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PREGUNTA 1 

Una de las propiedades de la dinámica caótica 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 característica hace que el 
caos en modelos económicos sea indeseable, ya que la sensibilidad a las condiciones 
iniciales de los sistemas caóticos reduce su previsibilidad en escalas de tiempo 
largas. El control de los modelos caóticos sirve como una herramienta para el diseño 
de políticas económicas que persiguen estabilizar la economía, esta es una 
motivación para investigar los diferentes métodos de control y supresión de caos en 
los modelos económicos no lineales con dinámica compleja. El proceso de controlar el 
caos se dirige a la mejora de un comportamiento deseado haciendo
perturbaciones dependientes en un pequeño lapso de tiempo en un sistema con un 
parámetro accesible o una variable dinámica. La observación clave es que un atractor 
caótico típicamente ha incrustado en el sistema un conjunto de órbitas periódicas 
inestables. Esto significa que el sistema es capaz de realizar un número infinito de 
posibles tipos diferentes de movimiento periódico aparte de movimiento caótico. El 
trabajo teórico y experimental realizado sobre este tema muestra que los distintos 
métodos de control son capaces de un rendimiento mejorado en una amplia variedad 
de situaciones.
La observación de las series temporales de la economía siempre sugiere la presencia 
de estocasticidad y elementos caóticos en las interacciones y las decisiones de los 
agentes del mercado. Por lo tanto, los empresarios u otros tomadores de decisiones en 
el sistema económico pueden enfrentarse a la difícil tarea de tratar con un sistema 
económico que se comporta de una manera impredecible
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Presentación

En este tomo se abordan temas de sumo interés:

Biomasa, rendimiento y su relación con sus componentes de maíz azul asociado con cultivares 
de frijol, el objetivo del trabajo fue: a) determinar el efecto sobre la biomasa y rendimiento del 
maíz Azul cuando se siembra con diferentes cultivares de frijol; b) determinar las relaciones entre la 
biomasa y el rendimiento con sus componentes.

En Inteligencia Artificial: Origen, Desarrollo y Medición se hace un recuento acerca del 
desarrollo de la inteligencia artificial en la dirección tradicional, hasta atisbar en el análisis, y su 
medición en uno de los juegos más identificados con las funciones neuronales orgánicas y artificiales: 
el ajedrez. 

Un Modelo Estructural Para Evaluar el Comportamiento del Consumidor en la Elección 
de un Producto en el Municipio de Texcoco del Estado de México, aplicó un cuestionario con 
la finalidad de cuantificar un conjunto de treinta y cuatro variables manifiestas o indicadores para  
evaluar el comportamiento del consumidor mexicano en la elección de una marca o producto ese 
municipio.

Aprendizaje Automático y sus Aplicaciones en la Agricultura, este trabajo hace una revisión 
sobre los fundamentos del aprendizaje automático, se hace un especial énfasis en aprendizaje 
profundo y se presentan algunas de las aplicaciones de estos modelos de caja negra que pueden ser 
útiles en problemas de predicción de variables agrícolas tales como los rendimientos agrícolas.

En el trabajo Determinación del Factor de Amortiguamiento en Neumáticos, se determina, 
para un neumático típico, el factor de amortiguamiento para diferentes presiones de inflado. 
La determinación se efectúa por la vía experimental a partir de la doble integración de la señal 
proveniente de un acelerómetro piezoeléctrico fijado al neumático.

Modelos Económicos con Dinámica Compleja en Tiempo Continuo y Discreto estudia la 
dinámica de dos modelos económicos no lineales. Se analiza primero el Modelo de Kaldor-Kalecki 
que es un modelo que se usa para representar la economía de una ciudad o de un país, este consiste en 
un sistema de dos ecuaciones diferenciales no lineales en tiempo continuo para el capital y el ingreso. 

Sistema que Simula un Cuerpo Suspendido por Dos Cuerdas, en este trabajo se simulan dos 
fuerzas que actúan sobre un cuerpo de tal forma que la suma de ellas y el peso del cuerpo sea igual 
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a cero. Dados los ángulos de las fuerzas y el peso del cuerpo, el sistema calculará las magnitudes de 
las fuerzas que ejercen las cuerdas para que el cuerpo se encuentre suspendido.

Productividad y Rentabilidad del Cultivo de Calabacita Italiana (Cucurbita Pepo) en 
Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, México, Ciclo Otoño-Invierno 2019/20; esta investigación 
tuvo como objetivo evaluar la productividad y rentabilidad de ese cultivo, para ello se obtuvo una 
muestra aleatoria de 23.07% del total de productores, aplicando 12 entrevistas semiestructuradas, 
haciendo énfasis en el análisis de las características técnico-financieras del sistema de manejo 
predominante.

El Cálculo Matemático del Nutrimento Nitrógeno Para Maíces Nativos, presenta un modelo 
matemático para el cálculo de la dosis para los maíces nativos. Se consideró para el desarrollo 
del modelo matemático la riqueza de la parcela, considerando como primer factor a considerar la 
cantidad de humedad disponible o precipitación anual de la localidad.

Metodología de diseño para sistema de visión artificial en ladetección de cáncer de piel es 
una especialidad de las ciencias computacionales que se realiza con métodos de análisis de imágenes, 
basándose en el ABCDE para la detección del melanoma, por medio de un dispositivo autónomo (sin 
necesidad de conexión a internet), dinámico, sencillo y de bajo coste.

Análisis del Gasto y las Políticas Públicas del Gobierno de la 4T: ¿el Neoliberalismo ya 
es Historia en México?.  Esta investigación tiene por objetivo realizar un análisis del Presupuesto 
de Egresos de la Federación (PEF) durante el período 2015-2020, para comparar el uso del gasto 
público en la 4T con el del último gobierno neoliberal. Lo anterior, para saber si la 4T marca un 
cambio de políticas públicas, o si es un gobierno neoliberal disfrazado de transformador.

