién 4 y la longitud der cadena, segin la
ecuacion 5.

C=30p 4)
donde :

C: distancia entre centro; m.

L=2C+"25 4 —— (N2 - N1)? ()

C* 4 mr?

donde:
L: longitud de la cadena; m,
N,.nimero de dientes de la Catarina menor; m,

N,. ntimero de dientes de la Catarina mayor; m.

Angulo de contacto de las catarinas

El funcionamiento correcto de la transmisién se garantizaré a los 120° [7]. El 4ngulo de
contacto de las catarinas se determina a través de la ecuacidn 6.

01 = 180° — 2sen— 1[(D2 — D1)/2C]
(6)

donde:

0. angulo de contacto de las catarinas; rad,
D1: didmetro de la catarina menor; m,
D,. didmetro de la catarina mayor; m,

C: distancia entre centros; m.
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En este caso las dos catarinas tienen el mismo didmetro por lo que el arco de contacto es igual para
las dos.

Diseiio del eje de recoleccion

Para el disefio del se emplea la teorfa de falla por fatiga [2], [6], empleando la ecuacién (7) para
determinar el didmetro minimo adecuado.

D= 32% [ (kt M/Sn)? + %(T/Sy)? (7)
donde:

D: didmetro minimo de disefio; m,

N: factor de disefio, medida de la seguridad relativa de un componente bajo la accién de una carga,
K. . coeficiente por cambios en la geometria del eje,

M: momento flector; N.m,

Sy: resistencia estimada a la fatiga del material de construccion del eje; MPa,

T: momento torsor en el eje; N.m,

Sy_resistencia de fluencia del material del eje; N.m.

Para determinar el momento flector critico se analizaron las fuerzas que actian sobre el eje,
dibujandose los diagramas de momento flector y fuerza cortante, mientras que el torque se obtuvo
con la ecuacion (8).

T=P/w ®)
donde:

T: momento torsor; N.m,

P: potencia que transmitird el eje; hp,

w: velocidad angular; rad/s,

El material a utilizar es el acero 1040 [5] .
Seleccion de rodamientos

Los rodamientos empleados tanto en el eje superior, como en los de las llantas se empled
una vida til de 6000 horas, la que se determina con la ecuacién 9 [8].

Ld = h xn * 60)
9)
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donde:
Ld: vida util; rev,
h: vida qtil; horas,

n: frecuencia de rotacién del rodamiento; (rpm).

Las reacciones se determinan considerando el diagrama de cuerpo libre del eje, aplicando
las ecuaciones de equilibrio estatico [3] se determina la carga estatica [2], y con ella se
determina la carga dindmica segin la ecuacién 10 [3].

Cr = Pd (5o (10)
donde:

Cr: carga dindmica; N,

Pd: carga estética; N,

Ld: vida util; rev

K = 3, para rodamientos de bolas [2], [7]

Diseiio del bastidor del implemento

Para el bastidor se tomd como critica la fuerza necesaria para mantener el implemento a una
velocidad constante y esta se utilizé para el disefio, esta fuerza aplicada por el tractor al arrastrar el
implemento es la resistencia a la rodadura que es presentada por la norma ANSI/ASABE 296 como
se ve en la ecuacion (11).

1.2
RR =W (= +0.04) (11)
donde:

RR: resistencia a la rodadura; N,
W: carga normal; N,

C,. _coeficiente adimensional en funcién del indice de cono (Ci) para el suelo.

El coeficiente C, se determina a partir de la ecuacién (1).

Ci bd
(n= =~ (12)

donde:

C;. indice de cono del suelo se determina mediante una prueba normalizada con el penetrémetro
(kPa),

b: ancho de los neumaticos sin carga; (m),
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d: alto de los neuméticos sin carga; (m).

Se calcul6 la deflexion [4] a partir de la ecuacién (13), considerando el modelo como una viga
doblemente apoyada, y se compara con valores limite recomendados para maquinaria [6].

V= () (13)

donde:

V: deflexién vertical; m,
P: fuerza externa; N,
E: médulo de elasticidad longitudinal; MPa,

. . 4
I: momento de inercia rectangular; m

Diseiio de los ejes de las ruedas

Para estos ejes se calculd la potencia requerida para vencer la resistencia a la rodadura, es decir para
que el agregado tractor-implemento avance a una velocidad constante esto con la ecuacién 14.

P=RR=*v
(14)

donde:

P: potencia; W,
RR:_resistencia a la rodadura; N,

V: velocidad de avance del tractor; m/s

Para determinar las reacciones, momentos flexionantes y fuerzas cortantes, se modelaron estos ejes
como vigas en voladizo y se determiné su didmetro minimo por la ecuacién (7), tomando el mayor
para los dos para mantener la simetria en el disefio.

Diseifio de las cuchillas de corte de la pelicula plastica.

El disefio de la cuchilla se realiza segitin [1] y se recomienda sea, dentada para facilitar el corte del
material de polietileno de manera perpendicular a su espesor, con un dngulo de 180° seguin
recomendaciones [1].

La fuerza para que las cuchillas penetren el suelo a 10 cm considerados necesarios para cortar el
polietileno se utilizé la ecuacién 15 de Gorjatschkin y (Ortiz Cafavate, 1989) [1]

F=axpxu 15)

donde:
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F: fuerza de resistencia que se genera en el suelo; N
a: ancho de trabajo; cm,
p: profundidad de trabajo; cm,

. . . 2
- resistencia especifica del suelo; N-cm™.

La resistencia especifica p se determina segtin la ecuacién 16 [1], para las condiciones de mayor
exigencia que corresponden a un suelo arcillo-limoso.

uw= 7+ 0.049 v? (16)

donde:
v : velocidad de avance del tractor.
Seleccion de las cuchillas

Las cuchillas deberdn resistir el trabajo sin fallar. El 4rea a cortar, coincide con el 4rea transversal
de la cuchilla. La misma se determina considerando la condicién de resistencia mecanica a

cortante, segin [7] y se calcula a través de la ecuacién 17.

=< < 1p (17)

~ 4c
donde:
V: fuerza cortante; N,
.4 . 2
Ac: area transversal sometida a cortante; m”,

T : esfuerzo cortante permisible; 375 MPa.

Para las cuchillas se seleccioné un acero AISI W1 cuya resistencia de fluencia es 1500
MPa.

El 4rea transversal minima obtenida con la ecuacién 17 es igual a A = 1.4 cm?

Enganche de tres puntos

Para las dimensiones del enganche de tres puntos se siguieron las normas de la American Society of
Agricultural and Biological Engineers (ASABE), para un enganche de categoria II. Como se
muestra en la tabla 19 [11].

Resultados

Se tiene el disefio de un implemento para la recoleccién de peliculas de polietileno usadas en camas
de cultivo de fresa, ideado para trabajar a 7 km-h™' y con una capacidad de carga de 646 kg de
pelicula recolectada, que puede ser operado por dos personas.
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Llantas

Las llantas seleccionadas para el implemento tienen las siguientes caracteristicas principales: el
neumdtico contiene una camara interior (TT- Tube type), régimen de capas (PR) de 8, ancho del rin
5.5 pulgadas, el peso (WT) es de 10.886 kg, didmetro exterior (OD) de 72.136, ancho de seccién de
20.066 cm, radio con carga estitica (SLR) de 32 cm, capacidad de carga a una presion especifica de
52 psi 948 kg, velocidad maxima recomendada(SP) 48.27 km/h. Estos valores fueron obtenidos del
catdlogo de la marca Alliance Tire Group.

Transmision de potencia

Se selecciond un sistema de transmisién por cadena que transmite la potencia generada en el eje de
las llantas hacia el eje superior de recoleccion, en resumen el disefio a utilizar de la transmisién de
potencia por cadena es: Cadena estdndar de doble hilera nimero 120 con paso de 1.5 pulgadas. La
longitud de la cadena serd de 86 pasos. L=327.66 cm (129 pulgadas). La distancia minima entre
centros serd de 30.5 pasos. C=116.205 cm (45.75 pulgadas). Contard con dos catarinas iguales de
25 dientes N=25, con didmetros de D = 30.399 cm (11.968 pulgadas).

Ejes de las ruedas

Estos ejes tendran un didmetro de 70 mm, y estaran unidos a los rines de las Ilantas, por el otro
extremo se colocardn los rodamientos y se unirdn a las columnas inferiores del bastidor. Habrd una
distancia de 0.238 m desde la unién con el rin hasta el extremo del eje, donde irdn colocados en dos
rodamientos estdndar nimero 6914 ambos serdn iguales.

Eje superior
El eje superior (figura 2) estard construido en acero 1040 y tendra un diametro de 85 mm, mismo

que podra funcionar con los rodamientos estdndar 6217 y tendrd un largo total de 1.4 metros, sobre
él se montard ademds de dos rodamientos la Catarina para la transmisién de potencia.

Figura 2. Eje superior
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Figura 3. Cuchilla
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En la figura 4 ay 4 b se observan las partes que componen el disefio realizado.

Figura 4 a. Componentes de la maquina

(1. Eje de giro del sistema de recoleccién de plastico, 2. Barras para enrollado de pldstico, 3. Discos para evitar que el acolchado se salga
de las barras, 4. Llantas (traccién del implemento), 5. Portacuchilla, 6. Cuchilla, 7. Barra acoplada al bastidor y a la portacuchilla, 8.
Sistema de enganche de 3 puntos, 9. Bastidor, 10. Rodillo guia para el plastico.
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Figura 4 b. Ensamble del disefio final en Solidworks

0 T

Conclusiones

El disefio del implemento para retirar el acolchado de polietileno en los cultivos de fresa lo
componen: dos llantas, dos 6rganos de corte, barra o ejes soportes para los drganos de corte,
transmision catarina - cadena de doble hilera, dos rodamientos de bolas 6217, 6914 con una
capacidad de corte de 646 kg equivalente a una superficie estimada de 0.91 ha/h con avance de la
maquina igual a 7 km/h.
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MESA 1: Matemdticas y Fisica

Resumen

Los datos son una fuente hasta ahora indispensables para mover al mundo cientifico. Los
datos son el inicio, y el fin de cualquier investigacion cientifica cuantitativa donde se mide,
compara, analiza y decide las acciones posteriores de cualquier estudio técnico. Asimismo,
también sucede algo similar en las descripciones de variables categéricas como son las de
apreciacion en el cdlculo difuso. Los datos por si solos son importantes, pero cuando se les
agregan otros elementos como la georreferenciacion o la integracion en programas o
aplicaciones actuales como las de google resultan muy tutiles, atractivos y con un fuerte
valor agregado.

En este trabajo se hace una buisqueda histérica y se presentan no solo los datos sintetizados
o concentrados de la hidrologia nacional a escala temporal mensual, a nivel pais, y dos
estaciones meteoroldgicas, sino que exploramos la visualizacion con el uso de archivos shp
de la cuenca del rio Magdalena junto a los datos meteorolégicos como ingredientes
naturales para alimentar cualquier modelo hidrolégico posterior ya sea del tipo empirico o
con ciertos componentes de balance de masa y momento basados en las leyes de la
mecdnica del agua.

Palabras Clave: Temperatura, precipitacion, estacién meteoroldgica, registros.
Abstract

Data is a source so far indispensable to move the scientific world. Data is the beginning,
and the end of any quantitative scientific investigation where the subsequent actions of any
technical study are measured, compared, analyzed and decided. Likewise, something
similar also happens in the descriptions of categorical variables such as those of
appreciation in the fuzzy calculation. The data alone is important, but when other elements
are added such as georeferencing or integration into current programs or applications such
as Google, they are very useful, attractive and with a strong added value.

In this work, a historical search is carried out and not only the synthesized or concentrated
data of the national hydrology are presented on a monthly temporal scale, at the country
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level, and two meteorological stations, but we also explore the visualization with the use of
shp files of the basin of the Magdalena River together with meteorological data as natural
ingredients to feed any subsequent hydrological model, whether of the empirical type or
with certain components of mass and moment balance based on the laws of water
mechanics.

Key Words: Temperature, precipitation, weather station, records

Introduccion

Historicamente, en México, desde hace més de 100 anos se empez6 a capturar informacion
de acuerdo a los recursos y estdndares de aquella época, primero con algunas estaciones
rudimentarias, pero actualmente su numero rebasa, tan solo en CONAGUA las 5000
estaciones, y existen organismos de aviacion, estatales, municipales y privados que también
capturan datos. Trabajar exitosamente con datos agro meteoroldgicos en México requiere
ciertas caracteristicas no solo técnicas sino también de gestién administrativa y de
relaciones socioculturales.

El diagnostico es la fase primaria o el principio de anélisis en la pirdmide en la teoria de la
informacién. Los datos son fundamentales o ingrediente que empieza con el registro de
variables en una forma tabulada, pero cuando el nimero de datos crece, el proceso de
ordenacién y busqueda ha requerido la participaciéon de mecanismos computacionales
crecientes.

La obtencién de datos generalmente es uno de los pasos primarios para alimentar cualquier
investigacion. La existencia de datos ayuda a mejorar la calidad de vida, sirve para mejorar
las acciones individuales o de grupo. Al principio los datos son unidades solitarias, pero ya
ordenadas o sistematizados pueden servir para analizar problemas a diferentes escalas, y a
veces con la construccion de descripciones inimaginables o sorprendentes. Los datos
correctos obtenidos de mediciones son pilares fundamentales del conocimiento y
alimentando los modelos pueden ayudar a medir, mejorar, y controlar las decisiones
correctas

(Gazoni, et, al, 2018; McKinney, W. 2010; Roberts, et al., 2018)

Algunos tipos de datos son féciles de obtener como la temperatura mientras otros son mas
dificiles como la radiacion. La etapa de obtener datos en forma limitada ha cambiado en
tiempos modernos donde la existencia de datos crece en forma exponencial y rdpido
podemos entrar al drea de big data. Ademas, se requieren algoritmos de todo tipo para lidiar
con ellos para entrar a los problemas de velocidad de acceso. Las fuentes y formas de os
datos son tan variadas que la homogeneidad es un drea de intensa investigacion como son
las bases de datos no estructuradas.

Los datos junto con modelos y herramientas estadisticas pueden generar la ciencia de datos.
En programacién los datos requieren ser apoyados con c6digo para generar una interaccion

mas efectiva. Asi los datos por ejemplo son apoyados con geo referenciaciéon y
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especificamente en un lenguaje interprete de alto nivel como Python requiere el uso de
numpy, geopandas, sqlite3 y matplotlib para hacer procesos de buisqueda, calculos y
visualizacion.

Al presente, técnicamente, aun cuando existen diversas fuentes de datos los detalles
aparecen desde los formatos diferentes hasta la falta de calibracion, verificaciéon y
redundancia. El problema de las cuatro Vs,(volumen, velocidad, variedad, y veracidad) es
recurrente en alguna o varias de las variables.

El volumen rapidamente puede crecer por el incremento del nimero de las estaciones, de
las variables registradas y de la frecuencia en la captura. La velocidad es una exigencia o
necesidad contempordnea de busqueda en respuestas rapidas. La variedad del tipo de datos
ha crecido, asi como su forma de registrarlos y finalmente la veracidad es una tarea que
requiere el trato fino para detectar los errores y anomalias (Montero, M., et. al., 2013,
Ifiguez, M., et. al., 2011).

Asi, el objetivo especifico de este trabajo es describir no solo el estado de los datos en la
parte hidrolégica de México desde el inicio hasta las plataformas actuales de datos
sintéticos, y mostrar el camino actual el manejo y ordenamiento con el uso de software libre

Materiales y Métodos

Generalmente, el usuario final solo percibe las bases de datos como tablas o matrices con
algunos cabezales descriptivos, pero aun cuando estamos en un problema dentro de la teoria
de bases de datos del tipo relacional, se requiere un conjunto de archivos ordenados, con
localizacion y fecha, objetos, indices y tablas, campos y columnas, registros y filas, claves
y relaciones donde la unidad minima es el cardcter o simbolo. Dentro de los miles de
estaciones, la estacion de Temilpa, Morelos, fue seleccionada como un prototipo de lo que
generalmente ocurre en la evolucion de otras estaciones de la reptiblica mexicana desde
hace mas de 100 afnos. Los datos capturados empiezan con un cabezal de descripcion del
lugar y una tabla con columnas para registrar fecha, precipitacién(mm), evaporacién(mm),
temperatura maxima(°C), temperatura minima(°C), y radiacién (MJ/m2/dia).

Asimismo, la estacion de Conagua 9017 ubicada en el desierto de los Leones en la CDMX,
es un ejemplo mas reciente de una coleccién de datos con registro diario de temperatura,
precipitacion y con limitaciones de evaporacion obtenida de una red de 5000 estaciones en
todo el pais y donde se puede comparar la informacién local con la global reportada en el
Cuadro 2.

Posteriormente, se presenta un histograma de los resultados obtenidos con el programa
Meteoblue que sintetiza la precipitacion por horas en cualquier punto de la cuenca del rio
Magdalena y nos sirve para detectar los posibles escurrimientos si conocemos los umbrales
minimos de infiltracién mayores a Imm/h.
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Finalmente, la cuenca del rio Magdalena es generada dentro del programa SIATL de INEGI
generando una red de drenaje con tres archivos del tipo shp con posibilidades de interactuar
dentro de los mapas convencionales de Google no solo para visualizar los detalles
topograficos sino para llevar a cabo simulaciones posteriores.

Resultados y discusion

Trabajar con datos meteorologicos y reportados en este trabajo, no solo ha requerido
explorar la conexién, comparticion y gestiéon institucional con organismos como
CONAGUA, sino que también con INIFAP, y programa SIATL de INEGI y algunas
fuentes particulares. Los problemas de las cuatro Vs son abordados con recursos
computacionales escogiendo un lenguaje de programacion interprete como Python version
3 en su libreria de Pandas, asi como la interaccion con R, y lenguajes especificos de bases
de datos relacionales MariaDB, y sus manejadores Heidi o Sqlite3.

Cuadro 1. Formato de registro de datos de Temixpa, Morelos.

Fecha Pre Evap Tmax Tmn Rad

01/04/1955 0 8 35 15.5 26.06
02/04/1955 0 8.6 34 16.0 25.101
03/04/1955 0 5.6 36 15.5 26.853
04/04/1955 0 7.8 36.5 14.5 27.885

Figura 1. Evolucién de los formatos de bases de datos. Izquierda en papel en tiempos
pasados; derecha en tiempos actuales.

Fuente:https://www.gob.mx/smn/acciones-y-programas/banco-nacional-de-datos-
climatologicos-del-smn

El rio Magdalena estd localizado como un afluente de la cuenca del valle de México.
Fisicamente el rio desciende abruptamente de las montafias desde 3400 m para incrustarse
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en la ciudad donde los asentamientos humanos crecen por los 2200 m en una distancia
menor a los 20km hasta llegar al rio Churubusco. El rio Magdalena tiene una contribucion
de cinco principales afluentes como son el Eslava, Anzaldo, Coyotes y Texcalatlaco con
areas de 45.54,2.73,2.75y 3.92 kmz, respectivamente.

Varios de los modelos simplificados para conocer el flujo en los puntos de observacién
empiezan por definir los componentes de dreas de influencia y precipitacion sobre la
cuenca de tipo anual, mensual u horario.

Area. Este componente geométrico actualmente puede hacerse por medio de Google
Earth en 3D o con fotografias satelitales con cierta capacidad de detalle para ubicar la red
hidrografica con el programa SIATL de INEGI y el perfil vertical de descenso de los rios.
Estudios mas acuciosos pueden requerir fotografias con drones.

Figura 3. Izquierda. Area de influencia de la cuenca del rio Magdalena y con la red de
afluentes. Derecha. Zona rural y urbana con los afluentes principales.

Precipitacion. Este componente del ciclo hidroldgico ligado con el agua es una
variable de enorme utilidad para alimentar los modelos ya sea como registro, anual o
temporal o inclusive a nivel de minutos.

Figura 4. Izquierda, precipitacion mensual en milimetros de la estaciéon 9017. Derecha.
Precipitacion anual para 17 afnos obtenidos de CONAGUA.
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Cuadro 2. Datos concentrados de la precipitacién nacional por estados en forma anual y
mensual en todo el pais, pero también existen los de temperatura, y evaporacioén de la
misma fuente.

ENTIDAD - N

FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
Aguascalientes 385 2843 1.5 46 173 726 1628 773 819 is 0.0 59 3981
Baja California 43 105 624 118 06 00 11 os 1.1 0s 39 69 1035
Baja California Sur 1.9 88 36.9 02 0.0 0S8 66 224 17.8 36 1.0 31 103.0
Campeche 31,1 134 41 259 207.1 4991 1372 1848 2342 2931 991 503 17793
Coahuila 11.3 28 21.6 73 305 238 445 6.0 638 04 28 124 2272
Colima 80.1 1121 0.0 00 21 847 3548 6643 3392 270 0.0 0.7 1665.1
Chiapas 28.4 46.9 21.0 324 2394 409.1 1825 3459 3731 2518 1991 383 21679
Chihuahua 60 202 273 33 2 195 828 324 491 0.1 15 124 260.8
Ciudad de México 11.3 53 81 21.9 328 59.7 1038 1078 97.0 20.1 15 0s 4697
Durango 169 187 23 1.0 56 311 1439 499 1151 1.9 03 36 390.4
Guanajuato 56 205 121 67 277 1045 1111 1099 699 47 1.2 1.7 4755
Guerrero 4.0 49 29 7.8 119 1331 1794 3073 2264 432 45 27 9280
Hidalgo 345 9.8 69 393 460 646 609 S08 1110 214 220 44 501.5
Jalisco 498 55.6 1.1 1.4 16.0 81.7 2093 2544 1674 245 0.1 129 8742
Estado de México 7.8 8.0 16.2 293 26.6 1156 1842 I1SLS5 150.6 202 35 3.3 7589
Michoacin 6.8 298 90 5.1 98 925 1559 201.0 167.6 202 29 24 703.0
Morelos 4.0 7.7 146 87 323 2486 3480 337.7 4527 469 65 0.0 1507.5
Nayarit 60.4 617 0.1 08 93 535 3030 3490 2512 303 00 214 11405
Nuevo Ledn 13.0 35 152 370 8035 727 1714 148 1028 2.7 3.8 8.0 525.5
Oaxaca 295 17.0 28 259 635 14856 1691 3032 2382 660 517 101 11256
Puebla 259 128 9.6 413 685 1719 1722 2390 2851 405 296 7.9 11044
Querétaro 237 125 193 17.2 344 664 833 586 703 134 6.6 1.3 407.0
Quintana Roo 56.8 27.2 9.6 120 2484 4060 1053 1530 1723 3549 2549 703 1870.7
San Luis Potos{ 29.0 6.0 86 281 471 654 962 3568 813 96 156 28 446.3
Sinaloa 214 549 3.0 1.7 23 149 2218 1623 1506 6.4 19 123 653.4
Sonora 92 256 821 25 73 120 935 748 178 0.2 18 164 343.0
Tabasco 75.3 1378 188 363 281.7 3857 929 3031 4613 3504 35013 1733 3017.9
Tamaulipas 19.9 3.1 129 359 1200 1173 1285 532 1059 176 104 6.5 631.1
Tlaxcala 5.8 1.1 3.3 349 460 640 1234 1061 1149 315 38 0.6 538.4
Veracruz 85.2 566 8.1 50.7 1356 2180 1075 2435 2822 123.1 1896 486 1548.6
Yucatin 29.5 8.0 4.1 234 1948 5519 1218 1449 1665 4027 1033 516 1802.2
Zacatecas 274 196 23 27 133 567 1537 51.1 685 3.7 0.0 7.2 406.3
Nacional 31.6 227 21.0 14.0 539 108.7 1209 1223 1282 555 366 17.0 72285

Figura 5. Datos de precipitacién horario para la CDMX obtenidos de varios programas
computacionales y condensados en meteoblue para la segunda semana de septiembre 2021.
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Fuente: https://www.meteoblue.com/en/weather/forecast/multimodel/mexico-
city_mexico_3530597?fcstlength=168

Conclusion

Los datos fueron una fuente de poder para los que los tenian, controlaban o los usaban para
sus proyectos posteriores. Aunque el problema sigue persistiendo, actualmente es posible
contestar o realizar algunas tareas consiguiendo datos en acceso libre hasta cierto detalle o
punto.

El ciclo hidrolégico, que podemos empezar a narrarlo desde la precipitacién y su contacto
primario en las partes altas de una cuenca. En el caso del complejo metropolitano de la
cuenca del Valle de México, con algunos de sus rios tributarios arrancan desde cerca de los
4000 m y descienden las corrientes hasta los 2000 m en una distancia menor a 50 km.

Actualmente la hidrologia tanto urbana como rural ha beneficiado mucho a la sociedad con
el apoyo tecnoldgico de la computacion y sobre todo del acceso generalizado de las masas a
un precio relativamente bajo a como lo era hace algunas décadas.

Dicha mancuerna de la hidrologia para definir la geometria de las 4reas en estudio con la
computacion sobre todo en la visualizacion espacial y temporal es muy exitosa no solo para
sensibilizar a una gran cantidad de ciudadanos sobre el desarrollo de los procesos
practicamente en tiempo real y actualmente virtual.

Para hacer una comparacion de lo que significa el volumen, la velocidad y la variedad de la
informacion, se presenta este trabajo entendiendo que el problema no es solo juntar o
amontonar datos hasta cantidades inmanejables.

Para numerosas aplicaciones con menos de un gigabyte basta un programa de Excel, block
de notas o pandas en algin programa interprete como es Python. El juego de conversion,
manejo, agrupacion, clasificacién y busqueda puede ser muy ilustrativo no sin antes
mencionar lo importante que significa la visualizacion.

Las bases de datos agro meteorolégicos son un drea que ha evolucionado hasta un punto en
que se han convertido en una necesidad para generar mapas y tomar decisiones en tiempo
real. El diagnéstico es un ejercicio multidisciplinario que requiere la participacion de
fisicos, matematicos, informaticos, meteor6logos asi como de los diferentes profesionistas
de la ciencia del medio ambiente.

Los datos cada vez son mas complejos y no solo consisten de simples nimeros aislados,
sino que requieren estructuras adicionales que permitan interactuar con programas globales
que garanticen una integracion y facilidad de uso para una sociedad cada vez mas exigente.
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Mesa 1: Matematicas y fisica.
Resumen

Se construy6 un modelo fisico en laboratorio para simular un sistema de drenaje agricola
subterrdneo y se midi6 la variaciéon del Nivel Fredtico (NF) en el perfil del suelo
representado con la finalidad de evaluar el modelo matematico para flujo permanente de
Mishra y Sing. Se utilizaron suelos de los estratos 4 y 5 del campo experimental “La
Cerona” de la Universidad Autonoma Chapingo para formar un perfil de 90 cm de espesor,
con densidades aparente (Da) de 1.22 y 1.46 g cm” y conductividad hidraulica (K) de
0.4057 y 0.0928 m dia™, respectivamente. El experimento consistio en saturar por gravedad
el perfil de suelo a través de dos tubos ranurados colocados verticalmente dentro del suelo y
alimentados por un contenedor elevado de 200 1; el NF se abati6 con dos drenes
subterrdneos paralelos de 1 cm de didmetro, colocados a 0.65 m de profundidad con una
separacion (L) de 1.4 m y pendiente de 1 %. La variacion del NF se midi6 manualmente
durante 17 horas con nueve piezometros. Se observaron diferencias en la forma de los
perfiles del NF observado y simulado, pero se encontré una buena aproximacion del
modelo en el eje de simetria del flujo (L./2) después de tiempos prolongados de drenado. En
consecuencia, el modelo matematico analizado, puede ser una buena alternativa para el
disefio de drenes subterrdneos en suelos agricolas sujetos a condiciones de régimen
permanente.

Palabras clave: Drenaje agricola, flujo permanente, nivel freético.
Abstract

A physical model was constructed in the laboratory to simulate a subsurface agricultural
drainage system and the variation of the water table (NF) in the soil profile represented in
order to evaluate the mathematical model for permanent flow of Mishra and Sing. Soils
from strata 4 and 5 of the experimental field "La Cerona" of the Universidad Autonoma
Chapingo were used to form a 90 cm thick profile, with bulk densities (Da) of 1.22 and
1.46 g cm-3 and hydraulic conductivity (K) of 0.4057 and 0.0928 m dia-1, respectively.
The experiment consisted of gravity saturating the soil profile through two slotted tubes
placed vertically into the soil and fed by an elevated 200 I container; the NF was abated
with two parallel subway drains of 1 cm diameter, placed at 0.65 m depth with a separation
(L) of 1.4 m and slope of 1 %. NF variation was measured manually for 17 hours with nine
piezometers. Differences in the shape of the observed and simulated NF profiles were
observed, but a good model approximation was found on the flow symmetry axis (L/2)
after prolonged drainage times. Consequently, the mathematical model analyzed can be a
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good alternative for the design of subsurface drains in agricultural soils subject to
permanent regime conditions.

Keywords: Agricultural drainage, permanent flow, ground water table.
Introduccion

Las 4reas cultivables disminuyen debido a la salinizacién del suelo, erosién y urbanizacion.
Es necesario aumentar sustancialmente la produccion de cultivos en las dreas himedas,
ademds se requiere de la agricultura de riego para proveer grandes proporciones de
alimento en las regiones dridas y himedas (Ayars y Evans, 2015). El drenaje agricola
artificial elimina el exceso de agua que afecta el desarrollo y produccién de cultivos del
perfil del suelo, ademds, facilita la remocidn de sales permitiendo la recuperacion de éstas
zonas agricolas (Oyarce et al., 2017).

La superficie potencial de riego en funcion de la aptitud de la tierra en México es de 13.5
millones de ha, esta superficie se reduce a 9.8 millones de ha si se toma en cuenta la
disponibilidad de agua. La mayor parte de las tierras subutilizadas se localizan en el trépico
himedo, en donde se construyeron 18 Distritos de Temporal Tecnificado para el
aprovechamiento de 7.5 millones de ha agricolas con infraestructura hidraulica destinada a
la evacuacion del agua en exceso (FAO, 2014).

La Comision Internacional de Riego y Drenaje en su base de datos de zona drenada del
mundo, registra para México 27.5 millones de hectareas de tierras arables y cultivos
permanentes de las cuales solo el 18.9% cuenta con drenes (ICID, 2018). Aunque, el disefio
y la gestion de los sistemas de riego han evolucionado enormemente en las tltimas décadas,
la metodologia de disefio y los criterios de gestion del drenaje subterraneo no han cambiado
en los dltimos 50 afos. Por lo tanto, todos los aspectos del drenaje agricola requieren una
seria reconsideracion y reevaluacion para poder satisfacer las nuevas necesidades de
drenaje (Ayars y Evans, 2015).

De los 6.81 millones de ha bajo riego en México, el 74.9% de esta superficie ain se aplica
el riego por gravedad (Inegi, 2019). Esta superficie se encuentra dividida en 86 Distritos de
Riego y més de 40 mil Unidades de Riego, donde el manejo del agua es de baja eficiencia
global (Conagua, 2018).

Namuche Vargas et al. (2020) estiman que del 10% de drea bajo riego y 16% de los 7.5
millones en zonas del trépico himedo en el pais presentan problemas de salinidad y drenaje
en algun grado. Ademads, este problema se incrementa en 10 mil ha afio”' en dreas de riego y
disminuye la produccién en un 25%.

En muchos casos, los problemas asociados a niveles fredticos someros se han controlado
mediante la instalacion de sistemas de drenaje subterrdneo (Hornbuckle et al., 2007; Ayars
et al., 2006) y son medidas importantes para mantener o mejorar la productividad de tierras
agricolas (Rimidis y Dierickx, 2004). Ademds, Ayars et al., (2006) detallan que los
beneficios derivados del drenaje agricola son en la mejoria de: produccién de cultivos,
aireacion del suelo, capacidad de transito de equipo agricola, gestion de salinidad del suelo,
proteccion a la infraestructura, condiciones de salud de los seres humanos al eliminar aguas
estancadas que transmiten enfermedades relacionadas con el agua, e inclusive contribuye a
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mantener zonas de alimentacién y humedales para la vida silvestre y las aves migratorias,
asf como para la recreacién y la pesca.

De acuerdo a Ritzema, citado por Darzi-Naftchally et al., (2014) los dos tipos bésicos de
ecuaciones empleadas para determinar el espaciamiento de drenaje parcelario son de estado
permanente y de estado transitorio. Cuando se utilizan las ecuaciones de estado
permanente, la descarga de drenaje de disefio se considera igual que la recarga neta
promedio a través del tiempo y, en consecuencia, el nivel fredtico permanece constante en
el tiempo. En dreas irrigadas o con precipitaciones muy variables, estas suposiciones no se
cumplen y las ecuaciones del estado transitorio son a veces mds apropiadas. Sin embargo,
muchos de los disefios utilizados se realizan con ecuaciones de régimen permanente, debido
a que los datos basicos requeridos para el disefio de los drenajes subterrdneos pueden ser
extremadamente laboriosos y costosos de recolectar.

Tanto la obtencion de parametros utilizados en el disefo, asi como los procedimientos de
célculo provocan disefios deficientes. Una solucién comin a un disefio deficiente instalado
en campo es reducir el espacio lateral mediante la instalacion de un lateral adicional entre
dos existentes, lo cual es una situacién menos que ideal debido al costo y la pérdida de
productividad debido a la saturacion de agua y la salinizacién antes de proporcionar un
drenaje adecuado (Namuche Vargas et al. 2020).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el modelo mateméatico de Mishra y
Singh (2007), a través de un modelo fisico que representa las condiciones reales del campo
Experimental “La Cerona”. El interés de este suelo se basa en su estratigrafia y ademas el
problema real de anegamiento que presenta, pues diferentes autores como: Zavala et al.
(2012), Mehdinejadiani et al. (2013), Darzi-Naftchally et al. (2014) y Oyarce et al. (2017)
han utilizado suelos homogéneos con un solo estrato en la evaluaciéon de modelos
matematicos.

Materiales y métodos

El experimento se construyé en las instalaciones del campo experimental Tlapeaxco del
Departamento de Irrigacion de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh). El suelo
utilizado fue del campo experimental “La Cerona”, cuya superficie es de 9.31 ha.
Hernandez (2020) realizé un diagndstico de drenaje en este predio en un periodo de diez
meses en 2019 con la finalidad de conocer la magnitud y origen del problema de
anegamiento parcial que se presentaba, asi mismo determindé la caracterizacion
hidrodindmica del suelo. Los resultados mostraron que el Nivel Fredtico estd a
profundidades menores a 1 m en un 30% de la superficie en los meses de riego, y a
profundidades mayores de 1 m en un 50% de la superficie en todo el periodo analizado. En
los dos pozos pedoldgicos realizados se identificaron cinco estratos de suelo y el nivel
freatico se manifestaba en el estrato cuatro y cinco a profundidades mayores de 80 cm,
dado lo anterior, el suelo se extrajo a esa profundidad (Figura 1).
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Se removi6 el suelo y se colocd sobre un plastico a la intemperie para retirar la humedad, el
tiempo aproximado de secado fue de 48 horas o hasta que se identificé el suelo
completamente seco. Este suelo se tamiz6 en una malla de 1.2 mm de abertura y se pesé
con una bdascula tipo romana con precision de 0.5 kg, para posteriormente ser almacenada
en bolsas de polipropileno en cantidades de 25 a 35 kg cada uno. Del estrato cuatro se
extrajeron 1,760 kg y del estrato cinco 2,105 kg que se trasladaron hasta el area donde se
construyé e instal6 el modelo fisico.

Modelo fisico experimental

El modelo fisico se construyd con una estructura desarmable de aluminio de 2.44 m de
largo, 1.24 m de ancho y 1.24 m de altura, con paredes de acrilico transparente sujetas a
barras verticales y horizontales con tornillos y arandelas a cada 0.3 m. En las caras de
mayor longitud se colocaron dos soportes verticales a cada 81 cm y en las caras pequefias
Unicamente se colocaron soportes en la parte media. Entre el acrilico y la estructura de
aluminio se introdujo una solera de polimero y silicon adhesivo en la parte interna para
impedir filtraciones de agua (Figura 2).
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Figura 2. Modelo experimental (Acotaciones en metros, Fuente propia).

Antes de llenar el contenedor de suelo se realiz6 la instalacion de los pozos de observacion
y los piezémetros dentro de la estructura. Los Pozos de Observacion (PO) consistieron en
tubos de PVC de 3 cm de diametro interior, con 8 lineas de orificios de 5 mm a cada 2 cm,
distribuidos de manera uniforme en toda la pared del tubo; los tubos empleados se
cubrieron con una malla de polietileno de 1.35 mm de abertura y sobre ella se colocé otra
malla de 0.8x0.6 mm de abertura para impedir el ingreso de particulas finas. Los PO se
instalaron en el centro del contenedor paralelos a la cara més grande. El primer PO se
instal6 a 45 cm de la pared lateral del acrilico y posteriormente a separaciones 11, 17, 25.6,
23.3, 23.3, 25.6, 17 y 11 cm entre ellos, de tal manera que se pudiera caracterizar el perfil
del NF. Los piezometros (P) se instalaron de tubos transparentes de 12 mm de didmetro
conectados desde la parte inferior de los PO hasta la parte externa del contenedor con la
finalidad de observar y medir el NF.

La compactacion del suelo dentro del contenedor se realizé de manera uniforme utilizando
un apisonador de madera con peso de 3 kg. Para el estrato cuatro se agregaban 70 kg de
suelo que se distribuia en toda la superficie del contendor y se compactaba hasta alcanzar
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una altura de 1.9 cm calculado a partir del drea de 2.44 x 1.24 m de la estructura y la
densidad de 1.22 kg cm™ del suelo. Para el estrato cinco la misma masa de suelo requirié
una altura de 1.6 cm para la densidad de 1.46 kg cm™ la cual fue mayor.

La altura del estrato cinco fue de 49 cm y la del estrato cuatro de 41 cm, formando un perfil
de suelo con dos estratos de 90 cm de profundidad. Los drenes se colocaron a 25 cm de la
base y a 50 cm de la pared lateral, quedando ubicados en el estrato inferior, y la separacién
entre ellos fue de 1.40 m con pendiente de 1%. Su ubicacién de acuerdo a los pozos de
observacion para el primer dren es a 7 cm del pozo uno y 4 cm del pozo dos y para el
segundo dren es 4 cm del pozo ocho y 7 cm del pozo 9.

Las caracteristicas fisicas del suelo que se utiliz6 en el modelo se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo utilizado en el modelo.

Estrato Espesor Textura B¢ s Da 3
(m) (%) (%)  (gem™)

4 0.49 Franca 3725 5751 122

5 0.41 Franca 31.87 4676  1.46

Los tubos de drenaje se perforaron de manera manual siguiendo las recomendaciones de la
FAO (2009) que proponen orificios de 0.6 a 2 mm, distribuidos uniformemente en la pared
de la tuberia, por lo menos en cuatro filas con un minimo en cada fila de dos perforaciones
cada 100 mm, dado lo anterior se hicieron perforaciones de 1.6 mm a cada 2 cm en seis
hileras de la pared del tubo (Figura 3) y se cubrié con una primera malla de polietileno de
1.35 mm de abertura y una segunda malla de 0.8x0.6 mm de abertura.

100.0

Figura 3. Caracteristicas del tubo de drenaje, acotaciones en mm (Fuente propia).

Para la saturaciéon del perfil del suelo se instalaron dos tubos en la parte posterior del
modelo cubriendo el perfil del suelo, de manera vertical de 10 cm de didmetro con orificios
de 5 mm a cada 4 cm en 10 hileras, los cuales fueron alimentados por un contenedor
elevado de 200 litros. El célculo del volumen a aplicar para saturar el suelo se hizo con base
en el contenido de humedad inicial y de saturaciéon del suelo; el primero de ellos fue
obtenido con un TDR 300 ® y el segundo fue obtenido en laboratorio.

Para obtener la conductividad hidraulica (K) de los dos estratos se usé el método del pozo
barrenado en el modelo fisico experimental. El descenso del agua se midié con una sonda
HOBO MX2001 ®, con una resolucion de décimas de milimetros y precisiéon de 3 mm y
rango de respuesta de 1 s a temperatura estable. Se elabor6 un pozo de 10.4 cm de didmetro
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para realizar la prueba de conductividad, en el estrato superior fue de una profundidad de
25 cm y en el estrato inferior se excavo hasta una profundidad de 70 cm.

Para conocer la evolucién del NF en proceso del drenado, una vez que se saturé el suelo y
se abrieron los drenes, se registraron las lecturas en los piezémetros a 1, 2, 3,4, 7, 10, 14 y
17 horas. Complementariamente, se obtuvo la evolucién del volumen desalojado por cada
uno de los drenes para calcular la recarga aplicada al suelo.

Modelo matematico

Se evalu6 el modelo matematico de Mishra y Singh (2007), el cual considera el flujo
horizontal y radial. La extensién de la zona de flujo radial la determinaron aplicando un
criterio de balance de masa y diferenciabilidad del perfil de la superficie del agua en la
interfaz de las zonas de flujo radial y Dupuit-Forchheimer (Figura 4).

R A O N B
oil layer Ai—f/(_\,}—’/_\}(?l_

Water surface profile

Tile djain

adial flow zone ""— DF flow zone
2D -~ g 2D
—_ <

T ' L ' X
" < T T =

%

Impervious layer

Figura 4. Flujo constante a los drenes que muestran las zonas de flujo radial y de Dupuit Forchheimer
(Mishra y Singh, 2007).

La carga de flujo radial sobre los drenes h(r,) (m), se obtiene con la ecuacién (1):

miL\ 2 14 2
1 h(r) +— nfh()+—\ R| 1 L T L R
‘| ——2 | oL || ——— ) o ——— 4=
2 2D _L 2\ 2b_L K| 2 4(r _E) 2 4(r _E) K
T2 T 2 0773 )

135



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

\
miL\ 2 Tl
h(rr) + T T h(rr) + T R
20 L | T2\™2p T | ™K
2

.

T 2 m 2

L
h(rr)+T T 1-[2 R
20 L Tzt (E‘K)
\ J
( )

In <

HNTay
TC
8 (E‘R)

~~

—In-«

la cual es vdlida para

donde L es la separacion entre drenes (m), D es el espesor de suelo entre el centro del dren
y la capa impermeable (m), R es la recarga (m d); K es la conductividad hidréulica a
saturacion (m d'l); y 1p es el didmetro interno del dren (m).

La carga en la zona de flujo horizontal (H(x)) se obtiene como:

4D
T

H2(x) =—§x2+§(L— )X+(h(rr)+D)2 )

Entonces la carga maxima sobre los drenes, en la mitad de la separacion de los drenes, se
calcula de la siguiente manera:

hmax = hy +h(r;) = J (D+h(rp)" + (L - %)2 -D 3)
donde:

2 R 4D\ 2
h, = —(D +h(r)) + \/(D +h(r) + - (L-2) 4)
Evaluacion del modelo matematico

El modelo matemadtico se evalué con el error maximo (ME), raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), coeficiente residual de masa (CRM), coeficiente de
determinacion (CD) y eficiencia del modelo (EF):

136



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

ME = Max|h; - hj|_ )
, 1 (6)
amsg = |2z —h)?]? 100
N h
N h, =N h; (7
=14 i=1*1
CRM = N 1
=1
op < Zizathi —h)? ®)
{11(}11 - h)z
EF = {11(}11 - B)Z - {11(}11 - hi)z (9)

Z%\I=1(hi - E)Z

donde h; es la i-ésima carga simulada (m), h’; es la i-ésima carga observada (m), hes la
media de las cargas observadas (m), y N es el numero de datos.

Resultados

El volumen total drenado a las 17 horas fue de 44.42 litros para el dren 1 y 42.3 litros para
el dren 2. Hasta las 3 horas el volumen se presentdé de manera exponencial posteriormente
disminuy6 considerablemente, comportindose de forma asintética después de las 7 horas e
indicando que a las 17 horas terminé el drenado. En el dren 1 siempre se obtuvo mayor
gasto, esta variaciéon también se reflej6 en la carga sobre los drenes. Con el volumen
drenado a las 17 h se obtuvo que la recarga (R) fue 0.042 m d’.

50

— _a—_ —_ﬁ

10
I::I —&—Dren 1 —Dren 2
0

1 2 3 4 5 G 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Volumen ()

Tiempo (h)
Figura 5. Volumen de agua drenado del dren 1 y 2 medido durante 17 horas (Fuente propia).

Los descensos del agua dentro de los pozos para la determinacion de la conductividad
hidraulica a saturacion se muestran en las Figuras 6 y 7. Las conductividades resultaron de
0.4057 m d! para el estrato superior y de 0.0928 m d’ para el estrato inferior.
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Figura 6. Descenso del agua en el estrato cuatro (Fuente propia).
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Figura 7. Descenso el agua en el estrato cinco (Fuente propia).

Debido a la densidad aparente el estrato cinco se compactd un 20% mads que el estrato
cuatro, por tal motivo resultd una conductividad hidraulica de 0.0928 m d” teniendo una
diferencia de 0.3129 respecto a la conductividad hidrédulica del estrato cuatro.

La evolucion temporal y espacial observada del NF se muestra en la Figura 8. El perfil
fredtico desde el inicio mostro mayor profundidad sobre los drenes y menor profundidad en
el centro. En las primeras 3 horas el nivel fredtico descendi6 9 cm en el eje de simetria y en
la hora 4 bajo hasta 14 cm, a partir de este tiempo el descenso se mostré pausado debido a
que llego a 27.5 cm en 7 horas y en la cercania de los drenes el NF alcanzaba al estrato
inferior. El volumen de los drenes se redujo a partir de este tiempo y la profundidad llegd
hasta 51.3 cm en 17 horas o lo equivalente a 13.7 cm de carga sobre los drenes en L/2.
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Figura 8. Perfiles de agua observados (Fuente propia).

Puesto que el modelo matemético de Mishra y Sing (2007) aplica en drenaje en estado de
flujo permanente, sus resultados fueron evaluados con los observados del perfil del NF para
el tiempo de 17 horas, tiempo en el que termind el drenado del exceso de agua (Figura 9).
La zona de flujo radial calculado con las suposiciones de Mishra y Sing resulté de 0.159
cm, en esta zona el perfil fredtico observado no tiene punto de comparacion debido a que el
perfil simulado considera la carga sobre el dren igual a cero. Sin embargo, a partir de este
punto hacia el eje de simetria es decir en la zona de flujo horizontal el perfil freatico
observado contra lo calculado muestra un error maximo de 4 cm en el centro. Con los
resultados estadisticos mostrados en el cuadro 2 se observa que el modelo evaluado puede
ser una buena alternativa para el disefio de drenes subterrdneos en suelos agricolas sujetos a
condiciones de régimen permanente debido a que los valores estdin muy cercanos a los
observados.
Cuadro 2. Parametros estadisticos.
ME RMSE CRM CD EF
0.043 26.28 0.196  0.239 -3.18994
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Figura 9. Perfil del Nivel fredtico para un tiempo de 17 horas (Fuente propia).

Conclusiones

El modelo matematico de Mishra y Sing (2007) mostr6 una buena aproximacién en el eje
de simetria de los drenes en tiempos largos de drenado, con 4 cm de error a las 17 horas,
pero la forma del perfil del NF es mds curvo que el observado sobre todo en las cercanias

de los drenes.
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1. Resumen

La ingenieria de software es un enfoque sistematico que permite realizar la trazabilidad de
los proyectos orientados a programacion en los multiples paradigmas que estos se pueden
redactar, de este modo permite la planeacion ordenada de los flujos de informacion y
algoritmos para llegar al resultado deseado a través de la implementacién de una
metodologia robusta y sistemdtica. Por otro lado, la tendencia Indoor, es un concepto
tecnolégico que ha evolucionado con la entrada del siglo XXI, con el objetivo de promover
la agricultura urbana, periurbana y rural, este concepto crea agricultura en cualquier parte
desde un departamento hasta un invernadero. El presente trabajo expone los resultados de
investigacion del disefio de un mini-PFAL, tecnificado con multiples capas de software
para el control de crecimiento controlado de cultivos de lechuga experimental, como son la
intensidad luminosa (Lux), temperatura (°C), humedad (%RH), frecuencia de espectro
luminoso (nm), control de riego (ciclos de riego/dia), etc. Se expone las estrategias de
disefio para creacion de la arquitectura de software en sus diferentes niveles, aplicando la
metodologia de disefio de software se ordena la estructura del proceso de disefio desde el
andlisis de requerimientos hasta el disefio de interfaz, con ellos el producto final reportado,
es un sistema PFAL IoT que se interconecta via Bluettoth y WiFi con el SmartPhone, a su
vez via puerto USB a una aplicacion GUI Visual Studio, teniendo una data WhereHosue
que administra la informacién de las variables en una base de datos local que gestiona la
informacion en una pagina SharePoint que a su vez vincula con Access, teniendo un
Dashboard para controlar de forma remota directa el crecimiento de cultivos, teniendo asi,
un sistema PFAL inteligente para el crecimiento de cultivos de hortalizas en formato
vertical.