Fraternalmente

Francisco Pérez Soto

Capítulo I

José Alberto Salvador Escalante Estrada1, María Teresa Rodríguez González1 y 
Yolanda Isabel Escalante Estrada2 

BIOMASA, RENDIMIENTO Y SU RELACIÓN 
CON SUS COMPONENTES DE MAÍZ AZUL 
ASOCIADO CON CULTIVARES DE FRIJOL 

RESUMEN  

En México y Latinoamérica, el maíz es un cultivo base de la dieta alimenticia. Por lo general, en 
México la siembra bajo régimen de lluvia se realiza en asociación con frijol, donde existe una 
reducción tanto del rendimiento del frijol como del maíz debido a la compet encia por insumos entre 
ambas especies. Los estudios sobre cuanto se afecta la biomasa y el rendimiento de maíz en función 
del genotipo de frijol utilizado y la relación con sus componentes son limitados. El objetivo del 
trabajo fue: a) determinar el efecto sobre la biomasa y rendimiento del maíz Azul cuando se siembra 
con diferentes cultivares de frijol; b) determinar las relaciones entre la biomasa y el rendimiento con 
sus componentes. Los tratamientos consistieron en la siembra del maíz Azul el 13 de mayo 2018, 
con los cultivares nativos de frijol de hábito de crecimiento indeterminado trepador conocidos por el 
color de la semilla como: Gris rayado, Sangre de toro y Amarillo, de Juchitepec Estado de México. 
La mayor biomasa y rendimiento del maíz se encontró con la siembra con frijol Amarillo y la más 
baja con Gris rayado. El número de hojas, la altura de la planta y el tamaño del grano no presentaron 
cambios significativos. El número de granos y granos por hilera fueron los componentes de mayor 
influencia sobre el rendimiento y en menor grado la biomasa y el índice de cosecha. La biomasa 
dependió de cambios en acumulación de materia seca de tallo, hojas y grano. 

Palabras clave: número de granos, hileras con grano, materia seca de tallo, hojas, mazorca. 

1 Postgrado en Botánica. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. Montecillo Mpio. de Texcoco Méx. 56230. E mail: jasee@
colpos.mx.,mate@colpos.mx;
2 Instituto de Investigación Científica área de Ciencias Naturales. Universidad Autónoma de Guerrero. Chilpancingo Guerrero México. 
E-mail: y_escalante@yahoo.com.mx; 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Localidad y tipo de suelo 
El estudio se realizó en condiciones de campo bajo régimen de lluvia en Montecillo, Mpio de 
Texcoco, Edo., de México, México, (19°29´N y 98°53´O y 2250 msnm) de clima templado (García, 
2005). El suelo es arcillo-limoso, con pH 7.6, CE de 1.9 dS m-1 y MO de 3.5 %.  

Tratamientos y diseño experimental 
Los tratamientos consistieron en la siembra del maíz nativo Azul el 13 de mayo 2018, con los cultivares 
(cvs)   nativos de frijol de hábito de crecimiento indeterminado trepador (HIT) conocidos por el 
color de la semilla como: Gris rayado (GR), Sangre de toro (ST) y Amarillo (AJ) de procedencia de 
Juchitepec Estado de México. El arreglo topológico fue de 0.30 m entre matas y 0.80 m entre hileras, 
que generó una densidad de 5 plantas m-2. Se aplicó 75 kg de N ha.1; el 50% antes de la siembra y el 
resto a la primera escarda (35 dds).   

Variables en estudio 
Fenología 
Se registró los días a ocurrencia a etapas fenológicas como fecha de emergencia, inicio de floración 
y madurez fisiológica (MF). A la madurez fisiológica 

Se registró la acumulación de materia seca (MS, g m-2) en tallo (PT), lámina foliar /PH), mazorca 
[olote (PO) +grano (RG)] y la suma de estos o biomasa total (BT, g m-2).  

El índice de cosecha (IC) se calculó bajo en razonamiento: IC = (Peso seco del grano/Biomasa total) 
*100. 

La altura de la planta (m), el número de hojas (NHJ), el rendimiento en grano (RG, gm-2), número de 
granos por m-2 (NG), número de granos por mazorca (NGM),número de hileras por mazorca (NH), 
número de granos por hilera (GH) y el tamaño del grano (TG, peso promedio por grano). Elementos 
del clima 

 Se registró la temperatura máxima, mínima (º C) y la precipitación pluvial (mm).  Análisis estadístico 
Se aplicó un análisis de varianza (ANDEVA), la prueba de Tukey y un análisis de regresión mediante 
el paquete SAS 9.0 (SAS, 2003).  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Fenología y elementos del clima 
La emergencia del maíz Azul fue a los 8 días después de la siembra (dds) la floración a los 72 y la 
MF a los 150 dds. En este estudio, la temperatura máxima y mínima durante la etapa vegetativa 
fue 34°C y 16°C y en la etapa reproductiva de 28°C y 5°C, respectivamente. La temperatura media 
diaria óptima para maíz es de 24-30°C, con un rango térmico de 15 a 35°C (Doorenbos y Kassam, 

ABSTRACT 

In Mexico and Latin America, corn is a staple crop in the diet. In general, in Mexico, sowing 
under the rain regime is carried out in association with beans, where there is a reduction in both 
bean and corn yield due to competition for inputs between both species. Studies on how much 
biomass and maize yield are affected as a function of the bean genotype used and the relationship 
with its components are limited. The objective of the study was: a) to determine the effect on the 
biomass and yield of Azul maize when it is planted with different bean cultivars; b) determine 
the relationships between biomass and yield with its components. The treatments consisted 
of sowing Azul maize on May 13, 2018, with native bean cultivars of indeterminate climbing 
growth habit known by the color of the seed as: Gris rayado, Sangre de toro and Amarillo de 
Juchitepec Estado de México. The highest biomass and yield of maize was found with the 
Amarillo bean sowing and the lowest with Gris rayado. The number of leaves, the height of the 
plant and the size of the grain did not show significant changes. The number of grains and grains 
per row were the components with the greatest influence on yield and, to a lesser extent, biomass 
and the harvest index. The biomass depended on changes in the accumulation of dry matter of 
stem, leaves and grain. 