Palabras Claves: Fabrica de Plantas, Indoor, Internet de las cosas, Cultivos verticales,
Diseilo software
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1.1.Abstract

Software engineering is a systematic approach that allows traceability of programming-
oriented projects in the multiple paradigms that can be written, thus allowing the orderly
planning of information flows and algorithms to reach the desired result through of the
implementation of a robust and systematic methodology. On the other hand, the Indoor
trend is a technological concept that has evolved with the entry of the 21st century, with the
aim of promoting urban, peri-urban and rural agriculture, this concept creates agriculture
anywhere from a department to a greenhouse. The present work presents the research
results of the design of a mini-PFAL, technified with multiple layers of software for the
control of controlled growth of experimental lettuce crops, such as light intensity (Lux),
temperature (° C), humidity (% RH), light spectrum frequency (nm), irrigation control
(irrigation cycles / day), etc. The design strategies for the creation of the software
architecture at its different levels are exposed, applying the software design methodology,
the structure of the design process is ordered from the requirements analysis to the interface
design, with them the final product reported, it is a PFAL IoT system that is interconnected
via Bluetooth and WiFi with the SmartPhone, in turn via USB port to a GUI Visual Studio
application, having a WhereHosue data that manages the information of the variables in a
local database that manages the information on a SharePoint page that in turn links with
Acces s, having a Dashboard to directly control crop growth remotely, thus having an
intelligent PFAL system for growing vegetable crops in vertical format.

Keywords: Plant Factory, Indoor, Internet of things, Vertical crops, Software design

2. Introduccion

El modelo de agricultura vertical nace en 1990 por el bi6logo Dr. Dickson Despommier
(Chamberlain, 2007), quien acufia este término a la estrategia de siembra realizando el
aprovechamiento de espacios para maximizar las dreas de cultivos, con la entrada de la era
de la agricultura 4.0 y el acceso a menor costo como son los dispositivos Led’s, sensores,
procesadores, etc. La agricultura vertical se ha orientado a un término llamado PFAL (Plant
Factory with Artificial Lighting), los cuales podemos definir como:

“Multiple culture shelves with electric lamps on each shelf are vertically stacked inside.
Other necessary equipment and devices for a PFAL are air conditioners, air circulation fans,
CO2 and nutrient solution supply units, and an environmental control unit. Stacking more
culture shelves vertically increases the efficiency of land use. Fluorescent lamps (FLs) have
been mainly used in PFALs due to their compact size, but lightemitting diode (LED) lamps
are now attracting great attention in industry and among researchers.” (Kozai et al., 2016).
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El disefio automatizado, TIC’s, BigData, IA, IR y todos los nuevos fendmenos tecnologicos
que estdn revolucionan la entrada del 2020, se vincula de forma correlacionada con el
disefio de los PFAL, siendo mds que nunca un factor de disefio sumamente importante el
software, ddndole un valor asi un valor agregado tanto en el peso econémico como de
disefio de ingenieria en sistemas computacionales

La IEEE define la Ingeniaria de Software como:

“La ingenieria de software es: 1) La aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y
cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento de software; es decir, la aplicacién de
la ingenieria al software. 2) El estudio de enfoques segtin el punto 1.” (IEEE, 2021)

Por otro lado, Pressman desglosa en 4 ejes rectores la ingenieria de software: Herramientas;
Meétodos; Procesos; Compromiso de Calidad. Donde los procesos forman parte de la
administracion del proyecto para generar los reportes, informes modelos, escritos, etc. Por
otro lado, los métodos son las actividades practicas de modelacién, construccion,
programacion y afinamiento del proyecto, finalmente las herramientas son un vinculo entre
los procesos y los métodos que permiten la asistencia de los programas que permitirdn la
integracion del entorno del proyecto (Pressman, 2010).

De este modo se genera una sinergia entre la importancia de la Ingenieria de Software y las
aplicaciones en la agricultura que van desde:

Aplicaciones de Escritorios

App’s Moviles para Smartphone en sistemas Android y i0OS
WebApp’s

SpaceApp’s

Servicios de internet

Gestores de bases de datos dedicados a la agricultura

Etc

N AE B =

Todas estas plataformas basadas en estructuras de software y soportadas en los
multilenguaje que les permiten programar sus funciones operativas. Pero la correlacién
arquitectonica de su disefio se basa en la aplicacion correcta de las metodologias de
Ingenieria de Software, lo que hoy en dia esta tomando mayor terreno, el disefio de
programas computacionales en las aplicaciones de la agricultura en todo su contexto

Mientras que, en el ambito de los PFAL, las metodologias de Ingenierias de Software, no
son casi publicadas o la informacion escasa, esto debido a que los paises lideres en el
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desarrollo de agricultura vertical, fabricas verdes o la tendencia Indoor, se encuentra
concentradas en su mayoria en:

e (Canada
e Japon
e Taiwan
e China

e Estados Unidos
e Y algunos paises bajos y europeos

Mientras que estos paises lideran el disefio, construccién e investigacién de los PFAL en
los miiltiples niveles de puesta en marcha, otros paises como Latinoamérica, se encuentran
adentrdndose en procesos de investigacion para analizar su viabilidad, detonando el atraso
de la agricultura urbana, periurbana y popular, en las técnicas agricolas conocidas,
denotando de esta manera la escases del uso de las TIC’s, en la era de la agricultura 4.0,
llevando as{ al ejercicio de la reflexidn, sobre la importancia que estdn tomando hoy en dia
las AgroApp’s (por asi nombrarlas) en el nicho de la agricultura moderna

3. Materiales y métodos
3.1.Andlisis de Requerimientos
3.1.1. Objetivos

Objetivo General:

Disefiar software para control y monitoreo de sistema de cultivos verticales Mini-PFAL,
para la produccién a baja escala de hortalizas agricolas, dicho sistema cuenta con
programacion orientada hardware basado en sistemas microcontrolados, que operan
sensores y actuadores, de igual forma establecen interconexién de datos a una PC, Interfaz
Grafica de Usuario para monitoreo de los variables procesadas, interconexion a BD local
para el resguardo de informacién e interconexién inalimbrica via bluetooth y WIFL.

Objetivos particulares:

1. Disefio de algoritmos de control de lazo cerrado de iluminacién y riego en sistemas
microcontrolados

2. Disefiar Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) Local-Host con acceso a
internet

3. Disefio de algoritmos de retroalimentacion de crecimiento de masa vegetal,
temperatura, intensidad luminosa y humedad relativa.

4. Interconexion de BD local con GUI, para control del sistema de cultivos verticales

Control inaldmbrico bluetooth con aplicaciéon mévil basada en Android Studio

6. Conectividad WIFI parala gestion de datos en un host en la nube

b
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3.1.2. Caracteristicas operacionales

1. Programacién de Interfaz grifica de Usuario de alto nivel en lenguaje Visual Basic
(VB)

2. Programacién de microcontroladores (MCU) para instrumentacién del sistema, con
panel TFT 3.5” con resolucion de 320x480 RGB e interfaz TouchPad.

3. Programacién aplicacion moévil en lenguaje JAVA para control de sistema con
conectividad Bluetooth

4. Diseno de Base de Datos con gestor de Access y SQL Server e interconexién
remota con aplicacién de SharePoint

5. Implementacién de Dashboard en Power Apps para interconexién con el servicio de
SharePoint

3.1.3. Plan del proyecto

Trazado de requerimientos de sistemas bajo los siguientes diagramas:

1. Aplicacién de escritorio: Diagrama de flujo, diagrama UML vy disefio de propuesta
de formularios

2. Aplicacion de MCU’s: Diagrama de flujo y pseudocodigo

Aplicacién Movil: Diagrama UML vy disefio de propuesta de formularios

4. Bases de Datos: Diagramas de Entidad-Relacion

(98]

3.1.4. Modelo de analisis

Para configurar el modelo de andlisis de la propuesta de sistema, se optd por implementar
un diagrama de flujo de datos (DFD), recabando la informacién de las caracteristicas
operativas el resultado el DFD Nivel 0 como se muestra en la siguiente imagen:
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Interfaz TouchPad
App Despliegue
SmartPhone de Informacion
Sistema de Cultivos
GuI : Actuadores
Computadora Vertl cales de Riego
Mini-PFAL
Sensores Luces Led's
Digitales
Sistema de
vision artificial

Figura 1. DFD Nivel 0 del Sistema de Cultivos Verticales Mini-PFAL (Autoria Propia)

3.2.Elementos del diseno del sistema

La propuesta ajustada a la presente metodologia y focalizada al objeto de estudio, se puede
apreciar en el Diagrama 2:
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Elementos del disefio de datos

* Analisis de requerimientos
* Modelo general
* Analisis de variables, estructuras, algortitmos y resultados

Elementos del disefio arquitecténico

* Implementacion de los diagramas de clases

 Implementacion de los diagramas de flujo

* Implementacién de diagramas Clase-Responsabilidad-Colaborador (CRC)
* Traduccion he implementacion de bases de datos

Elementos de disefio de la interfaz

* Traduccion de diagramas de flujo y de canal

* Disefio de la interfaz de Base de datos

* Disefio de la navegacién Web

* Disefio de la interfaz gréfica de usuario PC y Smartphone

Elementos del disefio en el nivel de los componentes

» Diagramas de componentes

* Lista de componentes

* Clases de disefio

* Diagramas de actividades

* Diagramas de secuencia

* Algotirmo de comportamiento de los componentes
* Pruebas e implementacion de mejoras

Elementos del disefio del despliegue

» Diagramas de colaboracién

* Diagramas de componentes

* Clases de disefio

* Diagramas de actividades

* Diagramas de secuencia

* Interconectividad con sistemas operativos
* Versiones

* Paqueterias de pre-instalacion

Diagrama 1. Diagrama de metodologia de disefio propuesto para Mini-PFAL
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4. Resultados y Discusion
4.1.Diagrama de Flujo de Trabajo Operativo de Control del Sistema

Los diagramas de flujo de trabajo son herramientas para realizar el trazado del flujo de
informacioén, colocando los actores en canales divididos por bloques e interconectando los
flujos de datos, para de ese modo representar el comportamiento del sistema.

“...Un diagrama de actividades es similar a uno de flujo, y utiliza rectingulos redondeados para
denotar una funcién especifica del sistema, flechas para representar flujo a través de éste, rombos de
decision para ilustrar una ramificacion de las decisiones”

“Los casos de uso, junto con los diagramas de actividades y de canal, estin orientados al
procedimiento. Representan la manera en la que los distintos actores invocan funciones especificas (u
otros pasos del procedimiento) para satisfacer los requerimientos del sistema.” (Pressman, 2010).

En el sistema Mini-PFAL Networking existen 4 actores:

1. Usuario

2. PFAL

3. PC

4. SmartPhone

Donde el usuario es el actor principal que se interconecta en primera instancia con el
Sistema Embebido instalado en el PFAL, de alli la comunicaciéon entre la PC y el
SmartPhone es seleccionada por el usuario, el siguiente diagrama describe la forma
operativa del comportamiento del flujo de informacién del sistema:

Diagrama de Flujo de Trabajo de Sistema de Control del Min-PFAL

Usuano

FEAL

PC

SmartPhore

Wods de aperaciin
(Manusl o inalémbrico

Interfaz Manual

TouchPad

Wand Prncpsl

Interfaz
lCnnmdM J [ Conaxidén ] [ Conexiin ]_ |l Princpal
Manual u SmanPhong r
| I C it ¢ i c 5 4
Luces LEDVs Risgo Gerarsl E = = =
[ Luc:sLED's ] [ Risgo l l General ] Principal
P - B [
Seione Sistema de Contral ) bl
y [y Prncgal Configuracidn Configuraciin Canfguracion
A I Luces LED's Riega General
¥ Sistema de Visidn I [ |
Fanalizar } artificial 5GBD
Wea*-ﬁ:e
Slstema [ Sensares ] [Nwmnlua uﬂlmll [ Azle?nmll‘; € =2
Gesgrs it
- i
“ | | -
.
- = 4
BD Access Local

Despliegue de Informacitn

Conediwdad

>
"l SharePoint

Despliegue de Intormaciin

Aglicaciin W ovil

Diagrama 2. Diagrama de metodologia de disefio propuesto para Mini-PFAL

4.2.Modelo del Sistema de Mini-PFAL
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Realizando la conjuncién de modelado basado en clases y los diagramas de canal de
modelo de caso de uso, se procedi6 a realizar el mapeo y la estructuraciéon del diagrama
representativo general de la propuesta del proyecto, el resultado se puede apreciar en el
diagrama 1, siendo el disefio de la interfaz a través de la exposicion de un diagrama UML
que se expone a continuacion:

PFAL Network
Server PC Embeddad System SmartPhone WebService
S Actuators
CommunicationCOM | - addressi2C - byte - position - int WebServiceConexion
: +12C_ReadingT emp{) - move - int
* stalusCDnneF:th() +12C_ReadingHum() + position{) + API_WEB_Service()
+ typeConnection() | +12C_ReadingLighi() P L
+ sendBuffer() = 5
+ receveBuffer()
PowerApps
+ API1_Microsoft()
GUIPC L 4
- bufferOut - float 3 MainSystem App_interface
. Ei?:::;;:?l::dama - strin s MHRIGOM Elioxl L E S
; COM C e 9 - bufferBlustoeth - siring + BlustoothSaervice()
_ONReEIOnL) - temperature - float + AppActivity()
+ COM_Read() i i, A
+ COM Writt - humidity : float + loadAdapter() -
DA ; E{: - light: int 4 processResponse() ShareFoint
okt m_n{] - ActuatorShift: int 4 createlnstance() .
+ OlsfibGanns: aouf) - lightLevel : int; + onCreateView() + AR Miciocait)
: S:E;Et{a;a.&dap!ert} + raadT emp() + loadDatal)
+ readHum{) + getData()
T + readLight{) + deleteDataf) \
+ adjustLight({) + updateData() i :
( = + moveActuatar() + showData() NetworkConnection
DataBaseConnectivity{ODBC) + receiveBluetooth() l: i
weCOM - Server : string
+ API_ACCESS_Connaction() i 0 -NameDatabase - string
+ ADO.NET() sen 0 A J - Uid - string
? BlustoothConnection - Pwd : string
+ Mysql Service()
" [ CommunicationBluatooth - bufferMessage - string + PhpService()
+ AP1_Connection() + ApacheService()
| Microsoft Data Access Components ArtificialLightCentrol | | _ buffer - String + StarConnections() + API_WEB()
+ UARTConnection + ConnectionR eview
+ ACCESS_Connetion() - lightLevel : int - UARTConditio:'!{I 0 0
+ MySQL_Connection() + adpustlLevel() +UARTReceive()
T + UART Send()

Diagrama 3. Modelo UML de disefio de la interfaz de Sistema de Cultivos Verticales Mini-PFAL (Autorfa
Propia)

Como se puede observar el diagrama de canal estd dividido en 4 secciones, lo que conjunta
los andlisis de requerimientos realizados en el anteproyecto, la Tabla 1 explica de forma
detallada los agentes que interviene en el Modelo UML propuesto para el disefio de la
arquitectura de programacion.

Tabla 1. Descripcidn operativa de los bloques principales del Mini-PFAL

Bloque Descripcion Operativa de Flujo de Informacion

Server PC Este bloque tiene como eje central la clase GUI_PC, la cual es la Interfaz
Griafica de Usuario (GUI) basada en lenguaje Visual Basic, contiene una
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clase compuesta de CommunicationCOM, la cual gestiona una
comunicacion tipo COM, que por medio de un driver COM-USB, permite
una comunicacién ddplex via puerto USB, con el Embebed System, para
obtener datos del buffer de entrada y salida que comandaran el
comportamiento operativo del PFAL y a su vez retroalimentan los datos
para ser mostrados en la GUI por medio de herramientas graficas. Por otro
lado estd compuesto de la clase DataBaseConnectivity(ODBC) 'y
MicrosoftDataAcces Components, estas dos clases estan relacionadas, la
primera es la herramienta para la interconexién de una BD local de
ACCEES Yy la segunda es la BD local creada dentro del servidor local, lo
cual permite almacenar los datos del PFAL en la BD_ACCESS, ya sea por
medio de la conexion USB o en su defecto por conexién a Internet con la
clase NetworkConnection

Este bloque es el nucleo central de arranque, que congrega el inicio y fin de
los 3 bloques restantes, donde se estructura la programacién orientada a
hardware, a través del uso de lenguaje C++ para la programacion de un
Atmega 2650 (Microchip, 2021). El bloque MainSystem representa el nicleo
central del MCU donde se asignan las variables de control que operan los
algoritmos de crecimiento del Mini-PFAL, como se puede observar el en
Diagrama 1 el sistema embebido este compuesto por 3 elementos de accion
(Actuators-ArtificialLightControl) y sensoramiento (Sensors).

La clase Sensors se desglosa en la adquisicion de 3 variables:
1. Temperatura: Variable a medir °C, implementando un integrado
HTU21D por protocolo de comunicacion I°’C
2. Humedad: Variable a medir %RH; integrado dentro del mismo
integrado HTU21D
3. Luminosidad: Variable a medir Lx, implementando un integrado
BH1750 por protocolo de comunicacion I'C

La clase Actuators se encarga del procesamiento de variables de 8 bits para
la inyeccion de senal PWM al driver de potencia, esto con el propdsito de
realizar el desplazamiento de mecanismo lineal sinfin-corona, que es el
encargado de desplazar el sistema de vision artificial para la evaluacion de
crecimiento de masa vegetal de los cultivos por medio de un algoritmo de
procesamiento de video en tiempo real (Este sistema no es implementado en
el diagrama UML porque es una mejora a largo plazo, pero se contempla
para adicion a futuro)

El bloque de agregaciéon de CommunicationBluetooth, es un periférico de
salida por medio de un médulo HC-06, con la capacidad de comunicacién
diplex maestro-esclavo y viceversa, esto permite la conexién el bloque
BluetoothConnection la cual interactua con la aplicacion movil para realizar
la configuraciéon de las variables del sistema embebido y a su vez
retroalimenta a la App en un Dashboard que permita visualizar las variables
en formas gréficas y etiquetas de despliegue de informacion.
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SmartPhone | La clase central se encuentra App_Interface, basada en la arquitectura de

WebService

XML se realiza una App dindmica y visualmente atractiva en Android
Studio, para la gestion remota del PFAL via SmartPhone, la gestiéon de datos
se realiza en dos modalidades, la primera por medio de la clase
BluetoothConnection, que permite configurar el PFAL y a la vez obtener
datos todo por medio de la App mévil, por otro lado, también se cuenta con
la clase WebServiceConexion, que permite un interconexién biunivoca con
la BD local, pero a su vez también la conexién con un sitio en la nube por
medio de la herramienta de Sharepoint de Microsoft Teams

El eje principal es la clase NetworkConnection donde es posible agregar una
conexidn con el componente SharePoint que a su vez se puede vincular con
la aplicacion de PowerApps, o simplemente vincular la conexién con
MicrosoftDataAccesComponents del Server PC, para vincular los datos de
la BD local y asi tanto realizar la consulta de los registros almacenados en la
BD o a su vez actualizar los datos de la BD.

4.3.Diseio de Despliegue Formato de descriptor

En la metodologia de Ingenieria de Software, el disefio de despliegue hace referencia:

“Los elementos del disefio del despliegue indican la forma en la que se acomodarén la funcionalidad
del software y los subsistemas dentro del ambiente fisico de la computacion que lo apoyard”
(Pressman, 2010).

La arquitectura de flujo de informacion, en el aspecto fisico permite la trazabilidad del
formato descriptor que se presenta en el Diagrama 4:
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Diagrama 4. Diagrama de despliegue del formato descriptor del sistema de cultivos verticales Mini-PFAL

(Autoria Propia)

Se puede observar que en su conjunto el sistema esta integrado por 4 nodos, en donde se
puede analizar la interconexién de los componentes-nodos en el flujo de informacién de las
capas de procesamiento de la informacion aldmbrica e inaldmbrica.

4.4.Diseiio de nivel de componentes del sistema embebido del Mini-PFAL

Implementando un proceso de lotificacion al sistema embebido, se obtiene un diagrama
estructurado que traza el comportamiento de flujo del programa como se muestra a

continuacion:
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#include <Libraries=
/iGlobal variables
int Temperatureld, humidity, kux, position=0, values[=[0.0.0};

segmentation = false;

double datos_sensores; Pl stored_values -> valores[0), valores[1], valores(Z]
String value; N
char data[13];
char *result =NULL;
Y
#1Setup blodk Commnucation(int type send, int walor{3}):
pinhoda(3, INPUT);

Wire. begin(};
Seriall. begin{115200):

Serial.begin{ 115200);
#iLocal varisbles
boolean segmentation

{fReading for Slave Address
Seriall. printin{#];

"“ Send_Bluettoth(valores[0], vakores[1],valores[2]);

Fake

Seriall.availablel)=0

P Send WIFlivakores[0Lvalores[1].valarss2]);

detifeas ol — sesitiaeadl)s P Send_Fort COM{valores[0].valores[1],valores [2]);
position-++;

segmentation = frue;

default

> Communication ermor(),

position=0;

True

Sampling time
delay{100); [ %

it index =0;
result = strick (deta, "-")

[result |= NULL) &&(index<3)

True

walue[index++] = atoilresult);
result=sirtok (MULL, "-");

Diagrama 6. Diagrama de flujo de solicitud de datos de temperatura, humedad y luminosidad del Maestro-
Esclavo (Autoria Propia)

La comunicacién con los sensores se logra bajo protocolo RS-232, interconectados en una
red de topologia tipo bus en donde se interconectan 12 mddulos en paralelo a las
conexiones Vcc, GND, Tx y Rx, la peticion de comunicacion tiene como primera parte una
cabecera de direccion para realizar la solicitud a los 12 médulos sensores interconectados
en el sistema, la direccion de coincidencia permite realizar la solicitud de las variables de
temperatura, humedad y luminosidad, para asi el esclavo las retorne al maestro.

4.5.Diseiio de nivel de componentes de los médulos sensores esclavos
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La solicitud descrita en diagrama de flujo por parte de los mddulos esclavos se puede
observar en el siguiente el siguiente algoritmo de la programacion de los esclavos:

#include <Librares>
SoftwareSerlal Serie{10, 11},
HObject creation
BH1750 lightM ater;
Adafruit_HTUZ21DF htu = Adafrul HTUZ1DF();
iGlobal vaniables
fioat temp =0;
float rel_hum =0;

int temp2, hurnidity2, k2, direction = #

IiSetup block
Wire. begin(};
Serial bagin{ 115200},
lightM eter. begin();
hiu test();
pini ode({LED_BUILTIN, OUTPUTY;

Y

temp = htu.readTemperatura();
rel_hum = htu.readHumidity (), ‘
delay (500)
fioat hux = lighth eter readLightLavel();

Serial1.avallable(}=0

temp2=(int)(temp);
humidity2= {{inf){rel_hum));
Fux 2=(imtux;
Serial print{temp2), ——
‘Senal print(humidity 2);
Serial print{ux2);
direction =0,

Diagrama 7. Diagrama de flujo de envié de datos de temperatura, humedad y luminosidad del Esclavo-
Maestro (Autoria Propia)

Como se puede observar en el diagrama se revisa de forma iterativa con el primer
condicional la presencia de paquetes en el buffer del puerto COM, en ese mismo instante
todos los esclavos se ponen en alerta, por la naturaleza de la topologia tipo bus, la
informacion llega a todos los esclavos, pero tan solo uno de ellos contiene la direccion de
peticiéon que depura el segundo condicional, posteriormente, los datos se envian al maestro
para ser gestionado por el algoritmo del diagrama 6, y enviar los datos via USB, bluetooth o
WIFI respectivamente con la implementacién de los bloques de clases correspondientes.
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5. Conclusiones

El estudio del presente articulo se enfoca en la aplicacion de la metodologia de Ingenieria
de Software, siguiendo las etapas de creacion de desde el
e Andlisis de requerimientos
e Modelo de disefio
o Disefio de datos
o Diseiio de arquitectura
o Disefio de interfaz
o Disefio de nivel de componentes (Mohapatra, 2010)

Las etapas en su conjunto conforman los médulos de software que interactian en las capas
de multilenguaje para implementar la solucién, tanto hardware (disefio electrénico
aplicado), programacion de WebApps, gestion de Data WhereHouse, interconectividad
inalambrica IoT, gestién de BD locales y el hosting.

La explicacion detallada de las capas de Hosting, Data Warehouse y GUI no se
implementan minuciosamente para términos de la exposicion de resultados, dejando esta
labor en la continuacién de la exposicién de resultados de investigacién. Los puntos
importantes a desarrollar en la exposicion de la presente, se basa en la interconectividad de
datos, el andlisis de requerimientos, el modelo del disefio, haciendo uso de los formatos de
diagramas, se logré exponer las estrategias de programacion empleadas para el disefio del
sistema mini-PFAL.

La forma operativa de las capas de software en su conjunto de cohesiéon de funcionamiento
dindmico se puede esbozar de mejor manera implementando la Arquitectura de Capas del
Sistema como se muestra en el siguiente diagrama:
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PC ]
>
Panel TouchPad &
c
SmartPhone 2 GUI TouchPad =
© Embedded B
System g
GUI Visual Basic % Web Service ]
AgroApp E ODBC 58
. . o
Android Studio Comunmunicati S ] N . =
PowerApps- on COM 8 Cetwor § g
Microsoft Client Wireless S onnection {—;
ShaePoint- Communication < DBMS = Embedded =
Microsoft Client Management Directory Server WIS 9
System ©
GUI Access- Communication Algorithms o
Microsoft Client Bluetooth 2.0, &
Wifi 802.11 and 'CZC & R52,32t,
USB 2.0-3.0 ommunication
Protocols
SD St
Sl Sensor
Variables
Actuator
Variables

Diagrama 8. Diagrama de arquitectura de capas de sistema Mini PFAL con interconectividad IoT para gestién
de datos inteligente (Autoria Propia)

La sinergia interrelacionada de las capas de software que interactian en el sistema, permite
la gestion ordenada del trafico de datos, desde la obtencién de las variables hasta el
despliegue de informacion en un “Dashboard”, con informacion dinamica, grafica y
depurada, con una interaccion flexible e inteligente para el usuario, dando una solucién
técnica de la agricultura moderna, donde el nuevo agricultor del siglo XXI, se convierte en
un sujeto con conocimientos técnicos en la operatividad IoT con dispositivos de agricultura
inteligente, que conforman conocimientos y habilidades en la gestién y uso del BigData,
IA, RA, VA, Drones, IoT, etc.

El conjunto de todo el proyecto en su funcionabilidad es una exposicién del modelo de
resultados bastante ambicioso, dado que esta subdividido en 7 partes importantes:

1. Andlisis técnico del sistema

Andlisis de disefio mecanicos aplicado

Disefio de electrénico aplicado

Sistema computacional multiplataforma

Telecomunicaciones y gestion de trafico de informacién

Algoritmos de vision artificial

Modelado matematico del sistema PFAL en modo operativo

Estudio de crecimiento de cultivos, evaluacién de rendimientos, nutrimental, etc.

PN WDD
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El conjunto explicativo y detallado requiere de una tesis mds profunda para desglosar parte
por parte cada uno de los componentes funcionales del sistema Mini PFAL IoT propuesto.
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Economia Moral y Cuarta Transformacion: Falacias De Alta
Rentabilidad Politica.

Jesiis Loera Martinez’; Daniel Sepiilveda Jiménez*; Fdtima Andrea Pedro Judrez’.
Resumen

Prometiendo una nueva politica publica, aparentemente contraria al neoliberalismo, el
presidente Lépez Obrador gané las elecciones en 2018 con mds de 30 millones de votos.
Esta investigacion tiene por objetivo analizar su oferta politica planteada en el libro “Hacia
una economia moral”. Metodoldgicamente se discutid, primero, la validez del concepto de
economia moral y, después, se analiz6 si es realidad la cuarta transformacién del pais. Se
concluyd que “economia moral” es una confusién conceptual ya que, de acuerdo con
Poincaré (1910, editado por CONACYT 1982), no puede haber moral cientifica, pero
tampoco puede haber ciencia inmoral. Entonces, la economia como ciencia no puede ser
moral o inmoral. Con este concepto soci6logos e historiadores (Thompson, 1971; Scott,
1976), se refirieron a las relaciones socioculturales de reciprocidad y subsistencia en
sociedades rurales precapitalistas, amenazadas por la penetracién del mercado. Se concibe
como la conducta ética que asegura el bienestar colectivo y no individual. Pero se confunde
el concepto de economia, con la actividad y estructura econémica. No es a la economia a
quien se debe moralizar, sino a los agentes econdmicos que la practican inmoralmente al
anteponer su bienestar al de los demds. Similar conclusién obtuvo Compeadn, et al., (2012):
“no es la economia la que requiere una correccion moral; es la sociedad, su concepcion y
sus valores”. Por otra parte, se concluyo que, a mitad del camino, la cuarta transformacion
no ha avanzado y sélo quedan tres afios para presentar resultados, pero el presidente
termind prematuramente su sexenio al destapar anticipadamente a sus posibles sucesores.

Palabras clave: economia moral, cuarta transformacion, politicas pablicas.
Abstract

Promising a new public policy, apparently contrary to neoliberalism, President Lopez
Obrador won the elections in 2018 with more than 30 million votes. This research aims to
analyze his political offer raised in the book "Towards a moral economy".
Methodologically, the validity of the concept of moral economy was discussed, first, and
then it was analyzed whether the fourth transformation of the country is a reality. It was
concluded that "moral economics" is a conceptual confusion since, according to Poincaré
(1910, edited by CONACYT 1982), there can be no scientific morality, but neither can
there be immoral science. So economics as a science cannot be moral or immoral. With this
concept sociologists and historians (Thompson, 1971; Scott, 1976), referred to the socio-
cultural relations of reciprocity and subsistence in pre-capitalist rural societies, threatened
by market penetration. It is conceived as the ethical conduct that ensures collective and not
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individual well-being. But the concept of economy is confused with economic activity and
structure. It is not the economy that should be moralized, but the economic agents who
practice it immorally by putting their well-being before that of others. Compedn, et al.,
(2012) obtained a similar conclusion: "it is not the economy that requires moral correction;
it is society, its conception and its values." On the other hand, it was concluded that,
halfway through, the fourth transformation has not advanced and there are only three years
left to present results, but the president prematurely ended his six-year term by uncovering
his possible successors in advance.

Keywords: moral economy, fourth transformation, public policies.

1. Introduccion

Con la lectura del libro “Hacia una economia moral”, de Andrés Manuel Lopez Obrador,
quedan claras tres cosas. La primera, que se exhibe una confusiéon conceptual en el campo
econdmico, por parte de quien se adjudica la autoria del libro; la segunda, que es claro que
este libro fue escrito por varios autores, ya que cada capitulo ostenta un estilo diferente de
redaccion y en algunos se exhiben errores ortograficos que no se encuentran en los demas;
la tercera, que se hace un buen diagnoéstico del impacto social y econdmico de las politicas
publicas del neoliberalismo.

Como conclusién general de su lectura, es perceptible que, a pesar de ese buen diagnostico,
las politicas que se bosquejan no implican un cambio real, tratindose entonces de “mas de
lo mismo”, sin un rompimiento evidente con el neoliberalismo; el libro es una especie de
compilacién de las mismas politicas, gratinadas con los buenos deseos, sin sustento
objetivo, de un mesias que, a base de un discurso esperanzador, convence a la gente de que
desde el primer dia de su mandato no existe mds corrupcién, como si ese lastre pudiera
eliminarse por decreto presidencial.

En general, esto no deberia preocuparnos, excepto porque exhibe, paraddjicamente, un
nivel ético bajo, al prometer un plan politico que sabe de antemano que no podrd cumplir,
porque no es cuestion de autodeclararse honesto para serlo, y también muestra un nivel
profesional indigno de la investidura del primer mandatario de la quinceava potencia
econdmica del planeta.

Un mandatario que sigue viviendo en el pasado, lamentando la conquista de México y la
caida de Tenochtitlan por causa de los espafioles, a quienes les exige que ofrezcan disculpas
por los excesos y abusos cometidos; pero la caida del imperio mexica estuvo a cargo de los
pueblos sometidos por éste. En tal sentido, la conquista de México fue indigena, mientras
que la independencia, fue espafiola. Por lo tanto, de lo que si podemos responsabilizar a los
espaioles, a los nacidos en México, es de haber consumado la independencia de la Nueva
Espafia.

Pero el discurso del gobierno promueve el resentimiento y el deseo de venganza, culpando
al pasado, desde la conquista hasta el neoliberalismo, de todos los males que aquejan a
Meéxico, para ocultar el hecho de que la 4T no sabe gobernar, que le quedé grande el cargo
a un presidente que se pasé 18 afios en la oposicion, haciendo campafia politica y que, al
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ganar las elecciones presidenciales, se dio cuenta que lo suyo es estar en campaiia
permanente, donde sélo se promete, pero no hay necesidad de ofrecer resultados.

Si de trabajar y de presentar resultados se trata, es claro que es un campo minado para
Loépez Obrador, en el cual no se siente comodo. Por eso su afdn permanente por desviar la
atencidn, con distractores que formula y opera desde su pulpito mafanero, casi celestial,
desde el cual embiste, denosta, juzga y condena a todo aquel o aquello que no estd de
acuerdo con lo errdtico y mediocre de su gobierno, el cual tiene un rechazo manifiesto a la
ciencia y a la técnica.

Hablar de economia moral como esencia de una cuarta transformacion, que no transforma,
que exacerba los errores y torpezas de gobiernos pasados, es pretender que la corrupcion se
termind por decreto presidencial y que se puede moralizar a la economia; ambas cosas son
igualmente falsas. Pan y circo es el sello caracteristico de la 4T. Desde palacio nacional,
Loépez Obrador vocifera regafios a propios y extrafios, asi como da instrucciones para
materializar, como politicas publicas, sus ocurrencias y caprichos.

El inquilino de palacio nacional ordena y supervisa la compra de jabon y papel de bafio, o
de 500 pipas repartidoras de gasolina, que so6lo él sabe donde quedaron, o gira instrucciones
para crear toda una infraestructura, improvisada, de méds de 11 mil millones de pesos con
cargo al presupuesto, muy deficitario ya, de Pemex, para repartir gas a la poblacion que él
selecciond con sacrosantos e incorruptibles criterios. Ya que €1, y s6lo €1, es poseedor de la
mas inmaculada moral e incuestionable ética profesional, porque asi lo autoproclama,
vendiendo muy cara su imagen, en su interminable campaiia politica, todo lo cual refrenda
y enfatiza en el libro “Hacia una economia moral”, que parece mas bien su primer intento
de informe de labores.

Hay multiples ejemplos de lo inmoral de la “economia moral” de la 4T, asi como de su
notoria incapacidad para generar soluciones y presentar resultados sostenibles, no efimeros,
que conduzcan, de una vez por todas, al anhelado desarrollo econdmico y social de nuestro
pais, pues para eso se le eligio y se le paga como presidente.

Todavia le quedan tres afios de gobierno, durante los cuales los mexicanos ya no queremos
escuchar argucias de como no se puede, sino argumentos de como si se puede, a pesar de
toda la atroz herencia neoliberal.

En esta investigacion se analiza el origen y pertinencia del concepto de economia moral
presentado por el presidente en su libro y se analiza evidencia de la inmoralidad de la
“economia moral” del gobierno autodenominado de la “cuarta transformacién” en México.
Se discuten también los resultados de su politica ptblica “a mitad del camino”, su tltimo
libro que quiza analicemos en otra ocasion.

2. Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, la metodologia de trabajo consiste en
analizar el contenido del libro” Hacia una economia moral”, del presidente Andrés Manuel
Loépez Obrador, con la finalidad de contribuir a la discusién de su valor cientifico, en virtud
de que constituye la médula espinal de la politica publica orquestada por el gobierno actual.
Ademas del propio libro, se recurre al apoyo en fuentes bibliogrificas para sustentar la
discusion en torno a la pertinencia del concepto y enfoque de la denominada economia
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moral; asimismo, se utiliza informacion estadistica de fuentes oficiales, como evidencia
empirica de las inmoralidades cometidas por el gobierno de la 4T, mismas que Lopez
Obrador critica en dicho libro a los gobiernos neoliberales y dice haberlas erradicado de
raiz, con un supuesto cambio de paradigmas en la politica publica de su gobierno.

3. Resultados

3.1.0rigen del concepto y enfoque de la “economia moral”

Quintanar (2019), menciona que la economia moral es un conjunto de mecanismos que
busca satisfacer las necesidades badsicas de toda una comunidad a través de la solidaridad
mutua, sustentado en relaciones sociales de reciprocidad, una serie de principios propios de
las sociedades agricolas tradicionales, precapitalistas, donde la economia moral se
sustentaba en una cierta ética de la subsistencia, en la bisqueda del bienestar colectivo y no
en el lucro personal.

Segtn este autor, el objetivo prioritario que articulaba tales sociedades tradicionales no era
la acumulaciéon material, sino la reproduccion y el mantenimiento del sistema social. Este
era un modelo basado en relaciones de parentesco, en el que el estatus social no era
otorgado por la riqueza, y en el que los lideres politicos se legitimaban segin su capacidad
para garantizar las necesidades bésicas de toda la comunidad.

De acuerdo con Florez (1991), la economia moral tiene por objeto de estudio las sociedades
rurales y precapitalistas, grupos campesinos, formadas por comunidades autosuficientes, o
por lo menos con un importante nivel de autonomia. Estas comunidades se ven enfrentadas
al dilema diario de la subsistencia y expresan criterios econdmicos a través de un contenido
normativo moral. Entonces, la economia moral se concentra en el sistema de derechos y
obligaciones que rodean las relaciones interpersonales e intraclase en sociedades rurales y
examina los patrones de la normatividad compartida de lo que constituye un
comportamiento apropiado.

El mismo autor considera que este concepto resalta las variables politico-culturales que
median entre la estructura econdémica y las formas de supervivencia en sociedades que son
definidas como rurales y precapitalistas. Menciona también las limitaciones de su uso para
entender las acciones de supervivencia de esas comunidades, una de cuyas caracteristicas
comunes ha sido su oposicion y resistencia al avance del desarrollo capitalista, el cual ha
sido percibido como una amenaza de las condiciones tradicionales de autonomia y
organizacion social.

Polanyi (1944), citado por Larson (1992), analizé la experiencia de algunas tribus africanas
en su transicion al capitalismo a finales del siglo XIX y encontr6 que la penetracion del
mercado es devastadora y desintegra el contacto cultural, considerando el proceso como un
etnocidio.

El socidlogo Moore (1973), interesado en las consecuencias de la transformacién de la
tierra y del trabajo en mercancias, en el caso de culturas tradicionales, estudi6 el impacto
histérico de las élites agrarias y del campesinado en la creacion de los regimenes politicos
modernos. Mencioné que los valores morales del campesinado surgen de la experiencia
colectiva de los riesgos que atentan contra la supervivencia y que es a través de ellos que se
juzga el propio comportamiento y el de los demés.

163



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

De acuerdo con Flérez (idem), surgieron andlisis de procesos histéricos en los cuales
fuerzas globales del desarrollo capitalista, especialmente el mercado y el estado, alteraron
el tipo y alcance de los servicios y obligaciones con que las élites y los campesinos
contribuian a la reproduccidn social de los grupos rurales.

El historiador Thompson (1971), retomé la interaccién entre estructuras e ideologia en
grupos sociales tradicionales del campesinado inglés en el siglo XVIII; demostré que habia
una légica y una disciplina para la acciéon que obedecia a un consenso moral dentro de la
comunidad.

El politélogo e historiador James Scott (1976), fue quien acufié el concepto de "economia
moral", con base en el estudio de las sociedades campesinas de Vietnam y Burma al
comenzar el siglo XX, y lo desarrollé6 como un marco que le permitia estudiar la rebelién o
la no-rebelion campesinas. Scott perfecciond el concepto elaborando una teoria sobre
limitaciones y oportunidades de la economia campesina y los patrones normativos que
gobiernan y legitiman el comportamiento campesino. El planteamiento destacado por Scott
consistia en que los patrones de economia campesina se reflejaban en una "ética de
subsistencia". Frente a las fluctuaciones del mercado mundial, los campesinos escogieron la
"menos favorable" de las alternativas, la tradicién, donde ellos podian controlar los costos
de produccion y asegurar los niveles minimos de subsistencia.

En estos trabajos el mercado es el principal elemento que hace posible la expresion de la
economia moral. Esto significa que, en sociedades amenazadas, que estan en el proceso de
transicion al capitalismo, el modo de produccién dominante no es la unica alternativa
percibida por el campesinado y es sélo en el contexto histérico donde es posible definir las
tendencias y la imposicion, la articulacién o la desaparicion de uno u otro modo de
produccion (Florez, 1991). Sin embargo, para los economistas no es imprescindible el
contexto histdrico para visualizar el resultado de esas interacciones de intereses: las fuerzas
del mercado son muy poderosas como para pasar desapercibidas y sustraerse a ellas; los
campesinos también actian de manera racional frente a las oportunidades que les brinda el
mercado.

Como se menciond mas arriba, los dos principios morales que parecen ser mas importantes
para este tipo de andlisis son la norma de reciprocidad y el derecho a la subsistencia. La
reciprocidad sirve como una férmula moral central para la conducta interpersonal. El
derecho a la subsistencia en efecto define las necesidades minimas que deben ser suplidas
por los miembros de la comunidad dentro del contexto de la reciprocidad. Ambos
principios corresponden a las necesidades vitales dentro de la "economia campesina'.

Scott sugirié que los campesinos crean y mantienen ideologias intrinsecamente opuestas a
la vision dominante del mundo, desarrollan sus propios conceptos de justicia para
interpretar sus conflictos bdasicos con sus sefores. Esta ideologia popular estd con
frecuencia especificamente en reversa de la ideologia de las élites.

Otras versiones de economia moral no asumen ni la solidaridad campesina ni la conciencia
de clase como base para la ruptura de las sociedades campesinas con el capitalismo; puede
haber revueltas violentas, pero nunca son efectivamente politicas.
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Popkin (1979), criticé el uso del concepto de economia moral, enfatizando el papel del
mercado y el papel "racional" de las decisiones campesinas para obtener beneficios al
participar en los mercados capitalistas. Los campesinos toman una decisiéon racional atin
con el riesgo de amenazar sus niveles de subsistencia y la sobrevivencia de sus familias.

De esta manera los mecanismos politicos, econdmicos y culturales que regularian la
economia moral no funcionan aqui y los vestigios de la "tradicién" son reemplazados por
una decisién de aprovechar las oportunidades y asumir los riesgos del mercado. Es lo que
Popkin llamé una “economia politica del campesinado” referida a la concepciéon dominante
de la economia, en la que el mercado se regula por si mismo: "La natural operacién de
oferta y demanda en el mercado libre que puede maximizar la satisfaccion de todas las
partes y establecer el bien comun".

Popkin criticé las teorias de la economia moral, porque consideré que €stas implican una
romantizacion e idealizacion del campesinado. Argument6 que muchas de las instituciones
que los economistas morales arguyen como promotoras de la redistribucion de riquezas,
realmente lo que hacen es acentuar la estratificacion. Mostré cémo la comercializacion de
la economia bajo el capitalismo no amenazé la base de subsistencia campesina como una
unidad; por el contrario, algunos campesinos se beneficiaron de la expansién capitalista
encontrando alternativas a las formas locales de explotacion.

Las instituciones campesinas tradicionales tales como el matrimonio y la herencia, los
arreglos laborales, y las jerarquias rituales pueden contribuir a la explotacion de los
campesinos. Toda esta evidencia crea dudas acerca de la idea de una economia moral
tradicional de derechos y deberes mutuos.

Todos los autores cldsicos de la economia moral, quienes paraddjicamente no eran
economistas, concluyeron que tan pronto como las fuerzas del mercado penetran, los
mercados precapitalistas y las estructuras de trabajo inevitablemente comienzan a
desaparecer. Ellos mostraron el vinculo entre las sociedades rurales tradicionales, con
modos de produccién precapitalistas, que practicaron una “economia moral”, referida a la
subsistencia y reciprocidad, y las fuerzas de proletarizacion que crecieron con el avance del
modo de produccién capitalista.

Florez (idem), concluye que los elementos de andlisis sugeridos por el uso literal del
concepto de economia moral, pueden ser rotos muy facilmente, puesto que los mercados
capitalistas, y las vias para la proletarizacion, son demasiado diversos y tienen diferentes
formas de afectar la economia moral de las igualmente distintas sociedades rurales, en las
cuales ellos intentan penetrar.

3.2.;Es posible que la economia sea moral o inmoral?

Quien haya cursado el nivel preparatoria en una institucion educativa de buena calidad, sin
duda tomé por lo menos un curso de Filosofia de la Ciencia. En €l debi6 haber entendido
que la ciencia, como tal, es neutra: no es ni moral, ni inmoral.

Por lo tanto, la economia, como ciencia, sélo tiene nombre, sin apellidos. No puede ser
moral o inmoral. ni buena o mala, ni justa o injusta, ni individualista o solidaria; es
simplemente economia, a secas.
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Sin embargo, los tedricos que acuifiaron el concepto de economia moral, quienes por cierto
no eran economistas, la conciben como una generalizacion de la actividad y estructura
econdmica que caracteriza a las comunidades agricolas precapitalistas. Aqui radica su
primer error tedrico, pues confunden el concepto de economia, como ciencia, con el de la
actividad y estructura econémica de un modo de produccién especifico.

Para un economista, en cambio, es claro que los miembros de estas sociedades tradicionales
y precapitalistas -empobrecidas por la baja productividad de sus recursos, notoriamente
precarios en calidad y cantidad- no podrian subsistir, en tan adversas circunstancias, sin las
relaciones de reciprocidad y solidaridad entre ellos. A esta situacidn, los economistas le
llaman simplemente economia de subsistencia, o de autoconsumo, pero los sociélogos e
historiadores le ponen apellidos y la denominan “economia campesina” o, mas
ampliamente, “economia moral”.

Ciertamente, es comun observar que los grupos campesinos tradicionales poseen recursos
muy limitados para la produccidn, tanto en calidad como en cantidad, razon por la cual sus
optimos de produccién los alcanzan en niveles muy bajos, los cuales no les permiten salir
de la pobreza. Esa baja productividad de sus limitados recursos es la causa de que la
subsistencia no pueda garantizarse con base en las actividades individuales de produccion;
esto los obliga a depender de la solidaridad o reciprocidad colectiva para sobrevivir. Y hay
muchos ejemplos de ello en México, como el “tequio” en las culturas tradicionales
oaxaquefias, ademds de otras formas de trabajo comunal y subsistencia en poblaciones
rurales del pais.

Sin embargo, los socidlogos e historiadores pregoneros de la “economia moral”, a la que
deberian llamar correctamente “economia de subsistencia” o “economia de grupos
vulnerables”, sugieren que esos vinculos politico-culturales deben ser aplicados a todas las
sociedades hoy en dia, aunque éstas no sean ni rurales, ni precapitalistas, ni precarias en
todo tipo de circunstancias.

Por lo expuesto, el adjetivo de “moral” o “inmoral”, si puede usarse para describir, en
cambio, una cualidad ética en la conducta de las personas o agentes econdmicos, quienes
pueden utilizar los principios de la ciencia econémica de una forma moral o inmoral; por
ejemplo, se es inmoral si se busca el bien propio a toda costa, pasando inmoralmente por
encima del bien comin, sin respetar incluso el principio de coexistencia civilizada que
sefala: “el derecho y la libertad de un individuo, terminan donde empiezan los derechos y
libertades de los demas”.