Key words: number of grains, rows with grain, stem dry matter, leaves, ear. 

 
INTRODUCCIÓN 

En México y Latinoamérica, el maíz es un cultivo base de la dieta alimenticia. Por lo general 
en México, la siembra asociada con frijol bajo régimen de lluvia, se realiza principalmente por 
agricultores con menos de dos hectáreas. A diferencia de los monocultivos, este agrosistema 
ofrece mayores ventajas económicas, sociales y ambientales (Ogindo y Walker, 2005; Beddington, 
2011). En sistemas asociados, se hace un mejor uso del suelo, agua, luz y nutrimentos, tanto 
en tiempo como en espacio, pero existe una reducción tanto del rendimiento del frijol como 
del maíz (Díaz et al., 2010; Delgado et al., 2014). La reducción en el rendimiento del frijol 
ha sido documentada (Escalante et al., 2015). Vélez et al. (2011) señalan que en la siembra de 
la asociación maíz-frijol, el rendimiento del fríjol se reduce en más del 40% y el de maíz en 
20%. Delgado et al. (2015), reportan una biomasa de 1882 g m2 y rendimiento de grano (RG) 
de 576 g m-2 en maíz Azul sembrado en asociación con frijol ejotero. Sin embargo, los estudios 
sobre en cuanto se afecta la biomasa y el maíz en función del genotipo de frijol utilizado y los 
componentes de ambas variables que determinan estos cambios, son limitados. El objetivo del 
trabajo fue: a) determinar el efecto sobre la biomasa y rendimiento del maíz Azul cuando se 
siembra con diferentes cultivares de frijol trepador; y b) determinar que componentes determinan 
los cambios en biomasa y el rendimiento. 
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Rendimiento en granos y sus componentes 
El ANDEVA mostró cambios significativos en el RG, NG, NGM y GH del maíz Azul debido al cv 
de frijol asociado (Cuadro 2). La altura de la planta, el NH y TG no fueron afectados. El valor medio 
de estos atributos fue de 1.7 m, 41 hojas y 0.428 g por grano. El RG del maíz con frijol AJ fue el más 
alto (450 g m-2) superó en 31% a la siembra con ST y en 57% a la siembra con GR, lo que indica que 
GR mostró mayor competencia por insumos, debido a un posible mayor dosel del frijol. Tendencias 
semejantes se observaron en el NG, NGM y GH. 

 
Cuadro 2. Rendimiento en grano (RG) y características agronómicas del maíz Azul 

(Zea mays L.) en función del cv de frijol asociado. Montecillo, Méx. Verano 2018 

Cultivar 
Altura  

(m) 

NHJ 

m-2 

RG 

 (gm-2) 

NG 
 m-2 

NGM NH GH TG (g) 

Gris rayado 1.67 41 195 c 456 c 91 c 14 6 c 0.428 

Sangre 	 de 
Toro 1.72 41 309 b 715 b 143 b 13 11 b 0.432 

Amarillo 1.75 41 450 a 1059 a 212 a 14 15 a 0.425 

Media 1.7 41 318 743 149 14 11 0.428 

Tukey0.05 0.19 5.8 77 215 30 3 3 0.025 

Prob.F NS NS ** ** ** NS ** NS 

 
*, ** Probabilidad de F al 0.05 y 0.01, respectivamente. En columnas valores con letra similar son estadísticamente iguales. 
NHJ = número de hojas; RG = rendimiento de grano; NG = número de granos; NGM = número de granos por mazorca; NH 
= número de hileras, GH = número de granos por hilera; TG = tamaño del grano. 

 
Análisis de regresión entre el rendimiento en grano y sus componentes 
El coeficiente de determinación (R2), presentado en el cuadro 3, muestra que el RG está determinado 
en 99% y 98 % por cambios en el NG, NGM y el número de GH. Esto indica que son los componentes 
a mejorar en primera instancia para incrementar el RG del Maíz Azul. Así mismo, los cambios en 
RG fueron determinados en 88%n por cambios en la BT y el IC, por lo que se debe buscar mayor 
acumulación de MS total y distribución de esta hacia el grano para incrementar el RG del maíz. Estas 
características agronómicas pueden utilizarse para los modelos de predicción del rendimiento. 

1979). La precipitación estacional durante el desarrollo del cultivo fue de 482 mm, de la cual el 56 
% ocurrió en la etapa vegetativa y el 44 % en la etapa reproductiva. 

Biomasa total, acumulación de materia seca en planta y el índice de cosecha 
El cultivar (cv) de frijol asociado ocasionó diferencias significativas en la biomasa, acumulación de MS 
en tallo, hoja, mazorca, olote, grano y el índice de cosecha del maíz (cuadro 1). La siembra asociada de 
maíz con el cv GR mostró los valores más bajos en estos atributos. En contraste, la siembra con el cv 
AJ, ocasionó que el maíz presentara mayor acumulación de MS en tallo, hojas, mazorca, olote, grano, 
en consecuencia, en la biomasa total y en el índice de cosecha. De acuerdo con Vélez et al. (2011), esto 
indica que el mayor dosel del cv GR ocasionó mayor competencia por insumos para el crecimiento del 
maíz. En general, la acumulación de MS fue más alta en tallo, seguida de hojas, grano y olote. La BT 
de maíz Azul sembrado con frijol AJ, superó en 11% y 27% al sembrado con ST y GR, respectivamente 
(cuadro 1). La media de la BT encontrada en este estudio (3038 g m-2) es superior en 38 % a la reportada 
por Delgado et al. (2015) que fue de 1882 g m-2. Estas diferencias pueden relacionarse con el cv de 
frijol ejotero asociado y a las condiciones ambientales de desarrollo. En cuanto a la eficiencia en la 
acumulación de MS hacia el grano representada por el índice de cosecha (IC), la asociación del maíz 
Azul con el cv de frijol AJ, ocasionó un IC más alto, seguido de la asociación con el cv ST. El IC más 
bajo correspondió cuando el maíz se sembró con el frijol GR (cuadro 1).  