Por ejemplo, la economia plantea la maximizacion de la utilidad, que no es lo mismo que la
maximizaciéon de la ganancia, como principio racional de la conducta humana. Cada
persona, buscando la maximizacién de su utilidad o su bienestar, puede contribuir al
bienestar general, siempre y cuando dicha maximizacién no implique abusar del derecho de
los demds a conseguirlo. De hecho, la economia nunca sugiere siquiera que dicha
maximizacién deba conseguirse atropellando el derecho de los demds. Sin embargo, en la
préctica, es frecuente observar a empresarios que pagan poco y exigen mucho trabajo a sus
empleados, a la vez que hay empleados que siempre pretenden trabajar poco y ganar
mucho.

166



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

Pero ese antagonismo, que se manifiesta en la actividad y estructura econdémica, no es un
problema de inmoralidad de la economia como ciencia, sino de la forma en que los agentes
econdmicos aplican los principios de la economia para obtener beneficios féciles e
inmorales. Por lo tanto, es un problema que debe resolverse en los tribunales de justicia, al
amaro de la legislacién laboral aplicable al caso. En México, esas situaciones son materia
de atencion de la Junta Federal de Conciliacion y Arbitraje, que tiene competencia legal
para resolver esos asuntos.

Otro ejemplo para entender que la ciencia no es moral ni inmoral, es la medicina. Esta,
como ciencia, tampoco puede ser moral o inmoral, en tanto que tiene por objetivo
investigar, desarrollar y generar soluciones cientificas para resolver los problemas de salud
de la humanidad. Pero si los beneficios de estos avances de la medicina tienen o no la
cobertura y alcances universales, si son de un precio prohibitivo para ciertos estratos
sociales o0 no, no es problema de la medicina como ciencia, sino de los médicos quienes la
practican de forma inmoral, abusando del dolor humano; pero también seria un problema de
inmoralidad y corrupcion de las autoridades de salud del gobierno, quienes teniendo la
obligacion de garantizar a toda la sociedad el acceso a este derecho universal, no lo hacen.

3.2.1. Lamoral y la ciencia

Henri Poincaré, considerado el fundador de la Teoria del Caos, en una conferencia
impartida en 1910°, afirmé que no hay ni habrd nunca moral cientifica, en el cabal sentido
del vocablo. No puede haber moral cientifica, pero tampoco puede haber ciencia inmoral.
Este apartado presenta una extraccion libre de “La Filosofia de la Ciencia” de este autor,
donde discute su postura al respecto.

Poincaré mencion6 que en la dltima mitad del siglo XIX se pensaba frecuentemente en la
creacion de una moral cientifica, no bastaba alabar la virtud educadora de la ciencia, las
ventajas del trato con la verdad contemplada cara a cara. Se confiaba en que la ciencia
pondria las verdades morales fuera de toda discusion, como lo ha hecho con los teoremas
matematicos y las leyes enunciadas por los fisicos.

Senalé también que las religiones pueden tener una gran autoridad sobre los espiritus
creyentes, pero no todos son creyentes; la fe s6lo se impone a algunos, pero la razén se
impondria a todos. Entonces debemos dirigimos a la razén, pues sélo el hombre de ciencia
construye sélidamente; ha construido la astronomia, la fisica, la biologia y muchas otras
disciplinas.

Argumentd que cierta gente pensaba de la ciencia todo lo malo que le era posible; veia en
ella una escuela de inmoralidad, porque no s6lamente concede demasiada importancia a la
materia, sino que nos despoja del sentido del respeto, puesto que Unicamente se respeta
aquello que no se osa mirar. Las conclusiones cientificas podrian significar la negacion de
la moral existente, es decir, la ciencia extingue las luces del cielo o, por lo menos, las priva
de lo que poseen de misterioso, para reducirlas a la categoria de vulgares mecheros de gas.
Tampoco revelard los trucos del Creador, quien perderd asi algo de su prestigio.
Consideraban esas personas que no es conveniente dejar que los nifios indaguen, pues eso

® Texto completo publicado por Conacyt en 1981.
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podria inspirarles dudas sobre la existencia del cuco. Por lo tanto, concluian que si se deja
actuar a los sabios, pronto desapareceria la moral.

Sin embargo, no puede haber moral cientifica, pero tampoco puede haber ciencia inmoral.
Los principios de la ciencia y las verdades experimentales se expresan de modo indicativo.
En la base de las ciencias no hay ni puede haber otra cosa. Por consiguiente, el dialéctico
mads sutil puede manejar como quiera estos principios, combinarlos, apoyar unos en otros;
todo lo que deduzca estard en indicativo. Jamds obtendrd una proposicién que diga: haga
esto o no haga aquello; es decir, una proposicién que conforme o contradiga la moral.

Pero los moralistas se esfuerzan por demostrar la ley moral. Quieren fundar en algo la
moral, como si pudiera apoyarse sobre otra cosa que no sea ella misma. La ciencia nos
muestra que el hombre se degrada viviendo de tal o cual manera; pero ;y si me importa
poco degradarme y denomino progreso a lo que llaman degradacion? La metafisica nos
incita a ajustarnos a la ley general del ser, que pretende haber descubierto; pero yo prefiero,
podra respondérsele, obedecer a mi ley particular.

Tampoco podemos fundar, enfatiza Poincaré, una moral en el interés de la comunidad, ni
en la idea de patria, ni en el altruismo; quedaria por demostrarse que, en caso necesario,
uno debe sacrificarse por su pais, o por la felicidad ajena. Pero ninguna 1égica y ninguna
ciencia puede suministrarnos esta demostracion. Ademadas, la moral del interés bien
entendido, la misma del egoismo, seria impotente, puesto que, después de todo, no es cierto
que siempre convenga ser egoista, y hay gente que no lo es.

Plante6é que toda moral dogmadtica, toda moral demostrativa, estdn, pues, destinadas de
antemano a un fracaso seguro. El motor moral, el que puede poner en movimiento toda la
estructura social, no puede ser sino un sentimiento. No se nos puede demostrar que
debemos sentir piedad por los desgraciados; pero si se nos pone en presencia de miserias y
desgracias, experimentaremos un sentimiento de compasién o de indiferencia, segiin cada
persona.

Consider6 que hay una psicologia profesional para cada oficio; los sentimientos del
campesino no son los del financiero. El sabio tiene también su psicologia particular y la
refleja en parte sobre quien s6lo ocasionalmente se interesa por la ciencia. ;Para qué la
piedad, si cuanto mdas se hace por los hombres mas exigentes se vuelven y, en
consecuencia, mas descontentos estdn con su suerte? Importaria poco que la piedad sélo
pudiera hacer ingratos, pero (y si no puede modelar méds que almas amargadas? ;Para qué
el amor a la patria, si su grandeza no es frecuentemente sino una brillante miseria? ;Para
qué tratar de perfeccionarnos, si no viviremos mas que un dia?

Enfatiz6 que s6lo se debe temer a la ciencia incompleta, la que se equivoca; aquella que nos
embauca con vanas apariencias y nos induce asi a destruir lo que quisiéramos reconstruir
inmediatamente, cuando estamos mejor informados y ya es demasiado tarde. Hay personas
que se aferran en una idea, no porque sea justa, sino porque es nueva, porque estd de moda;
eso son los temibles destructores. La verdadera ciencia teme las generalizaciones
prematuras, las deducciones tedricas. Si el fisico desconfia de ellas, aunque las que trata
sean coherentes y sélidas, ;qué debe hacer el moralista o el socidlogo, si las pretendidas
teorias que encuentra a su paso se reducen a groseras comparaciones? Por lo contrario, la
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ciencia no es ni puede ser mas que experimental y la moral nada puede temer de una
ciencia animada por un verdadero espiritu experimental.

El mejor remedio contra una ciencia a medias, es mas ciencia. El naturalista estudia las
sociedades de las hormigas y de las abejas, y lo hace con serenidad. Del mismo modo, el
sabio trata de juzgar a los hombres como si no fuera un hombre; se coloca en el lugar de un
imaginario lejano habitante, para quien las ciudades terrestres no serian mdas que
hormigueros. Estd en su derecho, es su oficio de sabio.

La ciencia de las costumbres serd siempre puramente descriptiva; nos hard conocer las
costumbres de los hombres y nos dird lo que ellas son, sin hablarnos de lo que deberian ser.
Después serd comparativa; nos paseard por el espacio, para hacernos comparar las
costumbres de los diferentes pueblos, las del salvaje y las del hombre civilizado; y también
por el tiempo, para hacernos comparar las de ayer con las de hoy. Finalmente, tratard de
volverse explicativa. He ahi la evolucidn natural de toda ciencia.

Los darwinistas intentardn explicarnos porqué todos los pueblos conocidos se someten a
una ley moral, diciéndonos que la seleccién natural ha hecho desaparecer desde hace
mucho tiempo a los que han sido bastante torpes como para tratar de substraerse a ella. Los
psic6logos nos explicardn porqué las normas de la moral no estan siempre de acuerdo con
el interés colectivo. Nos dirdn que el hombre, arrastrado por el torbellino de la vida, no
tiene tiempo para reflexionar sobre todas las consecuencias de sus actos; que no puede
obedecer sino a preceptos generales, que serdn tanto menos discutidos cuanto més simples
sean, y que es suficiente, para que su papel sea util y para que, por consiguiente, la
seleccion pueda crearlos, que concuerden lo mas a menudo posible con el interés general.
Los historiadores nos explicardn cémo las dos morales, la que subordina el individuo a la
sociedad y la que tiene compasion por el individuo y nos propone como fin la felicidad
ajena, la segunda es la que hace incesantes progresos a medida que las sociedades se
vuelven mds vastas, mas complejas, y a la postre, menos expuestas a las catastrofes.

Esta ciencia de las costumbres no es una moral ni lo serd nunca; no puede reemplazar a la
moral, del mismo modo que un tratado de fisiologia de la digestion no puede reemplazar a
una buena comida.

La ciencia no es una moral, pero ;puede ser util o peligrosa para la moral? Unos dirdn que
explicar es siempre, en cierta medida, justificar, y eso puede sostenerse facilmente; por lo
contrario, otros afirmardn que es peligroso mostrarnos que la moral difiere segun las razas y
las latitudes; que eso puede ensefiarnos a discutir lo que deberia aceptarse ciegamente,
habituarnos a advertir la contingencia donde conviene que no veamos sino la necesidad.
Acaso tampoco estén completamente equivocados. Pero, francamente, ;no es exagerar la
influencia sobre los hombres, de teorias superficiales, de abstracciones que le serdn siempre
exteriores? Cuando las pasiones, unas generosas, otras bajas, se disputan nuestra
conciencia, ;con qué autoridad puede gravitar la distincién metafisica entre contingente y
necesario, frente a adversarios tan poderosos?

3.2.2. Economia Moral y Empresa
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Con base en Compedn y Belausteguigoitia (2012), la economia de mercado estd dirigida
principalmente a asignar con eficacia bienes y recursos, y es un modo de organizacion que
exige la propiedad privada, la libre iniciativa de los sujetos y la coordinacién por medio de
instituciones y mecanismos del mercado.

Mencionan que histéricamente, varias corrientes de pensamiento se han opuesto a la
economia de mercado, acusdndola, entre otras cosas de ser individualista, pues en la
busqueda del crecimiento econdémico, la economia se ha vuelto el eje articulador de toda la
vida social, ha anulado la ética y ha dejado de ser un medio para volverse un fin.

A las empresas se les cuestiona, sefialan, por crecer a través del incremento de su
competitividad, fijdndose metas ambiciosas y presionando a sus trabajadores,
sustituyéndolos por maquinas o reduciendo los salarios para competir incluso de manera
desleal, para asegurar la “utilidad”.

Estos autores plantean que varios sectores de la sociedad consideran que la pobreza, el
escaso trabajo y mal remunerado, la desigualdad, la mala distribucién del ingreso, la falta
de buenos servicios de educacién bésica, financieros y de salud, sin contar con el acelerado
deterioro ambiental, son las consecuencias del individualismo, siendo el hombre un ser
social por naturaleza. Por lo tanto, la economia moral podria ser una solucién a este
deterioro, ya que integra el bien actuar con las funciones de produccidn, distribucion y
consumo.

Sin embargo, como se explicé en el apartado anterior, la economia como ciencia s6lo tiene
nombre, sin apellidos, pues no puede ser moral ni inmoral. Si nos remitimos a la definicién
de economia como “la ciencia social que estudia las leyes que rigen los procesos de
produccion, distribucidn, intercambio y consumo de bienes y servicios, para satisfacer las
necesidades de la sociedad, en un tiempo determinado”, se observa que, como ciencia, al
estudiar dichos procesos, nada tiene de moral o inmoral.

Por otra parte, el individualismo del hombre nada tiene de inmoral por si mismo, siempre y
cuando no se dafe el derecho ajeno y se respete el principio de “la libertad de una persona
termina donde empieza la de los demas”. En todo caso, no es a la economia a quien hay que
moralizar, sino a los agentes econémicos que la practican (empresas y consumidores) y a
los funcionarios publicos que regulan la actividad econémica.

En el mismo sentido concluyen también Compedn y Belausteguigoitia (idem), al sefialar
que la economia no es una entidad a la que s6lamente le falta imprimirle valores éticos y
morales para hacerla humana, sino que es un sistema emanado de una concepcion filoséfica
humana que la precede. No es la economia la que requiere una correccién moral; es la
sociedad, su concepcion y sus valores los que requieren un replanteamiento profundo.

Por lo expuesto, hablar de economia moral es confundir el concepto de economia, como
ciencia, con el de actividad y estructura econdmica. De esta manera, un sistema econémico
determinado, por ejemplo, el capitalismo como modo de producciéon dominante, puede ser
visto como egoista y deshumanizado, y por lo tanto inmoral, al fomentar el individualismo
y la libre competencia. Por tal razon, si algunos sectores de la sociedad consideran esas
caracteristicas como causantes de todos los males de la humanidad, puede plantearse la
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necesidad de construir un nuevo sistema econdmico, que acabe con la desigualdad y la
injusticia y promueva la prosperidad de las personas y los pueblos.

Para finalizar, compartimos la opinién de los multicitados autores cuando afirman que la
economia de mercado’ es un instrumento técnico cuya aplicacién puede producir excelentes
resultados, en términos de eficiencia. Pero diferimos cuando afirman que se atora, ya que
no siempre ocurre asi, en un sistema de ideas y valores que no responden a la verdad y fin
del ser humano, el cual deberia ser asegurar la dignidad de la persona, la atencién al bien
comin y la solidaridad entre los hombres y los pueblos, que hagan posible que las
sociedades avancen en la bisqueda de su bienestar.

Concluyen también que la “economia social”, que incluye conceptos como el de “empresa
socialmente responsable”, son otras formas de hacer las cosas de manera mas justa, humana
y sustentable. Diferimos del planteamiento de “economia social”, porque se comete el
mismo error conceptual que con “economia moral”, ya que se confunde la economia, como
ciencia, con la actividad econdmica que realizan las empresas y su estructura econémica.

3.3.La economia moral y la cuarta transformacion. La evidencia a tres afios de gobierno
del presidente Andrés Manuel Lopez Obrador

Una frase célebre de Mahatma Gandhi expresa que “el desacuerdo es muchas veces
muestra de progreso”, lo cual significa que la democracia implica discrepancia, y ésta da
pie a mejores y renovadas ideas y formas de actuar.

En tal contexto, este apartado discute el desacuerdo con el concepto de economia moral
bajo el enfoque de la 4T, el cual se presenta en el libro “Hacia una economia moral” de
Andrés Manuel Lopez Obrador. Se contrastan sus planteamientos con los resultados de las
politicas publicas puestas en marcha en su gobierno.

Con lo expuesto en apartados previos, queda claro que es incorrecto hablar de “economia
moral” ya que refleja una confusion conceptual, por dos razones. En primer lugar, porque la
economia como ciencia no puede ser moral ni inmoral, concepto que se confunde con el de
actividad y estructura econdmica, donde la inmoralidad puede caracterizar a los agentes
econdmicos que las practican y gobiernos que las regulan.

En segundo lugar, porque el concepto fue acufiado por historiadores y sociélogos para
referirse a las estrategias de subsistencia de sociedades rurales precapitalistas, basadas en la
solidaridad y reciprocidad, quienes reaccionaban contra la penetracion del mercado,
convirtiendo en mercancias la tierra y la mano de obra como sus principales medios de
produccion. Ese proceso de proletarizacion, en opinion de esos investigadores, fueron
verdaderos etnocidios. Ciertamente, la economia mexicana no es ni rural, ni precapitalista,
ni es generalizado el problema de la baja productividad, por lo cual el uso de dicho
concepto esté fuera de lugar.

Sin embargo, al culpar del desastre econdmico y social a la economia inmoral del
neoliberalismo, Lépez Obrador plantea como alternativa la transformacion del pais, que
incluye una economia moral orientada al bienestar. Pero el propio AMLO plantea que

7 Un caso particular de estructura econémica que, entre otros, es objeto de estudio de la Economia como ciencia.
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“nada ha dafiado mas a México que la deshonestidad de los gobernantes y la pequena
minoria que ha lucrado con el influyentismo... esa es la causa principal de la desigualdad
econdmica y social... el plan del nuevo gobierno es acabar con la corrupcién y con la
impunidad” (Pag. 65). Con esto queda claro que no es a la economia a quien se debe
moralizar, sino a los gobernantes y a quienes trafican con influencias.

El mérito del libro “Hacia una economia moral” consiste en hacer un profuso diagndstico
de las secuelas negativas que dejé en México el periodo neoliberal, en términos de
corrupcion, inseguridad, desigualdad y pobreza. Lépez Obrador plantea la necesidad de dar
un giro a la politica publica. Sin embargo, al momento de formular las propuestas para la
correccion del rumbo, no lo consigue, e incurre incluso en los mismos errores cometidos
durante el periodo que critica. Y ha cometido otros peores en tres aflos de una larga curva
de aprendizaje, que no parece tener fin, y que resulta muy costosa para los mexicanos
quienes, con los impuestos, pagan los salarios de un gobierno cuyo tercer informe, a falta
de resultados, se atreve a presumir, como un logro econémico y politico propio, el monto
histérico alcanzado por las remesas en México.

Las elevadas expectativas generadas con el libro “Hacia una economia moral” de la
pretendida cuarta transformacion, distan mucho de haber sido alcanzadas. Los resultados de
la politica publica de la 4T, son realmente impresentables y no tienen nada de
transformadores. Y es que, como lo dijo Albert Einstein: “si buscas resultados distintos, no
hagas siempre lo mismo”.

En su libro, Lopez Obrador menciona que “la corrupcion fue por mucho tiempo el principal
problema de México” (Pag. 25) ... Afiade que “un pequeio grupo confiscé todos los
poderes y mantuvo secuestradas las instituciones publicas para su exclusivo beneficio. El
estado fue tomado y convertido en un mero comité al servicio de una minoria” (Pag. 33).
En la pagina 68, escribe: “He dejado en claro que si mis seres queridos, mi esposa o mis
hijos, cometen un delito, deberdn ser juzgados como cualquier otro ciudadano. Solo
respondo por mi hijo Jesus, por ser menor de edad... En consecuencia, les reitero: no acepto,
bajo ninguna circunstancia, que miembros de mi familia hagan gestiones, tramites o lleven a
cabo negocios con el Gobierno en su beneficio o a favor de sus recomendados... queremos
convertir en hébito la consigna de nuestros liberales del siglo XIX: «Al margen de la ley,
nada, y por encima de laley, nadie»”.

AMLO habla de la corrupcion en el pasado, pero no de la de su gobierno. Y es que la
corrupciéon no puede eliminarse por decreto presidencial, ni basta con decir que el
presidente es honesto, para que su gobierno lo sea. Prueba de ello son los escandalos de
corrupcién de miembros de su familia (sus hermanos recibiendo dinero en efectivo de un
miembro del gabinete de la 4T y su prima haciendo millonarios negocios con Pemex) y la
corrupcién de miembros de su gabinete (Bartlett, Ebrard y Sheinbaum), asi como también
el hecho de que el 80% de las compras de gobierno se hacen por adjudicacion directa, y no
por licitacion, porcentaje mds elevado que en el neoliberalismo.

Cuestiona también que un pequefio grupo confisco los poderes y secuestro las instituciones
publicas. En la pagina 80, sefiala que “el Poder Ejecutivo no debe inmiscuirse de ninguna
forma en las decisiones de los otros poderes, debe respetar las potestades de los niveles
estatal y municipal de Gobierno y obedecer las decisiones de la Fiscalia General de la
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Reptblica, el Banco de México, las autoridades electorales y la Comisién Nacional de los
Derechos Humanos”. Ciertamente, este discurso fue letra muerta; Obrador resulté peor que
los neoliberales, pues ha desaparecido todas las instituciones y fideicomisos que ha podido
y concentré los poderes federales en su persona, Pero mientras concentra mas poder, més
demuestra no poder, porque no es todélogo. Casi por regla general, se sabe que: gobierno
de una sola persona, mal de muchos gobernados.

En la pagina 53, menciona: “En cuanto a la politica econdmica aplicada durante el periodo
neoliberal, de 1983 a 2018, ha sido la mas ineficiente en la historia moderna de México...
En este lapso la economia crecié en 2% anual, y ... se ha empobrecido a la mayoria de la
poblacion hasta llevarla a buscarse la vida en la informalidad, a emigrar masivamente del
territorio nacional o a tomar el camino de las conductas antisociales”. Pero recordemos que
la 4T no ha conseguido ni el mediocre crecimiento de 2% logrado por los gobiernos
neoliberales. Loera, et al., (2020), sefiala que durante los dos primeros afnos del actual
gobierno, el PIB ha tenido una tasa de crecimiento negativa, es decir, la economia del pais
ha ido en retroceso; no hay crecimiento y, por lo tanto. tampoco desarrollo. Esto es
contrario a la promesa de campana del presidente Lopez Obrador, de crecer un 4.0% anual
en su gobierno.

Afirma también AMLO que los programas sociales de Solidaridad, Progresa, Oportunidades y
Prospera, han sido meros paliativos para la pobreza y mecanismos perversos de control y
manipulaciéon con fines electorales, ya que, segin el Banco Mundial, unos 52.4 millones de
mexicanos son pobres.

Efectivamente, ese fue el nimero de pobres que el actual gobierno heredé del neoliberalismo. Sin
embargo, México es visto a nivel mundial como el pais que menos aplicé un plan de emergencia
econdmica para enfrentar los efectos de la crisis, por lo cual no es raro que el nimero de pobres se
haya incrementado en alrededor de 20 millones. Y es que, “por el bien de todos, primero los
pobres”, es la frase favorita de campafia de Lopez Obrador, y ahora los hechos dejan claro su
lamentable significado: la 4T los quiere tanto, que los reproduce (Loera, et al., 2020).

Otro elemento destacado en el libro, es que “durante todo el periodo neoliberal no hubo programas
de desarrollo, sino reparto de despensas o migajas... Si bien el 3 de febrero de 1983 se establecio en
la Constitucion el derecho a la salud, han pasado mds de tres décadas y todavia la mitad de la
poblacion no tiene acceso a la seguridad social”. Ciertamente, la desaparicion del seguro popular en
el gobierno de la 4T dejé a mucha gente pobre sin acceso a la salud. El gasto destinado a salud
disminuy6 un 1% en promedio en este gobierno, con respecto al gobierno de Pefia Nieto (Loera, et
al., 2020).

En la pagina 58, menciona que la educacion, en su estrategia, ha sido perniciosa para los
mexicanos: mientras mas ignorantes, mas manipulables. Sin embargo, en educacién se
gasté mds en términos porcentuales durante el periodo de EPN, en el cual el gasto promedio
fue de 29.2%, frente a un 27.1% durante los dos primeros afios del gobierno de AMLO
(Loera, et al., 2020).
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Un gobierno que se autodenomina impulsor de la “4a Transformacion de México”, deberia
implementar politicas coherentes con ese objetivo... Es decir, deberia poner en marcha inversiones
en infraestructura social y productiva, tales como escuelas y hospitales para coberturas universales
en educacién media y superior, asi como en salud y la creacién de empleos; pero en lugar de
hacerlo, la 4T decide transitar también el sendero facil, ya trillado por los gobiernos neoliberales,
siendo impulsores de programas asistencialistas. Entonces, ;donde esta el sustento de cambio en la
politica publica para la pretendida cuarta transformacién? (Loera, et al., 2020).