 
Cuadro 1. Biomasa total, acumulación de materia seca en los órganos de la planta y el Índice de 

cosecha del maíz Azul (Zea mays L.) en función del cv de frijol asociado. Montecillo, Méx. Verano 2018 

Cultivar 
Hojas 

(gm-2) 

Tallo 
(g m-2) 

Mazorca  

(g m-2) 

Olote  
(g m-2) 

Grano  

(g m-2) 

Biomasa total  
( g m-2) 

IC 
(%) 

Gris rayado 790 c 1610 c 272 c 77 195 c 2672 c 7 c 

Sangre de Toro 867 b 1680 b 533 b 224 309 b 3080 b 10b 

Amarillo 935 a 1755 a 670 a 220 450 a 3360 a 13 a 

Media 864 1682 492 174 318 3038 10 

Tukey0.05 65 69 170 160 77 125 2 

Prob.F NS NS ** * ** ** * 

 
*, ** indican Probabilidad de F al 0.05 y 0.01, respectivamente. En columnas valores con letra similar son estadísticamente iguales. 
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CONCLUSIONES 
La biomasa, su acumulación en los órganos de la planta, el número de granos, granos por hilera 
y el rendimiento del maíz Azul son afectados por el cultivar de frijol sembrado en asociación. 
El número de hojas, la altura de la planta y el tamaño del grano no presentan cambios 
significativos. Tendencias semejantes presentan la materia seca en tallo, hojas, olote y grano. 
Los componentes del rendimiento en grano que determinan en mayor grado el rendimiento, son 
el número de granos y granos por hilera, en menor grado la biomasa y el índice de cosecha. En 
cuanto a la biomasa, ésta puede estimarse mediante el peso de, tallo, hojas y grano. Este estudio 
indica que debe buscarse mayor compatibilidad del maíz con el cultivar de frijol asociado, de 
tal manera que, la reducción en el rendimiento de ambas especies sea la menor. 
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Cuadro 3. Coeficientes de determinación (R2) entre el rendimiento en grano (RG) y sus  
componentes en maíz Azul en función del cv de frijol asociado. Montecillo, Méx. Verano 2018 

RG vs. R PROB F. 

NG 0.99 ** 

NGM 0.99 ** 

GH 0.98 ** 

BT 0.88 * 

IC 0.88 ** 

PO 0.74 * 

PH 0.63 * 

 
*, ** Prob F.  0.05 y 0.01, respectivamente. RG = rendimiento en grano; NG = número de granos; NGM = número de 
granos por mazorca; GH = número de granos por hilera; BT = biomasa total; IC= índice de cosecha, PO = peso del olote; 
PH = peso de hojas. Análisis de regresión entre la biomasa total y sus componentes 

 
	 En el cuadro 4 se observa que, la BT presentó una relación alta con el PT (0.99), seguida 
del PH (0.88), el RG (0.88) y NG (0 .88). Esto indica que para incrementar la Bt se debe buscar 
mayor acumulación de MS tanto en hojas, tallo y grano. 

Cuadro 4. Coeficientes de determinación (R2) entre la biomasa y características agronómicas  
en maíz Azul en función del cv de frijol asociado. Montecillo, Méx. Verano 2018 

BT vs. R2 Prob.F. 

PT 0.99 ** 

PH 0.88 ** 

RG 0.88 * 

NG 0.88 * 

 
*, ** Prob. F.  0.05 y 0.01, respectivamente. BT = biomasa total, PH = peso de hojas., PT = peso de tallo; RG = rendimiento 
en grano y NG = número de granos.  
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Capítulo II

Abraham Rojano Aguilar1

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: ORIGEN, 
DESARROLLO Y MEDICIÓN 

 

RESUMEN 

La inteligencia artificial es un componente que nació no solo para quedarse, sino que cabalga en la 
ruta de dimensiones desconocidas. La inteligencia artificial nace con tareas elementales y propósitos 
humildes, sin embargo, con el tiempo la diversificación y su conjunción con la ciencia y tecnología 
está empezando a cimbrar las estructuras tradicionales de la sociedad. La máquina evoluciona y el 
ser humano ve con estupefacción como los retos de competencias en diferentes actividades humanas 
van cayendo como castillos de cartas de naipes. La máquina compite en juegos de inteligencia, en 
trabajos de decisiones técnicas, en literatura, en música y el análisis de las leyes de la economía y la 
sociología. Para propósitos ilustrativos y de muestra hacemos un recuento sobre el desarrollo de la 
inteligencia artificial en la dirección tradicional, hasta atisbar en el análisis, y su medición en uno de 
los juegos más identificados con las funciones neuronales orgánicas y artificiales: el ajedrez.  

Palabras clave. Sociedad, neuronas, ciencia, ajedrez. 

ABSTRACT 

Artificial intelligence is a component that was born not only to stay but rides the route of dimensions 
unknown. Artificial intelligence was born with elementary tasks and humble purposes, however, 
with time diversification and its conjunction with science and technology is beginning to shake the 
traditional structures of society. The machine evolves and the human being watches with astonishment 
how the challenges of competencies in different human activities are falling like castles of playing 
cards. The machine competes in intelligence games, technical decision-making, literature, music, 
and the analysis of the laws of economics and sociology. For illustrative and sample purposes we 
count on the development of artificial intelligence in the traditional direction, until we glimpse in the 

1Universidad Autónoma Chapingo, Carretera México-Texcoco km 38.5, Chapingo, México, C. P. 56230.

García, E. L. 2005. Modificación al sistema de clasificación climática de Köppen. 4a (Ed.). 
Universidad Autónoma de México (UNAM). D. F., México. 217 p. 

Vélez Vargas León Darío; Moya Muñoz Andrea y Clavijo Porras León Jairo.2011. Relaciones 
de Competencia entre el Fríjol Trepador (Phaseolus vulgaris L.) y el Maíz (Zea mays L.) 
Sembrados en Asocio. Rev. Fac. Nal. Agr. Medellín 64(2): 6065-607. 
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La inteligencia es el recurso más valioso de las culturas; su estudio, existencia y desarrollo 
han sido motivo de atención para numerosos investigadores. Los experimentos de medición de la 
inteligencia al principio han sido hechos con muchas limitaciones hasta afinar en los exámenes de 
coeficientes intelectuales de Binet. La aparición del procesamiento de ideas por medio de máquinas 
es una motivación suficiente para poner atención con los medios disponibles.  

La inteligencia artificial en el mundo cibernético es un tema que requiere entenderse 
y medirse y el ajedrez es el juego milenario ejercido por gente que cubre las más diversas 
características del ser humano, desde los matemáticos como Steinitz o Ewe, hasta los declarados no 
académicos como Fischer, o Capablanca. El ajedrez conjuga muchas de las características originales 
de la inteligencia natural, porque involucra todos los sentidos conocidos, a suerte y hasta algunos 
englobados dentro de la mística. Históricamente, Rusia ha dominado no solo en lo individual pero 
también por equipos. El desarrollo del programa de ajedrez Azul Profundo involucra un programa 
soportado por una gran base de datos, y la búsqueda por evaluación y discriminación de numerosas 
posiciones factibles, fue suficiente para derrotar al jugador más fuerte del momento. Las redes 
neuronales están basadas en un conjunto de nodos de entrada que alimentan al sistema y con 
diferentes capas que determinan la profundidad para la búsqueda de patrones. El siguiente reto 
fue dejar de usar las bases de datos, y que el algoritmo aprendiese por si mismo, esa es la filosofía 
de Alpha Zero, que no solo ha sobrepasado los récords humanos actuales en ELO de 2880, sino 
que dentro del mundo del software de las computadoras actuales con un ELO de 3500(Silver, et 
al., 2018). La programación de un juego de ajedrez al principio es como fotografía estática de las 
posiciones iniciales de las piezas, con valores de (peón=1, caballo, alfil= 3, torre=5, dama =10 y 
rey=∞) pero a medida que las piezas entran en movimiento los valores de las piezas pueden cambiar 
drásticamente, hasta llegar a posiciones de red de mate donde programas actuales estándares usados 
en chess24 puede anticipar varias decenas de jugadas.  

 
RESULTADOS 

El caso del campeón mundial actual dedicado al juego del ajedrez después de 20 años ha alcanzado 
2863 Elo como récord mundial, sin embargo, el programa Alpha Zero con 70 horas de autoaprendizaje 
llegó a un Elo de 3500. La medición Elo del desempeño de los jugadores de ajedrez es basada en un 
modelo logístico, de la forma  

  
f(x) = 1/(1 + 𝑎𝑏𝑥) 

Con dos parámetros, donde a=10 y b=1/400. Actualmente para ajustes empíricos de la 
federación internacional de ajedrez (FIDE) el factor a toma los valores 40, 20, y 10 a medida que 
el jugador incrementa su desempeño (Figura 1). El caso de a=1, y b=1 representan el modelo ideal 
correspondiente, a dos jugadores de igual posibilidades de ganar o perder.  En general, el problema 
se profundiza cuando se analizan las diferentes etapas del juego, como son las aperturas donde se 
busca potenciar rápidamente la actividad de las piezas y proteger al rey. Posteriormente, en el medio 

analysis, and its measurement in one of the games most identified with organic and artificial neural 
functions: chess. 

Keywords. Society, neurons, science, chess. 

 
INTRODUCCIÓN   

La historia de la inteligencia artificial nace como una extensión natural de la inteligencia tradicional u 
orgánica. La inteligencia natural desde tiempos lejanos se intuía y sigue vigente como una característica 
especial que se percibe en forma cualitativa en los individuos que la tienen o no. Culturalmente se 
liga como un don especial, sin embargo, desde el punto de vista científico, dicho atributo ha querido 
entenderse, medirse, para poder explicarla, reproducirla y controlarla. La inteligencia natural ha sido 
abordada desde diferentes ángulos y experimentos. Los extensos trabajos de Galton (1869,1888), 
primero con la idea de un proceso basado en la memoria y la capacidad de resolver problemas, 
Binet midiendo los procesos y usando la distribución normal en pruebas de razonamientos lógicos 
(Binet, et al.; 1905), y finalmente Gardner y otros, enumerando diferentes tipos de inteligencia como 
la musical, espacial entre otras hasta llegar a más de cien (Gardner, 199, 2001).  La discusión de la 
inteligencia natural es interminable, y cualquier modelo resulta limitado para explicar las demasiadas 
aristas para lo que este tema significa. Los primeros indicios sobre la idea de medir la inteligencia, 
aunque fuera en los atributos más evidentes de la solución de problemas, ocurrieron cuando se 
empezó a trabajar con modelos que simplificaban la inteligencia como la conjunción de la memoria, 
calculo y rapidez en los cálculos, tal como la máquina ideal de Turing. Al principio, el ser humano se 
mofaba de la estupidez de las maquinas en todos los sentidos excepto el de la fuerza bruta, donde los 
diversos mecanismos habían permitido aumentar la fuerza y la velocidad, pero luego empezaron las 
competencias en áreas más complejas como las de visión y sonido, donde algunos animales todavía 
significaban un reto.  Con las maquinas como una extensión del ser humano, se empezó a incursionar 
en el modelado del razonamiento dentro de esquemas lógicos de acuerdo con esquemas filosóficos 
de Frege, Russel, y Wiggestein, para avanzar en el estudio del pensamiento lógico.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