Se menciona también que “... el Estado democréatico distribuya con equidad el ingreso y la
riqueza del pais, siguiendo el criterio de que no puede haber trato igual entre desiguales y
que la justicia consiste, en esencia, en darle mas al que tiene menos” (Pag. 60).
Ciertamente, no es equitativo darle mds riqueza a alguien por el hecho de tener menos, sino
fomentar la equidad en las oportunidades para que genere por si mismo su bienestar. No
puede ser jamds un acto de justicia social quitar a unos el fruto de su esfuerzo para
regalarselo a otros que quizd no se han esforzado lo suficiente. Eso en lugar de socializar la
riqueza, termina por socializar la pobreza.

Se muestra una evidente confusién al mencionar, en la pagina 140, que “El Estado no es gestor de
oportunidades. Es y serd, en cambio, garante de derechos. La diferencia entre unas y otros es clara:
las oportunidades son circunstancias que pueden ser aprovechadas o no; los derechos son de
cumplimiento obligatorio". Es claro que todo esquema de derechos deberia tener aparejado un
esquema de obligaciones también.

Se sefiala que para solucionar de raiz el fendmeno migratorio (Pag. 99-100), “Se espera que
los programas sociales sectoriales tengan una incidencia concreta en el corto y el
mediano plazo en la mejoria de las condiciones de vida en las principales zonas
expulsoras de mano de obra, y que los proyectos regionales de desarrollo actien como
«cortinas» para ...” En la pdgina 109, se menciona que “... luego de la India y China,
México es el pais que mds remesas recibe de los connacionales que viven y trabajan en
Estados Unidos. Sin embargo, la emigracion no debe ser la alternativa de México, sino el
desarrollo del pais que permita a los mexicanos trabajar, progresar y ser felices donde
nacieron... Esto es posible si se acaba con la corrupcion, si se gobierna con amor al pueblo”.
Si se tiene esa claridad de ideas, entonces ;por qué celebrar el monto histérico de remesas
captadas por México y, sobre todo, por qué presumir el dato como un logro de su gobierno?
Quiz4 fue porque no hay verdaderos logros qué presumir.

En el ultimo apartado de su libro, pagina 172, Obrador plantea: “Mi propuesta es la reptblica
amorosa para lograr el renacimiento de México; tiene el propdsito de hacer realidad el progreso con
justicia y, al mismo tiempo, auspiciar una manera de vivir sustentada en el amor a la familia, al
préojimo, a la naturaleza, a la patria y a la humanidad... La importancia de no hacer nada, de Oscar
Wilde, sostiene que le parecian «abominables los pueblos que, por el culto de su bienestar material,
olvidan el bienestar del alma, que aligera tanto los hombros humanos de la pesadumbre de la vida, y
predispone gratamente al esfuerzo y al trabajo»”. Ciertamente, un planteamiento semejante solo
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podria corresponder a un mundo ideal, pues existen multiples ejemplos de gente que se ha
acostumbrado a vivir del presupuesto publico y jamds muestran disposicioén al esfuerzo y mucho
menos al trabajo, mientras haya un gobierno que declare abiertamente tener la obligacion
paternalista de cuidar a los ciudadanos desde su nacimiento hasta la tumba.

Por tltimo, debe mencionarse que, a tres afios de este gobierno, no ha habido cuarta transformacion,
de tal manera que al presidente Obrador le quedan otros tres aflos para ponerse a trabajar y presentar
resultados; cosa que no parece ficil, porque el presidente se siente mis comodo estando en campafia
permanente, al grado de que ya dio la lista de los posibles candidatos a sustituirlo jfaltando atn tres
afios para concluir su mandato! Otra razén para suponer que no habra transformacién econémica ni
social, ademas de la miopia de las politicas puiblicas de la 4T, es que el gobierno no tendrad dinero
para el 2022. El préximo afio se recrudecerd la falta de ingresos para el gobierno y, si cae el precio
del petréleo, entonces estaremos ante un gobierno en quiebra.

De acuerdo con Sdnchez (2021), las tres mega obras del sexenio absorben mds presupuesto que el
destinado y han dejado sin recursos a innumerables programas, fideicomisos, apoyos a la
generacion de nuevos empleos y respaldo a Pymes. De igual manera, el fondeo a los programas de
politica social del gobierno se estd incrementando exponencialmente a niveles peligrosos para 2024,
afo en que el aumento de las pensiones y del servicio de la deuda, asi como el rescate de Pemex y
CFE, seran de tal magnitud que el gobierno no tendra recursos para subsanarlos. La contratacion de
deuda por parte del gobierno de Lépez Obrador ya es superior a la que contrataron Calderén y Pefia

Nieto juntos, durante sus sexenios.

4. Conclusiones

En el libro “Hacia una economia moral” el presidente Andrés Manuel Lopez Obrador presenta su
vision de politica publica basada en una “economia moral” para emprender la ‘“cuarta
transformacion” del pais. Se trata de una confusion conceptual ya que, de acuerdo con Poincaré
(1910, editado por CONACY'T 1982), no puede haber moral cientifica, pero tampoco puede haber

ciencia inmoral. Por lo tanto, la economia como ciencia no puede ser moral o inmoral.

En el libro, Lépez Obrador confunde el concepto de economia, con la actividad y estructura
econdémica de un modo de produccién determinado. En consecuencia, no es a la economia a quien
se debe moralizar, sino a los agentes econdmicos que la practican inmoralmente al anteponer su

bienestar al de los demads. Igual conclusién obtuvo Compedn, et al., (2012), al mencionar que no es
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la economia la que requiere una correccién moral; es la sociedad, su concepcion y sus valores los

que requieren un replanteamiento profundo.

El concepto de economia moral fue acufiado, no por economistas, sino por socidlogos e
historiadores (Thompson, 1971; Scott, 1976), para referirse a las relaciones socioculturales de
reciprocidad y subsistencia en sociedades rurales precapitalistas, amenazadas por la penetracién del
mercado. Su aplicacién a la economia tendria sentido en esas condiciones socioculturales concretas;

la economia mexicana no es rural, ni precapitalista y mucho menos de subsistencia.

Aunque el libro de Léopez Obrador parece identificar el concepto de economia moral como la
conducta ética que asegura el bienestar colectivo y no individual, sugerirlo es pretender que la
economia es la responsable de las calamidades que dejo el neoliberalismo, y no los funcionarios
publicos y agentes econémicos involucrados. Atn si se aceptara por economia moral la actividad y
estructura econémica libre de corrupcién en una repiblica amorosa, con ciudadanos y gobernantes
repletos de valores éticos y maravillosos deseos de velar por el bien del préjimo, lo cual es la fuente
Unica y verdadera de la felicidad, segtin Lépez Obrador, es evidente que su gobierno practica una
economia inmoral, igual o peor que en el neoliberalismo, como se evidencia con los escandalos de
corrupcién donde se han involucrado familiares cercanos del presidente, asi como miembros de su

gabinete.

Por otra parte, es evidente que, a mitad del camino, la cuarta transformacién no ha avanzado y sélo
quedan tres afios para presentar resultados y que ésta se convierta en realidad; pero quiza no llegue
a serlo, porque las politicas piblicas implementadas no apuntan en esa direccién, ademds de que el
presidente parece haber dado por terminado prematuramente su sexenio, al destapar
anticipadamente a sus posibles sucesores, con lo cual todo parece indicar que continuard otros tres

afios en su eterna campaifia politica. Y entre mas concentra poder, mds demuestra no poder.
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El Cultivo De Pitahaya (Hylocereus spp.), Una Alternativa Rentable Para
El Campo Poblano.

Jesiis Loera Martinez®; Fitima Andrea Pedro Judrez’; Daniel Sepiilveda Jiménez".

Resumen

El fruto de pitahaya, conocido como “dragon fruit” actualmente es considerado como
exodtico en el mercado internacional, por lo que presenta una gran demanda, ya que sus
propiedades nutricionales y variadas posibilidades de consumo lo hacen cada vez maés
popular. Con ello, los precios de este fruto son altos, alcanzando hasta 15 ddlares el
kilogramo en el mercado de Nueva York, unos 300 pesos mexicanos. La pitahaya se puede
cultivar en zonas donde los agricultores buscan variantes rentables y apuestan por cultivos
no tradicionales con la idea de diversificar riesgos, sumar valor agregado y ser mads
competitivos. El cultivo de pitahaya es todavia incipiente en México, su interés crece
porque se registran precios atractivos y, ademads, porque su rusticidad permite que sea una
alternativa en regiones no aptas para otros cultivos. donde las condiciones climédticas y
edaficas no permiten que prosperen otros cultivos mds exigentes. Puebla ocupa el tercer
lugar en la produccién de esta fruta exdtica en el pais, aunque esta actividad se practica
predominantemente en traspatio, razon por la cual en 2019 la superficie cultivada apenas
lleg6 a 130.5 ha, con una produccién de 407 toneladas y un valor de la produccién de casi
6.5 millones de pesos. El objetivo de la investigacion fue analizar las perspectivas del
cultivo como alternativa rentable en el campo poblano, concluyendo que éstas consisten en
integrar grupos de productores para acopiar la producciéon dispersa, comercializar el
producto a través de un solo canal de comercializacién, lo cual les permitird obtener
mejores precios y retener mayores margenes de comercializacion, acceder a los procesos de
asistencia técnica y capacitacion y posibilitar la diversificacion de mercados a través de la
agregacion de valor al producto.

Palabras clave: pitahaya, rentabilidad, alternativa agricola, Puebla.

Abstract

The fruit of pitahaya, known as "dragon fruit,” is currently considered exotic in the
international market, so it presents great demand, since its nutritional properties and varied
possibilities of consumption make it increasingly popular. With this, the prices of this fruit
are high, reaching up tol5 dollars per kilogram in the New York market, about 300
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Mexican pesos. Pitahaya can be grown in areas where farmers are looking for profitable
variants and bet on non-traditional crops with the idea of diversifying risks, adding added
value and being more competitive. The cultivation of pitahaya is still incipient in Mexico,
its interest grows because attractive prices are registered and, in addition, because its
rusticity allows it to be an alternative in regions not suitable for other crops. where climatic
and edaphic conditions do not allow other more demanding crops to thrive. Puebla occupies
the third place in the production of this exotic fruit in the country, although this activity is
practiced predominantly in backyard, which is why in 2019 the cultivated area barely
reached 130.5 ha, with a production of 407 tons and a production value of almost 6.5
million pesos. The objective of the research was to analyze the prospects of cultivation as a
profitable alternative in the Puebla countryside, concluding that these consist of integrating
groups of producers to collect dispersed production, marketing the product through a single
marketing channel, which will allow them to obtain better prices and retain higher
marketing margins, access to technical assistance and training processes and enable the
diversification of markets through the addition of value to the product.

Keywords: pitahaya, profitability, agricultural alternative, Puebla.

1. Introduccion

Pocos cultivos pueden presentar simultdneamente caracteristicas tan opuestas como
rusticidad y aristocracia. La pitahaya es uno de ellos, ya que prospera en regiones donde las
condiciones edaficas y climdticas no son adecuadas para cultivos mds exigentes, a la vez
que sus frutos son de un extraordinario colorido y llamativa forma, lo cual la ha hecho
merecedora del nombre de “fruta del dragon” porque sus hojas externas parecen las
escamas de un dragén. Y este nombre, aunado a las propiedades nutracéuticas, la hace més
deseada en el mercado internacional, alcanzando precios elevados, lo cual hace de este
cultivo una alternativa viable para elevar los ingresos y el nivel de bienestar de los
productores rurales.

De esta manera, la rastica y aristocratica “fruta del dragoén”, ha ido cobrando importancia
en México, aunque todavia su cultivo es incipiente y requiere de una adecuada politica de
fomento para constituirse como bastion del desarrollo rural. El estado de Puebla ocupa el
tercer lugar nacional en cuanto a superficie cultivada con pitahaya, principalmente en
modalidad de traspatio, lo cual repercute en una oferta dispersa geograficamente y de gran
variabilidad en cuanto a calidad y cantidad.

Esta investigacion tiene por objetivo analizar las caracteristicas del cultivo de pitahaya en el
estado de Puebla para conocer su potencial como alternativa rentable para los productores
agricolas de la entidad.

2. Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, la metodologia de trabajo consta de
tres fases: una de campo y dos de gabinete. La primera consistié en reunir informacién
estadistica y documental del cultivo en México y en el mundo, la segunda consistié en
realizar trabajo de campo para reunir informacién empirica del cultivo mediante la
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observacidn directa y con entrevistas a productores. Con lo anterior, se realiz6 una tercera
fase, de gabinete, para la redaccién del documento y la discusion de las estrategias que
permitirian consolidar a la pitahaya como una alternativa rentable para el campo poblano.

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Aspectos generales del cultivo de pitahaya

La pitahaya (Hylocereus spp.), se puede consumir como fruta fresca o procesada en pulpa.
Esta planta pertenece a la familia Cactaceae; el origen del género Hylocereus es incierto, ya
que varios autores mencionan diferentes lugares, entre los que aparecen América Central, el
Caribe, el norte de Sudamérica y México, en donde tiene una amplia distribucién. Las
pitahayas son consideradas especies con alto valor comercial en varios paises del mundo.

Es un fruto con gran adaptabilidad a condiciones ambientales diversas, lo cual hace que el
cultivo tenga una amplia distribucion geogréfica, se cultivan principalmente en Nicaragua,
Colombia, Guatemala, Israel y México. Mizrahi y Nerd (1999), citados por Esquivel y
Araya (2012), mencionan que algunas especies dentro del género de Hylocereus han
alcanzado importancia econémica a nivel mundial. H. undatus (con cédscara roja y pulpa
blanca) ha sido ampliamente cultivada, mientras que otras especies, como H. polyrhizus
(Weber) Britton & Rose (con cédscara roja y pulpa de color rojo violeta) e H. costaricensis
(Weber) Britton & Rose (con céscara roja y pulpa de color rojo) se cultivan en menor
escala.

Existe amplia variaciéon en las pitahayas aprovechadas o cultivadas en México; Ortiz
(1999), citado por Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS,
2017), menciona que para pitahaya en México se reportan al menos tres especies del género
Hylocereus, las cuales son: H. undatus, H. purpussi y H. ocamponis. Ortiz y Castillo
(2012), citado por Osuna et al., (2016), mencionan que el género Hylocereus tiene un
potencial alto como ornamental y cultivo fruticola, puede ser una fuente de compuestos
para uso industrial y su cultivo podria crear puestos de trabajo e ingresos al pais.

El establecimiento del cultivo requiere preparar el terreno, lo cual consiste en el barbecho,
el rastreo, el trazado y la apertura de cepas, tanto para la planta como para los tutores,
actividades que se realizan en el periodo de noviembre a febrero. La plantaciéon de la
pitahaya se puede realizar desde enero hasta marzo, y en el mismo periodo se pueden fijar
los tutores. El periodo de cosecha abarca los meses de mayo a septiembre.

3.1.1. Caracteristicas morfoldgicas de la pitahaya

Es una planta perenne de caricter epifita o terrestre, de porte rastrero, con abundante
ramificacion, posee tallos verdes, largos y delgados; puede llegar a alcanzar de 0.5 a 2
metros de largo. La pitahaya no se puede sostener por si misma por lo que crece
cominmente sobre drboles y piedras, a manera de soporte. A diferencia de los frutos de

180



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

otras cactaceas como la tuna, su fruto no presenta espinas. Puede reproducirse por semillas
0 por partes vegetativas, siendo la ultima la més usual debido a que las plantas procedentes
de semilla sexual requieren riego adicional, pero cuando es excesiva la humedad se
favorece el ataque de bacterias al tallo. Las plantas comienzan a producir sus primeros
frutos al afio o a los dos afios del trasplante.

Rodriguez (2003), menciona que su vida productiva es muy prolongada, mayor a diez afos,
pues muchos de sus tallos producen raices adventicias que llegan al suelo, con las que se
renuevan o se convierten en nuevas plantas; sin embargo, al ser plantadas sobre tutores, su
vida util termina con la muerte o caida de éstos, a menos que oportunamente sean
reemplazados.

Calix de Dios et al., (2005), citado por Osuna et al., (2016), menciona que las pitahayas son
resistentes a la sequia y prosperan desde el nivel del mar y hasta 1850 m, requieren
temperaturas de 18 a 26°C, con precipitaciones de 650 a 1500 mm anuales, y su mejor
desarrollo se logra en climas calidos subhumedos. Este cultivo no tolera las bajas
temperaturas y por otro lado las temperaturas superiores a los 38°C pueden ocasionar dafios
por quemaduras.

Las flores de la planta son aromaticas y se abren de noche, por lo que en algunas regiones
es conocida como reina de la noche. Pushpakumara et al., (2005), citado por Osuna et al.,
(2016), menciona que las pitahayas florecen en verano durante el periodo de lluvias y
pueden ocurrir entre cuatro y siete ciclos de floracion en un periodo de 8 meses.

Los frutos de las pitahayas son llamativos, lo que la hace una fruta exdtica por su tamafio,
color y las brécteas folidceas que presenta, con un sabor caracteristico dulce y con gran
contenido de agua. Nerd et al., (1999), citado por Esquivel y Araya (2012, describen a
Hylocereus como frutos no climatéricos, frutos que no pueden continuar el proceso de
maduracién después de separarse de la planta. Por lo tanto, el tiempo de cosecha tiene una
gran influencia en la calidad de la fruta. Cuando se recolectan cerca de la coloracion
completa, los frutos conservan la calidad del mercado por lo menos dos semanas a 14°C y
una semana a 20°C.

Por todo lo anterior, debido a las caracteristicas adecuadas que retne este fruto y a que se
puede cultivar en zonas donde las condiciones climdticas no son adecuadas para los
cultivos bésicos, ha adquirido una gran importancia para varios paises.

3.1.2. Valor nutricional de la pitahaya

Existen frutas que benefician al consumidor por el valor nutrimental que poseen, tal es el
caso de la pitahaya. Dembitsky ez al., (2011), citado por Esquivel y Araya (2012),
mencionan que el fruto se conoce por su riqueza en nutrientes y por sus beneficios para la
salud, por lo que se ha considerado un potencial alimento nutraceutico, por lo que este fruto
puede tener diversas oportunidades en el mercado.

Las propiedades del fruto son auxiliares en el mejoramiento de algunas enfermedades. El
consumo regular de la pitahaya puede mejorar la salud humana. Garcia y Quirés (2010),
expresan que el beneficio de este fruto para los seres humanos es que actia como
antioxidante evitando la produccién de radicales libres, que son sustancias que pueden
favorecer la aparicion de ciertos tipos de cdncer. Las semillas negras tienen una grasa

181



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

natural que mejora el funcionamiento del tracto digestivo y producen un efecto laxante, por
lo que su consumo se aconseja cuando existen problemas de estrefiimiento.

Corzo et al., (2016), citado por Verona et al., (2020), plantea que la pulpa de la pitahaya
(Hylocereus) representa entre el 60-80% de su peso total, el cual varia en promedio de 200
a 570 gramos, segln la especie. Rodriguez et al., (2005) menciona que la pitahaya es un
fruto de bajo valor caldrico, ya que cuenta con pequefias cantidades de hidratos de carbono
(9.20 gramos por cada 100 gramos de pulpa comestible). Verona et al., (2020), indica que
en la composicién de la pitahaya destaca el contenido de vitamina C, la cual interviene en
la formacién de coldgeno, glébulos rojos, huesos y dientes, ademds, favorece en la
resistencia a las infecciones, absorcion del hierro de los alimentos y tiene accidén
antioxidante. La variedad roja (Hylocereus undatus) resalta en su composicion de vitamina
C con relacion a la variedad de color amarilla (Hylocereus megalanthus).

Como ya se habia mencionado anteriormente, esta fruta no puede continuar el proceso de
maduracion después de separarse de la planta. Ochoa et al., (2012), citado por Verona et
al., (2020), describe que el sabor de este fruto depende de la madurez durante su cosecha,
factor importante para que la concentracion de azucares sea mayor y de esta manera
aumente los solidos solubles totales (SST) expresados en grados Brix, los SST que
predominan en la pitahaya son la glucosa y fructosa.

3.1.3. Formas de consumo de la pitahaya

De acuerdo con Célix de Dios et al., (2001), la pulpa de la pitahaya puede someterse a
procesos de congelamiento, concentracion, deshidratacion, fermentacidn, procesamiento
térmico y preservacion quimica, para lo cual existe tecnologia disponible para los niveles
casero, artesanal o industrial. Los concentrados de pulpa a su vez pueden someterse a otros
procesos, como el de la congelacion o liofilizacién. La pulpa también puede deshidratarse o
secarse para convertirla en polvo, esto puede hacerse a partir de rebanadas: el inconveniente
es su elevado contenido de agua. Las rebanadas de fruta pueden deshidratarse y venderse de
esta manera. La pulpa puede utilizarse como sustrato de fermentacion en la preparacion de
vinos y vinagres.

Los distintos productos obtenidos pueden destinarse a varios fines: preparacion de
refrescos, jarabes, mermeladas, helados, ensaladas de pulpa congelada, gelatinas, vinos,
vinagres, yogurt, entre otros productos; la industrializaciéon de la pitahaya ha presentado
grandes avances, por el alto potencial del fruto y por sus diferentes presentaciones de
consumo. Lo anterior ha traido como resultado que la demanda de la pitahaya haya ido
creciendo en el mercado internacional,

Los tallos tiernos y las flores se consumen como verdura y medicina. Por otra parte, los
tallos maduros se utilizan como forraje para el ganado. Esquivel y Araya (2012), plantean
que el incremento en el rechazo de los colorantes artificiales ha estimulado la demanda de
colorantes naturales, adquiriendo cada vez mdas importancia en el mercado mundial. La
pitahaya una alternativa para el uso de colorantes artificiales en alimentos, por su alto
contenido de betalainas y pigmentos.

De acuerdo con Ortiz (1999), citado por Esquivel y Araya (2012), plantea que la mayoria
de las areas cultivadas de Hylocereus estin destinadas a la producciéon de pulpa, muy
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demandadas por la industria alimentaria en los Estados Unidos y Europa, como un
ingrediente alimentario y colorante natural, cosmético o farmacéutico, esto debido a las
propiedades de la pulpa y al contenido de proteinas y dcidos grasos insaturados encontrado
en las semillas.

3.2. Panorama mundial del cultivo

La demanda de la pitahaya es importante y creciente en los mercados regionales de las
zonas en que se producen, pero su aceptaciéon es cada vez mayor en el mercado
internacional, donde ya es reconocida como una exquisita y exética fruta tropical y se le
conoce con el nombre de “dragon fruit”, el cual recibe porque las hojas externas de la fruta
parecen las escamas de un dragén. Y este nombre la hace mas deseada por su buen aspecto
en su exterior, al ser de color rosado y con escamas parecidas a las de un dragén.

Como este fruto es muy apreciado, ha alcanzado precios atractivos y por ello se le
considera una fuente importante de ingresos y empleos, por lo que constituye una
alternativa productiva viable. Se ha posicionado y puede seguir teniendo diversas
oportunidades en el mercado internacional.

3.2.1. Principales paises exportadores

El principal pais exportador de pitahaya en fresco en el afio 2020 fue Canada y el valor de
las exportaciones fue de 417.68 M de dolares. En segundo lugar se encuentra Tailandia, lo
cual se puede observar en el cuadro 1.

Cuadro 1. Principales paises exportadores de pitahaya en el afio 2020.

Participacion en el|Valor de las
Lugar |Pais valor de las | exportaciones

exportaciones (USD)

1 | Canada 12.45% | $417.68 M

2 | Tailandia 7.02% | $235.29 M

3| Polonia 6.55% | $219.74 M

4 | Chile 6.11% | $204.88 M

5| Pert 5.68% | $190.52 M

6 | Estados Unidos de América 5.09% | $170.82 M

7 | Paises Bajos 4.18% | $140.33 M

8 | México 3.97% | $133.24 M

9| Serbia 3.59% | $120.49 M

10 | Malasia 3.24% | $108.81 M

Fuente: elaboracion propia con datos de TRIDGE, 2021.
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Obsérvese que la participacion de México en las exportaciones en el 2020 fue del 3.97%

con un monto de exportacion de 133.24 M de ddlares, esto hace que se encuentre en el

lugar niimero ocho de los diez principales paises exportadores de la pitahaya en fresco.

Los tres principales paises a los que México le exportd pitahaya en el 2020 fueron: Estados
Unidos de América, Canadd y Australia, lo cual se puede observar en el cuadro 2.
Cuadro 2. Principales paises a los que México exporté pitahaya en el afio 2020

Socio comercial Participa.ci()n en las | Valor de las exportaciones
exportaciones (USD)
Estados Unidos de América 70.88% $94.44 M
Canada 10.71% $14.27M
Australia 10.23% $13.63 M
Reino Unido 2.15% $2.86 M
Bélgica 1.68% $2.24 M
Paises Bajos 1.10% $1.46 M
Polonia 0.81% $1.07M
Alemania 0.49% $648.80 K
Finlandia 0.42% $559.92 K

Fuente: Elaboracion propia con datos de TRIDGE, 2021.

3.2.3. Principales paises importadores

El principal pais importador de la fruta del dragén en fresco en el afio 2020 fue Estados
Unidos de América con un valor de 706.62 M de délares; el segundo lugar lo ocupa China,

lo cual se observa en el cuadro 3:
Cuadro 3. Principales paises importadores de pitahaya en el aiio 2020

Lugar Pais Valor (M de USD)
1 Estados Unidos de América $706.62
2 China $387.36
3 Alemania $298.24
4 Francia $174.63
5 Paises Bajos $164.10
6 Japén $156.66
7 Canadd $155.95
8 Australia $141.56
9 Polonia $127.03
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10 | Reino Unido $121.41
Fuente: elaboracién propia con datos de TRIDGE, 2021.

La participacion de México en las importaciones en 2020 fue del 0.25%. El kilogramo de la
pitahaya procedente de este pais en el mercado el dia 01 de septiembre de 2021 costaba
1.74 USD (TRIDGE, 2021).

3.2.4. Precios en el mercado mundial

Se toma como referencia los precios en los mercados de Estados Unidos, concretamente los
que se tienen reportados en Terminal Market de Los Angeles y de New York, dos de las

ciudades importantes de este pais; los precios que se presentan son del dia 01 de septiembre
de 2021.

3.2.4.1. Precio en Los Angeles

El precio de la pitahaya de pulpa roja hace referencia a un paquete de 10 libras'', lo cual
equivale a 4.53592 kg. Por lo que el kilogramo de pitahaya procedente de Vietnam oscila
entre 14.11 y 14.33 USD.

Cuadro 4. Precios de la pitahaya pulpa roja en Los Angeles en el afo 2021.

Location: LOS ANGELES Commodity: DRAGON FRUIT
Package: 10 1b cartons Variety: Red Flesh
. . Mostly Low-High Price .
Date Low-High Price (USD) (USD) Origin
01/09/2021 64.00 - 65.00 VIETNAM

Fuente: elaboracion propia con datos de USDA, 2021

Los precios para la pitahaya de pulpa blanca procedente de Ecuador, oscilan entre 7.72 y
8.16 USD, lo cual se puede observar en el cuadro 5.
Cuadro 5. Precios de la pitahaya pulpa blanca en Los Angeles en el afio 2021

Location: LOS ANGELES Commodity: DRAGON FRUIT
Package: 10 1b cartons Variety: White Flesh
Low-High Price Mostly Low-High .
Date (USD) Price (USD) Origin
01/09/2021 35.00 - 37.00 36.00 - 36.00 ECUADOR

Fuente: elaboracion propia con datos de USDA, 2021.

3.2.4.2. Precios en New York

" "Una libra equivale a 453.592 gramos
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En el cuadro 6, el precio que reporta la Terminal Market de New York, de la pitahaya de
pulpa roja es el de una caja de 4.5 kg, por lo tanto, el kilogramo de pitahaya procedente de
Vietnam fue de 15.11 USD.

Cuadro 6. Precio de la pitahaya pulpa roja en New York en el afio 2021

Location: NEW YORK Commodity: DRAGON FRUIT (RED PITAYA)
Package: 4.5 kg cartons Variety: RED FLESH
. . Mostly Low-High .
Date Low-High Price (USD) Price (USD) Origin
01/09/2021 68.00 - 68.00 VIETNAM

Fuente: elaboracion propia con datos de USDA, 2021.

En el cuadro 7 se observa que el kilogramo de la pitahaya pulpa blanca originaria de
Ecuador en la Terminal Market de New York tuvo un precio de 10.66 USD.
Cuadro 7. Precio de la pitahaya pulpa blanca en New York en el afio 2021

Location: NEW YORK Commodity: DRAGON FRUIT (RED PITAYA)
Package: 4.5 kg cartons Variety: WHITE FLESH
. . Mostly Low-High .
Date Low-High Price (USD) Price (USD) Origin
01/09/2021 48.00 - 48.00 ECUADOR

Fuente: elaboracién propia con datos de USDA, 2021.
3.3. Panorama nacional del cultivo

En México las pitahayas se han aprovechado desde épocas remotas, a través de la
recoleccion de sus frutos para el consumo humano y los tallos se han usado para la
preparacion de remedios caseros. En el cuadro 8, se observa que del aifio 2015 al 2019 la
superficie cosechada, la produccion y el valor de la comercializacion del cultivo de
pitahaya ha estado en constante crecimiento.

Cuadro 8. Produccion de pitahaya en México durante 2015 a 2019.

o Superficie cosechada Produccion Valor de
Ao (ha) (ton) produccion
(miles de pesos)
2015 706.89 3,236.19 37,993.71
2016 814.62 4,157.65 59,627.02
2017 936.89 5,530.42 77,571.73
2018 970.09 6,457.21 84,741.72
2019 1,495.71 9,029.14 172,323.79
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Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP, 2021

Del afio 2018 al afio 2019 hubo un crecimiento del 54.18% en la superficie cosechada, la
produccioén crecié 39.83% vy el valor de la produccion crecié 103.35%. El afio 2019, fue un
aflo productivo para este cultivo en los tres aspectos que se mencionan en el cuadro 8.

3.3.1. Principales estados productores

La pitahaya, crece bajo el intenso calor de las zonas tropicales de México. De acuerdo con
datos del SIAP en el afio 2019 se reporté una superficie sembrada de 1753.16 hectéreas,
una superficie cosechada de 1495.71 hectareas y una produccién de 9,029.14 toneladas, por
lo que el rendimiento del cultivo fue de 6.04 ton/ha. En el cuadro 9, se observa que los tres
principales estados productores de este cultivo en el pais en ese afio fueron: Quintana Roo,
Yucatan y Puebla

Cuadro 9. Principales estados productores de pitahaya en México, en el aiio 2019.

Estado Superficie Superficie Produccion
sembrada (ha) | cosechada (ha) (ton)

1 | Quintana Roo 1,201.00 1,008.00 4,409.86
2 | Yucatin 361.16 344.71 4,002.23
3 | Puebla 130.50 95.50 407.50
4 | Aguascalientes 22.00 22.00 124.00
5 | Tabasco 16.00 16.00 76.00
6 | Guerrero 10.50 9.50 9.55
7 | Guanajuato 6.00 0.00 0.00
8 | Nuevo Leén 6.00 0.00 0.00

Total 1,753.16 1,495.71 9,029.14

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP, 2021.

En México el principal estado productor de pitahaya en el 2019 fue Quintana Roo con
4,409.86 toneladas, lo cual representa el 48.84% de la produccion a nivel nacional, lo
anterior se observa en el cuadro 10. El segundo lugar lo ocupé el estado de Yucatdn con
una produccién de 4,002.33 toneladas y representa el 44.33% y en tercer lugar se encuentra
el estado de Puebla con una produccion de 407.5 hectareas y representa el 4.51% de la
produccién nacional.

Cuadro 10. Principales estados productores de pitahaya en México en 2019

% de la
produccion a
nivel nacional.

48.84

Estado Produccion (ton)

Quintana Roo 4,409.86
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Yucatin 4,002.23 44.33
Puebla 407.5 4.51
Tabasco 124 1.37
Aguascalientes 76 0.84
Guerrero 9.55 0.11
Guanajuato 0 0.00
Nuevo Leén 0 0.00
TOTAL 9,029.14 100.00

Fuente: elaboracién propia con datos de SIAP, 2021.
3.4. Panorama de la produccion en el estado de Puebla.

En el estado de Puebla hay tres zonas productoras de pitahaya: la Cafiada, el Valle de
Tehuacdn y la Mixteca; la produccion es escalonada, de tal manera que esto garantiza
disponibilidad continua de fruta en todo el periodo de su cosecha.

Zona de la cafada: esta zona comprende las localidades de San Diego Chalma, San Pablo
Tepetzingo, Altepexi, Ajalpan, San Gabriel Chilac, San Sebastidn Zinacatepec, y Calipan,
hasta llegar a los municipios de Teotitldn y San Martin Tepexpalan, del estado de Oaxaca.
En la zona se encuentran altitudes de entre 600 y 1200 msnm. La temperatura promedio
oscila entre 14 y 22.4°C y la precipitacion promedio anual oscila entre 104 y 535 mm.

Zona de la mixteca: esta zona comprende las localidades de Tecamachalco, Tepeyahualco,
Huitziltepec, Tepexi de Rodriguez, San Juan Ixcaquixtla y Zapotitldn Salinas, entre otras.
Se ubica entre 1750 y 2340 msnm. Su temperatura promedio anual se ubica entre 17.1 y
22.1°C y tiene precipitaciones entre 619 y 791 mm anuales.

Zona del Valle de Tehuacan: comprende el municipio de Tehuacén y sus alrededores, como
Miahuatldn y Cuapa. En Tehuacan la altitud es de 1676 msnm, la temperatura promedio
anual es de 18.6°C y la precipitacion es de 480 mm anuales.

En las tres zonas se cultivan principalmente la pitahaya roja de pulpa blanca; en algunas
localidades también existe pitahaya roja de pulpa roja o solferina, pero se trata de un
material muy escaso, ya que sus flores tienen severos problemas de polinizacion natural.

La época de cosecha comienza a partir del mes de mayo hasta el mes de octubre, pero con
la caracteristica importante de que la produccion se da de manera alternada entre las tres
zonas. Sin embargo, presenta diversas desventajas ya que su produccidon proviene de
huertos familiares, presenta dispersion, es escaso el manejo técnico y estd sujeta a
fluctuaciones climéticas que hacen que la produccion varie considerablemente aiio con afio.

En el cuadro 11 se muestra la produccién del cultivo de pitahaya en el estado de Puebla, en
este estado la fruta del dragén ha tomado gran importancia debido a que los productores lo
ven como una alternativa para el desarrollo econdmico, la superficie sembrada durante
2016 a 2019 presenta crecimiento constante. De acuerdo con los datos del SIAP, se muestra
que en el afio 2018 se registrd la mayor produccion y fue de 467.68 toneladas.
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Cuadro 11. Cultivo de pitahaya en el estado de Puebla, de 2015 a 2019.

. . . . Valor de la
~ Superficie Superficie iy <
Ano Produccion (ton) produccion
sembrada (ha) cosechada (ha) .
(miles de pesos)
2015 - - -
2016 101.7 84.2 403.85 5,607.70
2017 112.9 91.4 442.67 7,003.65
2018 117.0 96.5 467.68 6,927.55
2019 130.5 95.5 407.50 6,462.78

Fuente: elaboracién propia con datos del SIAP, 2021

3.4.1. Principales municipios productores de pitahaya en el estado de Puebla

En el estado de Puebla los municipios con mayor antigiiedad en la produccion de pitahaya
son Huitziltepec, Tepeyahualco de Cuauhtémoc y Xochitlan Todos Santos. Con base en la
informacién de SIAP 2019, se tiene el registro de 18 municipios productores de pitahaya en
este estado. Los diez principales municipios productores se muestran en el siguiente cuadro.
Cuadro 12. Principales municipios productores de pitahaya en Puebla en el afio 2019.

Produccion

Municipio (ton)
1 | Caltepec 154.86
2 | Tepexi de Rodriguez 42.64
3 | Huehuetlan El Chico 40
4 | Huitziltepec 38.94
5| San José Miahuatldn 17
6 | Xochitldn Todos Santos 16.85
7 | Yehualtepec 14.45
8 | San Gabriel Chilac 13.2
9 | Tehuacdn 11.61
10 | Altepexi 10.6
Resto 47.35

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP, 2021.

3.4.2. Precio del producto por temporada en el estado de Puebla

La venta de la fruta se realiza en dos formas: 1) directa (del productor al consumidor final)
en la ciudad o a orillas de carretera, y 2) por medio de acaparadores (personas que compran
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la fruta de los huertos familiares y lo revenden en la central de abasto), encareciéndose asi
el precio. El producto se comercializa empacado en cajas con capacidad de hasta 10 kg, o
por pieza y alcanzando su maximo precio al inicio y al final de la temporada de cosecha.

De acuerdo con entrevistas directas realizadas a productores de Santa Clara Huitziltepec,
los productores comentan que el precio de la pitahaya en el afio 2020 disminuyé en un 50%
en comparacion con el ano 2019, esto derivado de la pandemia, la demanda bajé ya que la
gente preferia comprar los productos de la canasta basica que esta fruta, situacién que los
llevé a darla més barata para que no se les echard a perder y asi poder recuperar un poco de
los recursos invertidos en la siembra.

En el ano 2019 la pitahaya se vendié desde 60 y hasta 70 pesos el kilogramo, y en el afio
2020 su precio fue de 30 pesos en la central de abasto, mientras que en el municipio de
Tehuacdn se estuvo vendiendo en 15 pesos. En Santa Clara Huitziltepec, la mayoria de sus
habitantes son musicos, la gente trabaja muy poco en la actividad primaria (la agricultura)
por la escasez de agua, sin embargo, la pitahaya como ya se menciond antes, es un fruto
que crece aun en las peores condiciones de sequia; un productor perteneciente a la sociedad
de produccion rural Nochtli comenta que lleva cerca de 20 afios dedicdndose a la cosecha
de la fruta del dragén, antes de convertirse en una fuente de ingreso, la sembraban en sus
traspatios y la utilizaban para consumo local. Los productores vieron en la pitahaya una
oportunidad para aumentar las fuentes de empleo de la comunidad. De camino a Santa
Clara Huitziltepec, se pueden encontrar puestos a la orilla de la carretera que ofrecen esta
fruta hasta en 60 pesos el kilo, muchas de las veces las obtienen de forma ilegal, les roban
la fruta a los productores. Por otra parte, estdn los acaparadores, los cuales compran la fruta
muy barata y la venden cara, los productores aceptan con tal de que la mercancia no se les
eche a perder. En Walmart el precio de la pitahaya es de $84.00/kg, por lo que podemos
observar que es un precio bastante elevado, en comparacién con el precio a nivel de los
productores del estado de Puebla.

3.5. Productividad y rentabilidad del cultivo en el estado de Puebla

Al establecer en un terreno el cultivo de pitahaya, debemos tener en cuenta que los costos
del primer afio son mayores, comparados con los siguientes ciclos. Esto es debido a que en
el primer afio se lleva a cabo la inversion para el establecimiento de la plantacién, en tanto
que para los siguientes anos los costos de operaciéon van descendiendo poco a poco a
medica que la produccidn se va estabilizando.

De acuerdo con Flores (2011), la produccién de pitahaya en el municipio de San Juan
Ixcaquixtla, Puebla; es rentable. Esta comunidad presenta las condiciones adecuadas para la
produccién de pitahaya bajo un sistema especializado que permita una alternativa de cultivo
rentable, debido a que éste es generador de empleo y contribuye a la diversificacion
productiva y econdémica de los agricultores, asi como de las regiones en las que se
establece.

Los pardmetros de rentabilidad calculados en ese estudio, se muestran en el cuadro 13.
Cuadro 13. Indicadores financieros

Indicador financiero Valor
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Valor Actual Neto (VAN) 1,875,811.65
Relacion B/C 7.42
Relacion Beneficio Inversion-Neta

(N/K) 37.83
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 223.34

Fuente: Flores, 2011.
La interpretacion de estos indicadores es la siguiente:

Valor Actual Neto (VAN): Durante la vida util del proyecto y con una tasa de actualizacién
del 7%, se va a obtener una utilidad neta de $1,875,811.65 Por lo tanto, el proyecto es
rentable, ya que, de acuerdo con este indicador, se aceptan todos los proyectos
independientes cuya VAN sean mayor o igual que cero.

Relacion Beneficio Costo (BS/C). Los beneficios obtenidos por cada peso total invertido
durante la vida util del proyecto serdan de $7.42 Por lo tanto, se acepta el proyecto, ya que
cumple el indicador en cuyo S/C se menciona que este debera ser mayor o igual que uno.

Relacion Beneficio - Inversion Neta (N/k). Durante la vida util del proyecto, los beneficios
netos obtenidos por cada peso invertido inicialmente seran de $37.83 Por lo tanto, el
proyecto es rentable, ya que de acuerdo con el indicador N/k se aceptan todos aquellos cuyo
valor sea mayor o igual que Tasa Interna de Retorno (TIR). Durante la vida util del
proyecto, se recuperardn los costos de inversion y operacion, y se obtiene una tasa de
interés de 223.34 %. Por lo tanto, se acepta el proyecto porque tiene una TIR mayor o igual
que la tasa de actualizacion.

Por otra parte, Morales y Macias (2017), argumentan que en el cultivo de pitahaya se
identifican dos sistemas de produccién, uno corresponde al sistema con riego y otro al
sistema de temporal. La diferencia en el costo de produccidn entre estas modalidades es de
$11,950.00 es decir, de 8.92% en el costo de produccién para la tecnologia con riego. Esta
diferencia en costo se compensa con una mayor produccion de dicho sistema. El sistema de
produccion con riego tiene una produccion media de 14 ton/ha y un precio de venta de
$20.00 por kilogramo, lo que genera un ingreso anual de $288,000.00, lo cual arroja una
relacion beneficio/costo de 2.15. Para el sistema en temporal, la produccion disminuye
hasta en un 50%, es decir, tiene un rendimiento de 7 ton/ha, el precio del fruto es de $20.00
por kilogramo, y genera una relacion beneficio/costo de 1.14. Para 2014 la tasa de inflacion
para insumos fue del 7% y para maquinarias del 8%, pero el precio s6lo se increment6 un
4%. La relacion beneficio/costo para el sistema de produccion de temporal refleja la
rentabilidad del cultivo.

La rentabilidad del producto permite la reinversion de las ganancias para incrementar y
mejorar la produccién, asi como el tratamiento postcosecha y el desarrollo de su
posicionamiento comercial, incrementando el ingreso de los productores.

Las caracteristicas que retine la pitahaya, su diversidad de colores, su adaptabilidad a los
diversos climas, su creciente demanda en el mercado internacional, rentabilidad y la
necesidad de encontrar un producto sustituto a los cultivos tradicionales de escaso margen
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de utilidad, hacen que este fruto sea una excelente opcién para el desarrollo de la sociedad
rural mexicana que habita en zonas de produccién marginal.

3.6. Retos y perspectivas del cultivo de pitahaya en el estado de Puebla

Los cultivos no tradicionales han adquirido gran importancia para el pais como alternativa
rentable para sustituir, en algunas zonas, a los granos bdsicos; la agricultura busca variantes
rentables y con ese objetivo apuesta por zonas y cultivos no tradicionales con la idea de
diversificar riesgos, sumar valor agregado y ser mds competitivos. En el estado de Puebla
se han promovido la capacitacién para el adecuado manejo y apoyos para impulsar los
proyectos de pitahaya.

Por tal motivo, en el afio 2017 el Instituto Nacional de la Economia Social (INAES), apoy6
a un grupo de productores del municipio de Caltepec, Puebla, el cual estaba conformado
principalmente por mujeres, se organizaron dentro de la Economia Social bajo el nombre
“Grupo Flor de Julio”. El instituto les apoyd con 250 mil pesos, para instalar tutores,
adquirir plantula, herramientas, capacitacion e insumos.

Morales y Macias (2017), plantean que la pitahaya como cultivo no tradicional se considera
una alternativa para la agricultura en cuanto a generacion de beneficios econémicos a
productores rurales en el estado de Puebla, principalmente en la regién de la Mixteca, pero
se han ido incrementando los municipios que cultiva esta especie, los cuales tienen
caracteristicas similares en el aspecto climatologico. En el 2003 existian tres municipios
que sembraban pitahaya y en 2014 la cifra aument6 a 13. Esta tendencia obedece al valor
econdmico que genera una hectirea de este cultivo respecto al valor econdémico que
generan los granos bésicos como el maiz o frijol. En cuanto a la comercializacién y las
alternativas de agregacion de valor, el fruto se puede seguir embarcando al extranjero, la
problematica es la falta de cdmaras de frio para poder conservar el producto, e instalaciones
y equipo para su clasificado. Los productores buscan agregar valor al producto con la
certificacion organica de produccion de todas las areas productoras del estado de Puebla.
Otra alternativa de agregacion de valor inmediata es la industrializacién del fruto, para el
cual ya se han iniciado en la elaboracion de mermeladas, helados, dulces, refrescos y
jarabes.

La perspectiva para la produccion es establecer huertos certificados, lo cual implica alta
tecnologia con respecto al medio ambiente y el uso eficiente del agua como elemento para
incrementar la productividad y la competitividad.

Respecto a la agregacion de valor, se tienen que seguir realizando estudios para determinar
qué mds se puede obtener de este fruto, la capacitacion para la transformacién de los
productos con base en tecnologias modernas es importante, asi se podrdn generar
etiquetados de marcas, algunos productores ya lo han empezado a implementar, en otro
caso es necesario constituir asociaciones para que en conjunto puedan trabajar y progresar.

El cultivo de pitahaya es una alternativa para mitigar algunos problemas de la agricultura
mexicana, como la abundancia de suelos pobres y delgados y la escasez de sistemas de
riego en zonas con escasa precipitacion (las cacticeas crecen en ambientes con poca agua).
Ademads, la creciente demanda de frutas exdticas en el mercado globalizado convierte a las
pitahayas en un cultivo de importancia econdémica. Los productores deben enfocar su
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interés en el fruto por la posible demanda; pero esto no es sencillo, es complicado poder
organizarse ya sea por costumbres, problemas internos en sus localidades o la falta de
interés de poder crear alguna asociacion que les respalde el pago justo por sus productos.

Para comercializar fuera de las zonas locales, los productos requieren auxiliarse de la
publicidad que es necesaria para dar a conocer y promocionar el fruto. La manera en la que
se puede promocionar el fruto es dando a conocer las ventajas que tiene la pitahaya, los
consumidores se dardn cuenta de los importantes beneficios que se tiene al consumir esta
fruta, asi ellos podrdn controlar los problemas de salud que dia con dia crecen dentro de la
poblacién. La pitahaya en la industrializacién requiere de una empresa u organizacioén de
productores que cuente con un acopio de la materia prima, una planta agroindustrial con
infraestructura y equipo adecuado, asi como mercado y canales de comercializacion. Es
necesario la organizacion de los productores y el establecimiento de contactos comerciales
4. Conclusiones

El cultivo de pitahaya es todavia incipiente en México, su interés crece porque representa
una alternativa en regiones donde las condiciones climdticas y edédficas no permiten que
prosperen otros cultivos mds exigentes, ademds de que hay una creciente demanda y buen
precio en los mercados internacionales, donde se conoce como fruta del dragon.

El Estado de Puebla ocupa el tercer lugar en la produccién de esta fruta exdtica en el pais,
aunque esta actividad se practica predominantemente en traspatio, razén por la cual, pese a
que la superficie cultivada en la entidad ha ido en aumento, en 2019 apenas lleg6é a 130.5
ha, con una produccion de 407 toneladas y un valor de la produccion de casi 6.5 millones
de pesos.

El cultivo ofrece un potencial importante para impulsar el desarrollo agricola y mejorar el
nivel de ingreso de los productores en el estado de Puebla. Sus perspectivas consisten en
integrar grupos de productores para acopiar la producciéon dispersa, comercializar el
producto a través de un solo canal de comercializacién, lo cual les permitird obtener
mejores precios y retener mayores margenes de comercializacion, acceder a los procesos de
asistencia técnica y capacitacion y posibilitar la diversificacion de mercados a través de la
agregacion de valor al producto.