La propuesta de reproducir o simular el trabajo de una o varias neuronas artificiales en un modelo 
de computadora, McCullogh y Pitts (1943)), donde el ser humano cuenta con más de 100 000 
millones. Pasaron varios años, para que se acuñara el concepto de inteligencia artificial por Minsky 
en la conferencia de Dartmouth y algunas décadas más para cristalizar en aplicaciones. Las redes 
neuronales artificiales tienen un funcionamiento análogo a lo que pudiera ser el funcionamiento 
de las redes neuronales del cerebro (McCarthy, et al., 2006; Gupta, 2017; Moore, 2017). Los retos 
por competir con el cerebro humano empezaron con los razonamientos matemáticos como la 
demostración de teoremas, donde la proposición de cuatro colores fue demostrada con la ayuda de 
una computadora, y después el mundo de los juegos donde el ajedrez era el objetivo más deseado, e 
indiscutible como un arte, deporte y ejercicio de la mente.  
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Figura 1. Arriba izquierda. El desarrollo histórico del campeón actual de ajedrez, a lo largo de 20 
años. Arriba. Izquierda. Grafica de la función logística. En medio. Izquierda. Entrenamiento 

por 70 horas. Derecha. Entrenamientos por 40 días. Abajo. Desarrollo de los programas 
de computadora en menos de 72 horas de autoaprendizaje en ajedrez con Alpha Zero   

 
DISCUSIÓN 

Las versiones de la inteligencia artificial han ido evolucionando de la reproducción de las capacidades 
humanas para decidir sobre tareas que ayudan, mejoran o de plano sustituyen las actividades humanas. 
Un ejemplo de la evolución de la maquina la vemos en el personaje central del hombre de 200 años. 
Nunca es suficiente hacer un sistema consistente, las contradicciones aparecen inmediatamente. Es 
más, parece que son necesarias y los sistemas requieren de axiomas primitivos independientes o 
metaproposiciones para ser completos o consistentes. En ese sentido cualquier máquina que siga 
reglas pronto entrara en conflictos como el hombre bicentenario. La lógica social está llena de detalles 
que al seguirlos a pie juntillas rápidamente se puede entrar en conflicto. La lógica trabaja sobre reglas 
que siempre llevan a contradicciones. La lógica no falla, sin embargo, no siempre coincide con la 
realidad que vivimos. Construimos silogismos cuyo final termina en verdaderos absurdos por las 
trampas del lenguaje.  

La conjunción hombre máquina, viene por varias vertientes, el apoyo externo con múltiples 
aplicaciones que hagan un transhumanismo con la obtención de individuos superinteligentes; por 
otro lado, el hombre de inteligencia orgánica es provisto de prótesis que lo refuerzan llegando a 
los cyborgs como posthumanismo; o viceversa a la máquina, se le agregan sistemas lógicos que 
simulen o reproduzcan las acciones sentimentales del hombre llegando a una singularidad con 
una codificación digital. Humanizar la maquina implica agregarle no solo los sentimientos, sino 
la capacidad de equivocarse, de hacerse falible en sus decisiones, de dudar, pero una oportunidad 
valiosa para seguir encontrado nuevos sistemas lógicos en los papeles de prometeos que impliquen 
como resultado una sociedad mejor.   

Luego, la inteligencia artificial en las últimas décadas empieza por apoyarse en todos los 
recursos tecnológicos existentes para simular todos los sentidos del ser humano. Sin duda, el olfato 
y el tacto representan un reto actual, pero cuando se logre la realidad virtual y aumentada llevaran al 
ser humano a otras dimensiones en sus formas racionales, analíticas y emocionales. 

juega se busca mantener el equilibrio o ganar ventajas posicionales dependiendo de las posiciones 
de ataque o defensa ya sea del lado del rey, el centro o de la reyna. Finalmente, en el final de juego 
se busca mejor posicionamiento en el juego y terminar con un sacrificio de calidad o construir una 
red de mate. 

Los resultados en jugadores de la misma fuerza generalmente terminan en numerosas 
tablas, y cuando son de excelencias los errores accidentales difícilmente ocurren y mucho menos 
cuando se trata de máquinas virtuales. La medición de la inteligencia artificial hasta este punto 
significa cuantificar la aptitud de un procesador con el modelo de Arpao Elo. El modelo matemático 
corresponde a un esquema logístico, que se está extendiendo en forma natural para medir todos los 
juegos de los deportes de competencia.  
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El desarrollo de la inteligencia artificial puede parecer el lobo del hombre, al estilo de 
la filosofía de Hobbes con máquinas violentas del tipo Terminator, o también puede ser la vaca 
que debemos cuidar para obtener leche y quesos artificiales como productos derivados al estilo 
de filosofía de Locke o Rousseau como Chappie, sin embargo, asimismo puede ser el caballo que 
arrastre la civilización a una singularidad desconocida. 

Uno de los retos actuales y futuros es digitalizar la conciencia en una forma óptima. El 
nacimiento de nuevos esquemas lógicos puede significar entrar en una nueva era donde el ser humano 
deja de ser competitivo y debe buscar la colaboración o cooperación como en algunas variantes de 
las inteligencias múltiples.   