Algunas instituciones de fomento como INAES han apoyado con recursos financieros
algunos proyectos relacionados con este cultivo, pero ha sido ocasionalmente, razén por la
cual se podria implementar un programa de fomento de mayor cobertura e impacto, ya que
diversos estudios muestran que este cultivo ofrece una alta tasa de rentabilidad.
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RESUMEN

El presente trabajo consistié en un Diagnéstico de Impacto Ambiental (DIA) de 22
comunidades rurales en donde reciden los estudiantes de propedéutico de la Universidad
Auténoma Chapingo, México. Se empleé el método cualitativo y exploratorio, con el
proposito de observar, promover y estimular la conciencia ambiental del estudiante para
el cuidado vy preservacion en su comunidad, con acciones de aprendizaje-servicio. El
material esencial utilizado radicé en guias de aprendizaje sobre problemas ambientales
(cambio climatico, energia, efecto invernadero e impacto ambiental) y 2 grupos focales
para el efectuar el DIA. Los resultados mostraron que el uso de plasticos, exceso de uso
de transporte y electrodomésticos, los desechos organicos, los pesticidas vy fertilizantes
usados para la floricultura, “cuetes” para fiestas, quema de basura y no reciclarla,
generan y repecurten en el cambio climatico, asi, como los desastres ambientales que
han observado en sus comunidades contaminacién por basura, socavones,
contaminacion por camiones de contruccidn, desechos toxicos, tala, exceso de incendios,
inundaciones, sequias, agua contaminada. Sin embargo, en algunas casas emplean
ecotecnologias como son los calentadores solares, huertos caseros, biodigestores, bafios
secos, recolecta de agua de lluvia, fotoceldas, etc. En general, la mayoria de los
estudiantes cree que todos los seres vivos del planeta sufren las consecuencias del
impacto ambiental depende del nivel socioecondmico, ubicacidn geografica,
sobrepoblacién, produccion de tierra y turismo. Finalmente, se pueden mitigar los
problemas ambientales promoviendo la participacion con acciones ambientales en el
desarrollo de una sociedad sustentable inclusiva, siendo solidarios, vista la educacion
ambiental como un proceso de concientizacion y promocion social.

Palabras clave: Impacto ambiental, cambio climatico, aprendizaje-servicio.

An Environmental Impact in communities by propaedeutic students

from the Autonomous University Chapingo, Mexico.

An Environmental Impact Diagnosis (DIA) was realized in 22 rural communities by
propaedeutic students from the Autonomous University Chapingo, Mexico. Qualitative and
exploratory methods were used to observe, promote, and stimulate the student's
environmental awareness, supported by service-learning actions to care, preserve, and
conserve their community environment. The material used were the learning guides on
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environmental problems (climate change, energy, greenhouse effect and environmental
impact) and 2 focus groups for carrying out the DIA. The results show that the use of
plastics, excess use of transport and home appliances, organic waste, pesticides and
fertilizers used in floriculture, "cuetes" in parties, burning garbage and not recycling it,
generate and impact in climate change, as well as environmental disasters that have
observed in their communities, pollution by garbage, sinkholes, pollution by construction
trucks, toxic waste, logging, excess fires, floods, droughts, and contaminated water.
However, in some houses they use ecotechnologies such as solar heaters, home gardens,
biodigesters, dry baths, rainwater collection, photocells, etc. In general, most students
consider that all living things on the planet suffer the consequences of environmental
impact depend on socioeconomic status, geographical location, overpopulation, land
production and tourism. Finally, environment problems can be mitigated by promoting
participation with environmental actions in the development of an inclusive sustainable
society, being supportive, using environmental education as a process of awareness and
social promotion.

Keywords: environmental impact, climate change, service-learning.

INTRODUCCION

La educacion ambiental (EA) incluye a la naturaleza y a la sociedad en el contexto
mundial, formando un sistema participativo de relaciones socio-ambientales que
promueva mejorar su calidad de vida y en consecuencia, actuar a través de una
participacién comunitaria cada vez mas intensa, en las causas de los problemas
ambientales (Duran, 2012).

En 2014, la Organizacion de las Naciones Unidas para la educacion en Ciencias y
la Cultura, sefialo que la EA en México, es pobre, los estudiantes no creceran con el
desarrollo adecuado para afrontar un futuro con la presencia del cambio climatico, la
probreza extrema y sus derivados. Se requieren propuestas transformadoras vy
sostenibles, actos comunitarios fuertes, personas concientes de que nuestro planeta es
finito, pero las posibilidades humanas no (Hombre naturaleza, 2019).

La Conferencia Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo, efectuada en Rio de Janeiro
en 1992, promovié el reconocimiento formal del derecho de las generaciones futuras a
disfrutar de un medio ambiente (MA) adecuado, y por lo tanto de las obligaciones
presentes de los Estados de protegerlo (Luaces, 2010).

Los estudiantes de Propedéutico de la Univesidad Auténoma Chapingo (internado),
provienen en su mayoria de zonas rurales de la Republica Mexicana con diferentes
culturas, costumbres, valores y formas de pensar, la universidad les ofrece alimentacion,
habitacion, servicios asistenciales minimos, debido a su situacion econdmica social y
cultural en que viven, el 32.3% provienen de Chiapas, Guerrero y Oaxaca, donde el
grado de marginacion es muy alto y el 32.4% de entidades con grado de marginacion alto
son de San Luis Potosi, Hidalgo, Michoacan, Puebla, Veracruz, Campeche, Tabasco y
Yucatan (Pérez S. M., Livera M. R. y Carranza A. E. , 2010), se encuentran en
considerable desigualdad en los niveles de desarrollo entre los estados, es evidente el

196



Décimo Congreso Internacional de Investigacién en Ciencias Bdsicas y Agronomicas
Universidad Autonoma Chapingo, México, 21 y 22 de octubre de 2021
Chapingo, México

nivel de carencias en que viven sus habitantes en cuanto a falta de acceso a la
educacién, habitan en viviendas inadecuadas, perciben ingresos insuficientes,
desigualdad de oportunidades y participacion en el proceso de desarrollo, se encuentran
en situacion de desventaja social a proporciones significativas de sus habitantes
(CONAPO, 2010).

Hace mas de 25 afos las Naciones Unidas invita que se incluya la EA en los
curriculums escolares, primordialmente para la educacion basica, ya que es la solucion
de la crisis ambiental de las generaciones futuras (Anzolin, 2014). Sin embargo, la
EA debe ser para todos los ambitos y edades, debe formar profesionales con conciencia
ambiental, de inclusion en la comunidad impligue campafas de difusion para la
conservacion de los recursos, sostenibilidad del agua, aire, suelo, flora, fauna de habitos y
concientizacion con proyectos educativos institucionales y el compromiso de la escuela
con lo social y comunitario. Para este fin, el estudiante de Propedéutico observara las
situaciones de deterioro en su comunidad, podra tomar decisiones y acciones para
proteger la calidad del ambiente, ajuntandose con aspectos econdmicos, sociales, de
desarrollo y sustentables en el proceso social continuo, de transmisién de elementos
culturales, valores, costumbres, formas de pensar, conocimientos, informacion,
contenidos y practicas educativas en relacion con las formas en que se vinculan con el
ambiente, simultdneamente con un proceso de andlisis, critica y reconstruccién de los
mismos, a fin de generar nuevos discursos, conocimientos, posturas, entendimientos,
lecturas acciones, et., que brinden nuevas posibilidades de futuro y relacion entre los
seres humanos y medio ambiente Ortega (2014 citado en Fernandez, 2014).

Desde este punto de vista, la investigacion de trabajar con las comunidades donde
viven los estudiantes surge por la actual situcion que estamos viviendo en el mundo con la
continuidad de la pandemia ocasionada por el virus SARS cov2 y las condiciones de
estudio a distancia, el curso de Introduccidén a la Fisica Ambiental, que se imparte en
propedéutico en el octavo sememestre de la Universidad Autéonoma Chapingo, los
estudiantes manifiestan su vida cotidiana bajo multiples expresiones: costumbres,
rituales, creencias, imagenes y practicas, que éste asume con relacién a la institucion,
tanto en lo relacionado con la vida institucional, como con su mision profesional fuera de
ella. con el objetivo de observar, promover y estimular la conciencia ambiental del
estudiante para el cuidado 'y preservacion en su comunidad, con acciones de
aprendizaje-servicio que es una metodologia educativa que promueve la solidaridad
como contenido curricular y la realizacion de experiencias de aprendizaje que a partir de
la escuela se proyectan hacia la demanda social de las comunidades, a partir de esta
conceptualizacion la educacion ambiental enfoca problemas ambientales de las
comunidades y, por lo tanto, estimula la aplicaciéon de la misma, permitiendo que el
estudiante aprenda mejor con la integracién de los contenidos educativos con las
acciones solidarias que se realizan en la comunidad, frente a la necesidad real de la
sociedad (Duran, 2018).

Materiales y métodos
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La investigacion exploratoria, utilizando el método cualitativo, la metodologia es
definida por Sampieri, 2003 se inicia exploratorios y descriptivos pero se plantean como
correlacionales (sin consideracion estadistica) o de asociacién y explicativos. Taylor y
Bogdan, 2000, “se utilizan datos descriptivos (propias palabras de las personas, habladas
o escritas) y la conducta observable”. Utilizamos algunos conceptos para la investigacion,
las observaciones directas y las propias palabras de los estudiantes se recolecto la
informacién con el objetivo planteado.

Los estudiantes elegidos cursan la materia de Introduccién a la Fisica Ambiental,
de Propedéutico de la Universidad Auténoma Chapingo, del 8°, Semestre de Preparatoria
Agricola 2020-2021, con un total a 28 estudiantes, que ingresaran a las diferentes
especialidades Agronémicas de la Universidad.

El material basico de aprendizaje utilizado, consistié en guias de aprendizaje, que
consta de un cuestionario de conocimientos sobre temas ambientales: cambio climatico,
energia, efecto invernadero e impacto ambiental, relacionados con los puntos mas
relevantes de los paradigmas que han afectado las formas de organizar las actividades de
la vida en torno a la energia y la forma de percibir la realidad, herramientas del progreso,
la crisis energética, los efectos del mundo invernadero y la conexién con las Leyes de la
termodinamica de Rifkin,1990 y Rifkin, 2011.

Se llevaron a cabo las siguientes actividades:

1. Se les pidi6 a los estudiantes previamente las lecturas, aplicando las guias de
aprendizaje y realizaron un cuadro sinoptico de los principales conceptos de
aprendizaje cambio climatico, energia, efecto invernadero e impacto ambiental,
entregado por tareas de la plataforma TEMS.

2. Se realiz6 el taller correspondiente a la tematica del punto 1, por medio de la
plataforma TEMS y la experiencia de este espacio socio-educativo, donde se
disefio un cuadro sinoptico general, se recapitulé lo visto a través de las
reflexiones del mapa conceptual individual y sus puntos de vista, relacionandolo
con la vida cotidiana de su entorno rural.

3. Posteriormente, se conformd un grupo de trabajo (focal 1) con 7 estudiantes (uno
de cada zona) donde reciden los estudiantes de propedéutico de la Universidad
Auténoma de Chapingo de los Estados: Estado de México 13 (Acambay, Atenco,
Chiconcuac, Chimalhuacan, Ixtlahuaca de Rayén, la Purificacion, San Diego, San
Luis Huexotla, San Vicente, Tequexquinahuac, Texcoco, Valle de Chalco, Villa
Guerrero), Puebla 3 (Sierra negra, Huejutla de Reyes, Coyomeapan), Morelos 1,
Tlaxcala 1, Chiapas 1, Hidalgo 2 (Tulancingo), Veracruz 1.

4. Se llevé a cabo la entrevista grupal en la plataforma TEMS por el profesor, a
través de un guién de temas sobre desastre ambiental ocurrido en su comunidad o
region, alguna eco-tecnologia aplicada en su hogar, actividades que realizan
diariamente que tienen repercusiones en el cambio climatico, si creen que todas
las personas del mundo sufren las mismas consecuencias del impacto ambiental,
algunas soluciones para afrontar el cambio climatico en su comunidad (Fernandez,
2018).

5. Posteriormente, los estudiantes del grupo focal, pusieron en practica algunos
habitos (reducir, reutilizar, reciclar, desconectar aparatos eléctricos, duchas cortas,
etc.). y en su comunidad (poner bolsas de basura, colecta de ropa, clasificar
basura, etc.) para la preservacién en su entorno aprendizaje-servicio, por 6
semanas.
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6. Se empleo, la la observacion directa del estudiante en su comunidad e Impacto
Ambiental, la realidad natural y compleja que se estudio sera facil de comprender y
tratar.

7. Finalmente, se formo otro grupo focal 2, terminando las 6 semanas de cambi6 de
habitos conscientes en su comunidad, actividades para enfrentar el cambio
climatico, realizaron experiencias de aprendizaje-servicio aludiendo a los
problemas ambientales en lo natural y social, incluyendo sus acciones factibles,
visibles, divertidas, etc., se realizé una reflexién grupal interesante.

RSULTADOS

La Guia de Aprendizaje fue fundamental como recurso didactico para orientar al
estudiante alcanzar los resultados de aprendizaje esperado (RAE), principalmente con
las lecturas previas, la construccidon del mapa conceptual y la ralizacion del taller
correspondiente a la tematica, se disefio el mapa conceptual general (figura 1), a través
de TEAMS, donde se recapituld conceptos centrales y sus supuestos, algunas de las
reflexiones importantes de los estudiantes fueron las siguientes: el impacto de los
cambios cientificos y tecnoldgicos en la economia, la fuerza de trabajo, la sociedad y el
medio ambiente que amenazan romper con el equilibrio ecoldgico del planeta, a partir de
esto, surge la sustentabilidad como nueva forma de crear el desarrollo, bienestar y
progreso para mejorar las condiciones de vida y el impacto ambiental, estableciendo los
sistemas de los recursos renovables, se empieza a pensar globalmente para actuar
localmente, se establecen nuevas medidas para el ahorro energético y se exploran las
energias alternativas para la obtencion de energias, reciclaje, educacién, agricultura y
sistemas de vida alternativos, reconocen la deficiente formacion ambiental del arquitecto
en el disefo de edificios energéticamente eficiente, las altas emisiones de didxido de
carbono obligaron a los paises desarrollados a comprometerse a bajar la produccion de
este mismo, mediante protocolos firmados en diferentes cumbre internacionales, el
cambio climatico, la desertificacion, la deforestacibn son algunos de los efectos
invernadero que esta aumentando la temperatura a nivel mundial, la energia renovables
depende de la transicion y nivel de conciencia, la huella ecolégica de cada persona, la
energia como contaminacion relaciona la naturaleza y la sociedad, en general los
problemas econémicos mundiales.
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TRANSICION, ENERGIA ¥ ARQUITECTURA

(RIFKIN, 1990)
AMPLIA INFDRMACI({'N BIBLIOGRAFICA

Impacto de los cambios cientificos y
tecnoldgicos en la economia, la fuerza de
trabajo, la sociedad y el medio ambiente.
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(Internet de Ia
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eléctrica (electrodomésticos CENCHENGIA, ) VR AFFROYE LG 5
y otros) DE UNA COMUNIDAD hidroaeno.

Figura 1. Mapa conceptual de conceptos centrales, supuestos y reflexiones
de lecturas de Rifkin, 1990 y Rifkin, 2011, (autoria grupal).

El cuidado del planeta involucra a todos los seres vivos, la contextualizacion de la
conciencia es de reflexion, la apropiacién del conocimiento, la aplicacion de las guias de
aprendizaje en el curso de grupo genero conocimientos medioambientales en los
estudiantes, infiriendo en la metodologia empleada acerca de la informacién a los
estudiantes generando conocimiento, actitudes favorables y tomar conciencia, no basta
ensefiar desde la naturaleza, educar para el medio ambiente, cabe mencionar que estas
guias no pretenden lograr en los estudiantes un conocimiento acabado de los temas
(cambio climatico, energia, efecto invernadero e impacto ambiental), ya que son temas
complejos y de largo alcance, posible de lograr si se continda trabajando
sistematicamente en el aula la educacién ambiental, asi como el conocimiento de sus
propios problematicas ambientales locales.

El grupo focal 1 como técnica de recoleccion de datos y la guia de aprendizaje
permitié percibir al estudiante y reflexionar, acerca cual es la realidad del impacto
ambiental en su comunidad, (Tabla 1), el DIA, se definido, como una alteracion o cambio
generado en los ecosistemas, que deteriora la calidad de vida de las poblaciones que en
él se desarrollan (Fernandez, 2018), lo que expresan los estudiantes y de forma colectiva
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en la entrevista, pudieron identificar de manera directa el desastre ambiental como son los
problemas de basura, socavon, desechos téxicos en algunas zonas y lo que provoca el
abrir caminos, algunos han sufrido sequias y el agua contaminada, en algunos casos la
quema de bosques, piensan también que han sido provocados por la misma comunidad
como resultado de sus necesidades humanas o por la propia naturaleza pero, cémo se
puede moadificar la realidad, de como vivir?, los estudiantes sienten que deben de tomar
responsabilidad, la teoria la asocian a contenidos de temas ambientales, los jucios que se
hacen y la toma de cociencia, las actitudes hay que ponerlas en practica, lo que implica,
la realidad que les toca vivir es compleja, necesitan y disposicién hacia el cuidado del
planeta, preservacién en su entorno escuela-comunidad, aprendizaje-servicio, creen que
el tema de la energia es un tema que los involucra a todos en general, todos estamos
involucrados en el bienestar del planeta, empezando por ellos y su cominudad, a demas
se observaron que en su comunidad utilizan algunas ecotecnologias, principalmente
recolecta de agua de lluvia, huertos caseros y calentadores solares porque tienen
problemas de energia eléctrica.

Tabla 1. Resultados de la entrevista grupo focal 1. Autoria propia.
IDENTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN LAS COMUNIDADES

e Calentador solar
e Huertos caseros
Nombra un ejemplo e Biodigestores
de alguna e Barios secos (composta).
ecotecnologia en tu e Recolecta de agua de lluvia
comunidad e Cactador de aguas grises
e Separacién de desechos de la basura.
= Basura (veracruz)
=  Socavon (cuernavaca)
¢ Cual es el peor ] Contaminapién por hacer caminos
desastre ambiental (Tequexquinahuac)
: = Desechos téxicos (Hidalgo)
ocurrldq en tu = Sequias (canales de agua, no agua potable)
comunidad? = Agua sucia (Valle de chalco)
= Quema de bosques (Siberia)
o Uso diario de electrodomésticos
o Uso de plastico
¢Alguna de las o Vehiculos, transporte
actividades que o Egtar en qlgse en linea
realizas diariamente 2 gg:::;ig'g?génicos
tienen repercus_iones o Vestimenta
en el cambio o Floriultura (fertilizantes quimicos y pesticidas)
climatico? o Combustible, fiestas, ferias y cohetes.
o Quema de basura

¢, Crees que todas las
personas del mundo
sufren las mismas
consecuencias del
impacto ambiental?

Tiene que ver el nivel socioeconémicola
Ubicacion geogréfica

La sobrepoblaién

donde hay produccién de tierra, etc.
Turismo
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En grupo focal 2, despues de aplicar algunos habitos en su comunidad por 6
semanas, (Tabla 2), se observé la percepcién del aprendizaje propio y cada estudiante,
las actitudes y conocimientos de los estudiantes, como resultado del andlisis de la
entrevista del grupo focal 1, indicaron que se pueden producir cambios pertienetes en
sus vidas cotidianas, en cuanto al consumo en general de electricidad, disminucion vy
mejorar el gasto de recursos naturales bajo el prototipo del “cuidado del planeta”, apagar
luces que no ocupo, clasificar la basura, cerrar las goteras de agua, intento ahorrar agua
(tomando duchas rapidas), indican que su nivel socioecondémico (alto y altamente
marginados) de sus familias les sirvid por que tratan de consumir lo que siembran y
cosumir lo de sus poblados, un estudiante en su comunidad puso bolsas de basura en la
zona donde juegan futbol, otro se encargo de juntar ropa que no utilizan y reutilizarla para
las familias mas pobres, empezando a tomar cociencia, si es posible inferir que hay una
relaciéon vinculada, el cambio de actitudes en forma individual y colectiva, estas
actividades nos ayudaron a alcanzar un nivel mas alto de conciencia sobre el mundo en
que vivimos y la manera como cuidarlo y hacerse cargo de sus reciduos sdlidos y evitar
que se aglutinen sobre como cuidar el agua, la energia y la luz, preservacién en su

aprendizaje-servicio, figura 3.

Tabla 2. Resultados del grupo focal 2, despues de 6 semanas (autoria propia).

PROPUESTAS
¢ Como se puede enfrentar el cambio ¢, Como persona que habitos adquiriste
. PN
climatico en tu comunidad? para tu conciencia?
v' Educacion ambiental v' Cuidar el agua
v" Promoviendo enegias alternativas v' Clasificar la basura
v' Importancia que tiene la biodiversidad vy v Utilizar bicicleta o caminar
ecosistemas para la sociedad v' Ahorrar energia eléctrica (desconectar
v' Dejar de ser una sociedad consumista aparatos eléctricos cuando no se
v' Exigir a los representantes de las comunidades usen).
cambios rapidos y eficaces. v" Reducir el tiempo en la ducha
v" Mediante acuerdos comunales v" Reducir y reutilizar
v" Reducir los gases del efecto invernadero que v/ Utilizar bombillas LED o de bajo
afectan y contribuyen a la temperatura global consumo
v" Reducir la generacién de basura v' Comprar productos locales y de
v" Controlar la poblacién humana mundial. temporada
v Utilizar transporte publico v Llevar bolsas reutilizables a las
v' Reducir y reutilizar, informar y educar a los compras
demas. v" Reciclar productos usados: papel,
v Los procesos termicos, la mayoria son plastico, vidrio y aluminio.
irreversibles, lo mejor que podemos hacer es v Reducir la huella hidrolégica y la
cambiar nuestro estilo de vida mundial. basura.
v' Promoveer la energia sustentable y renovable v' Tener una verdadera intencién
v' Disminuyendo el uso de energias fésiles v"Informar y educar a las generaciones,
sustituyendo por nuevas y meores reducir y reutilizar el agua
v' Cuidar arrecifes y manglares son parte v" No quemar basura
importante de la cadena de gases , cuidado de v" Cuidar y restaurar los bosques vy
zonas marinas y costeras de gran importancia selvas
v' Reforestacion, limpieza y cuidados constantes. v/ Utilizar energias renovables
v Alteraciones del ciclo del agua v' Evitar productos pasticos
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v' Agotamiento de recursos naturales necesarios
para la vida humana

v' Muerte, migracion y exticion de algunas

especies

Acidificacion y contaminacion del agua

Fenomenos metereologicos

Se requieren acciones, compromisos

internacioneales sobre todo los paises con

mayores emisiones sin alterar su calidad de

vida, cuidado y constante, el individuo tome en

serio el cuidados de nuestro ambiente y

mantenerlo.

v" Fomentar el cuidado del medio ambiente en
jévenes y nifios, conservacién de areas
naturales

ANANEN

Las actividades de los estudiantes originaron cambios en su comunidad y en ellos
mismos pudieron proponer algunas actividades para enfrentar los cambios climaticos en
su comunidad y adquirieron habitos concientes como resultado de su experiencia, se
consiguio a estudiantes capaces de establecer acciones y actividades factibles, visibles,
divertidas y creativas para mitigar el deterioro ambiental preservacion en su entorno con
aprendizaje-servicio, igualmente, son capaces para obtener informacion de forma directa
e indirecta, disefiar programas y proyectos ecoldgicos, ampliar habilidades, actitudes,
competencias y compromisos para solucionar y mitigar problemas de su entorno. Los hizo
reflexionar que su comunidad puede estar en desventaja y sufrir consecuencias del
impacto ambiental depende de su nivel socioecondmico, su ubicacion geografica, la
sobrepoblaion, y principalmente donde hay produccién de tierra y turismo.

CONCLUSION

En su contexto el estudiante, vinculd los conocimientos previos de su aprendizaje,
a través de las guias de aprendizaje y los grupos focales con el fin de obtener respuestas
individuales y colectivas, de interés y apertura por la problematica ambiental, con recursos
didacticos y herramientas tecnoldgicas de apoyo a la ensefianza con el observacion
directa, desarrollando un pensamiento critico y capaz de resolver problemas con
planificacion e implementacién en el aula virtual y promoviendo la participacién con
acciones ambientales en el desarrollo de una sociedad sustentable e inclusiva en su
comunidad, con proyectos de aprendizaje-servicio en la educacion ambiental en sus
comunidades, siendo solidarios, vista la educacién ambiental como un proceso de
concientizacion y promocion social para la resolucion de problemas ambientales en pos
de la sustentabilidad, dirigido a todos los sectores de la comunidad, sistema educativo
formal, el no formal y la comunidad.
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