El ajedrez como una actividad que refleja muchos aspectos de la vida donde se aplican 
muchas facetas de la inteligencia. Dicho juego es modelado con los principios de suma cero, donde 
se cumple que el desempeño es producto de una variable aleatoria de comportamiento normal donde 
los jugadores cambian lentamente.   

  
CONCLUSIONES 

La inteligencia artificial, aunque empezó con algunas tareas muy simples como la memoria, velocidad 
y certeza, en menos de algunas décadas y con el apoyo del desarrollo de la tecnología, la actividad 
mental se está diversificando a tal grado en extensión y profundidad que la inteligencia natural es 
rebasada en varias de sus facetas sin problema alguno.   

La implementación de los programas de inteligencia artificial, así como su medición se 
llevan a cabo con redes neuronales propias de un modelo logístico, primero con técnicas de fuerza 
bruta y decisiones basadas en la estadística, para luego refinarlas en aprendizaje autónomo.  

Las capacidades operativas de la inteligencia cibernética, aunque sigue con el reto de 
la digitalización de la conciencia, tiene las posibilidades de trabajar con actividades robotizadas 
de múltiples extremidades como en una armadora, operaciones a distancia en la medicina, y 
comunicación con colaboración con otros centros de redes neuronales.  

Es inevitable el desarrollo de la inteligencia artificial y podemos analizar sobre los 
resultados de enfrentarla como al lobo, convivir y domesticarla como en la vaca o montarse 
en el caballo. La primera opción es un suicidio y antievolucionista, el segundo es un poco 
mejor e implica estudiar programación para poder entender las comunicaciones del futuro. 
Los recursos actuales de software libre su relación con el hardware hace posible obtener una 
preparación razonable para no ser un futuro analfabeta digital. Finalmente, entender, montar y 
controlar el caballo cibernético requiere uncir lo y meterse de cabeza en el mundo profundo de 
la computación, matemáticas y tecnología. 
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Social factors, Psychological factors, Personal situation, Economic and physical factors, Product 
characteristics, and Brand choice. The sample that was used is 132 consumers, the frequency tables 
and the corresponding graphs were obtained for each of the indicators. A first structural model for 
consumer behavior is also proposed. 
 
Keywords: behavioral economics, consumer behavior, choice of brand, structural model, PLS-SEM. 
 
INTRODUCCIÓN     

Para las empresas de bienes y consumo, es importante saber el significado de consumidor, el cual se 
define como aquella persona que consume un bien o utiliza un producto o servicio para satisfacer una 
necesidad (Atlantic International University, S/F); por lo tanto, es importante tomar en cuenta que el 
éxito de un producto en el mercado depende, entre otros factores, del grado de aceptación del mismo; 
por lo que, la preferencia de dicho producto es un buen indicador de la predicción de su consumo; 
por eso, es imperativo para las empresas y fabricantes conocer cuáles son las predilecciones de los 
consumidores, ya que éstos son el principal factor para la supervivencia de las organizaciones, y 
una organización no garantiza su crecimiento a largo plazo, si no puede atraer la lealtad de estos 
(Vazifehdoost, Rahnama y Mousavian, 2014); de aquí que, todo plan de marketing siempre partirá 
de un buen estudio y conocimiento de los mismos, ya que el accionar y las estrategias a implementar, 
estarán directamente relacionadas con los resultados obtenidos en cada estudio de mercado realizado; 
entonces, el comportamiento del consumidor, es aquella parte del comportamiento de las personas 
y las decisiones que esto implica cuando se adquieren bienes o utilizan servicios para satisfacer las 
necesidades (Atlantic International University, S/F).  

Es conveniente que las empresas en la actualidad sean dinámicas y trabajen con un enfoque 
basado en el cliente, para construir relaciones duraderas, basadas en el entendimiento de sus 
necesidades y expectativas. Las marcas necesitan conocer a los consumidores, que entiendan sus 
necesidades y que le aporten valor a su experiencia. Estos son algunos aprendizajes que pueden 
implementar las empresas, con base en las expectativas de los consumidores. 

La conexión de las empresas con el consumidor incumbe acciones como recordar información 
de contacto, administrar un calendario, facilitar sus pedidos y pagos de bienes y servicios, gestionar 
reservas, promover el contacto con familiares y amigos, preocuparse por asuntos de salud y bienestar. 
Los consumidores, a lo largo de su vida, viven eventos que afectan la manera como se relacionan con 
las otras personas y con las marcas. Si una empresa comprende el impacto de esos eventos, puede 
adelantarse y acompañarlo de la mejor manera, en el momento de mayor impacto o identificación 
con la necesidad a satisfacer. 

El convivio de un individuo con su comunidad, impacta el dinero disponible de los 
consumidores, así como el significado que éste le asigna y el tipo de necesidades que tiene; si una 
empresa conoce estas variables, puede aprovechar las oportunidades y construir lealtad con sus 
clientes actuales, además, es una excelente herramienta para identificar y atraer nuevos clientes. 

Capítulo III

Daniel Sepúlveda Jiménez1, Jesús Loera Martínez2,  
Daniel Eduardo Sepúlveda Robles3   

UN MODELO ESTRUCTURAL PARA EVALUAR EL 
COMPORTAMIENTO DEL CONSUMIDOR EN LA 

ELECCIÓN DE UN PRODUCTO EN EL MUNICIPIO 
DE TEXCOCO DEL ESTADO DE MÉXICO 

  

RESUMEN                                           

En este trabajo de investigación, se elaboró y aplicó un cuestionario con la finalidad de cuantificar   
un conjunto de treinta y cuatro variables manifiestas o indicadores para  evaluar el comportamiento 
del consumidor mexicano en la elección de una marca o producto en el Municipio de Texcoco del 
estado de México; para su estudio y análisis, los indicadores se distribuyeron  en siete constructos 
o variables latentes que son: Factores culturales, Factores sociales, Factores psicológicos, Situación 
personal, Factores económicos y físicos, Características del producto y Elección de marca. La 
muestra que se uso es de 132 consumidores, se obtuvieron las tablas de frecuencia y las gráficas 
correspondientes para cada uno de los indicadores. También se propone un primer modelo estructural 
para el comportamiento del consumidor. 
 
Palabras Clave: Economía conductual, comportamiento del consumidor, elección de marca, 
modelo estructural, PLS-SEM. 

ABSTRACT    

In this research work, a questionnaire was developed and applied in order to quantify a set of thirty-
four manifest variables or indicators to evaluate the behavior of the Mexican consumer in choosing a 
brand or product in the Municipality of Texcoco in the state of Mexico; For their study and analysis, 
the indicators were distributed into seven latent constructs or variables, which are: Cultural factors, 

1Universidad Autónoma Chapingo, sepjim700@yahoo.com.mx; 2Universidad Autónoma Chapingo, jloeramtz2004@yahoo.com.mx 
Autor para correspondencia; 3Liceo Universidad Pedro de Gante, hbky2d@yahoo.com.mx. 
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Agrawal y Kamakura (1999) muestra que la calidad objetiva de un producto varía significativamente 
de un país a otro, y que estas diferencias son consistentes con las percepciones del consumidor sobre 
el origen de los productos. Así, aunque el país de origen no es un determinante directo de la calidad o 
de la capacidad de satisfacción del producto, si es capaz de transmitir una información indirecta de la 
que puede servirse el consumidor para inferir el nivel de calidad del producto (Erickson et al.,1984; 
Agrawal y Kamakura, 1999). Por otra parte, la perspectiva afectiva surge bajo la suposición de que 
el origen de los productos puede ocasionar también respuestas emocionales en los consumidores que 
suscitan actitudes e intenciones de compra de los consumidores hacia los productos de ese origen 
(Balabanis et al., 2002). Por último, la perspectiva normativa, hace referencia a la conexión entre el 
conocimiento, las emociones y los comportamientos (Jiménez, S/F).  

En conclusión; la supervivencia en el mercado depende en gran medida de la habilidad, 
precisión y rapidez con que cada organización encuentra la respuesta a los gustos y necesidades de los 
consumidores; no obstante, se está inmerso en un mercado de cambios constantes y la competencia 
por ganar un mejor posicionamiento en el mismo se vuelve cada vez más compleja, por lo que es de 
suma importancia el estudio del consumidor como agente económico.  

ANTECEDENTES 

Durante la primera mitad del siglo XX, los economistas consideraban importante las ideas 
psicológicas, Irving Fisher y Vilfredo Pareto, discuten el hecho de la forma de pensar y sentir, 
mientras que Keynes justifica su teoría del consumo a través de la psicología, sin embargo, la 
economía del comportamiento en la segunda mitad del siglo XX dejo de ser considerada como una 
teoría importante en la elaboración y aplicación de modelos económicos; aunque la economía del 
comportamiento no utiliza axiomas y prueba de  hipótesis, se hace uso de supuestos cuando no se 
pueden hacer pruebas de este tipo (Vazifehdoost, Rahnama y Mousavian, 2015).  

En la literatura científica el origen de los productos y sus efectos se encuentran relacionados 
con una serie de variables emotivas y normativas (Balabanis et al., 2002) provenientes de otras 
disciplinas como la psicología y la sociología, en las que tiene su origen el etnocentrismo, el cual 
aparece en la literatura como el análisis de las relaciones intergrupales como parte de la naturaleza 
humana y de los comportamientos sociales de los individuos (Jiménez, S/F), esta variable sirve 
para entender determinados comportamientos en la conducta de consumo; Granzin y Painter (2001) 
afirman que el etnocentrismo provoca en los consumidores una postura proteccionista hacia la 
economía nacional y el empleo de sus compatriotas. Klein y Ettenson (1999) explican que una 
persona etnocéntrica es aquélla que cree que comprar productos extranjeros no es patriótico e incluso 
es inmoral, daña la economía nacional y genera una contracción en el empleo (Shimp y Sharma, 1987; 
Javalgi et al., 2005). Por tanto, el etnocentrismo puede influir negativamente en las evaluaciones y en 
las intenciones de compra de los productos extranjeros, variando el grado de etnocentrismo para cada 
cultura y país de procedencia de los productos (Balabanis y Diamantopoulos, 2004).  

De lo anterior resulta significativo el estudio del comportamiento del consumidor, el cual 

El comportamiento del consumidor en la decisión de compra es un tema trascendental 
para diseñar una estrategia de marketing para un determinado producto, los seres humanos son 
imprevisibles delante una novedad, pueden reaccionar con rechazo o desconfianza. Cuando se hacen 
estudios de mercado los resultados obtenidos no pueden   asegurar que se van a cumplir al cien por 
ciento. 

Los consumidores son influenciados por muchos factores externos e internos, que a la hora de 
tomar la decisión de comprar un producto les afectan. Algunos factores externos son: Cultura, clase 
social, referentes, familia y estilo de vida estos factores nos envuelven en nuestra vida todos los días. 
Influyen en nuestros gustos y en el tipo de necesidades no genéricas que percibimos. Por ejemplo, 
según la cultura podemos tener unos gustos o preferencias diferentes. También, se tienen factores 
internos: Entre otros, actitud, personalidad, motivación y aprendizaje. Estos últimos afectan en los 
criterios que tiene un consumidor a la hora de adquirir un producto o servicio. 

Con el estudio del comportamiento del consumidor se quiere conocer los mercados y sus 
necesidades, así es posible adelantarse a los hechos si se tiene un concepto de producto, pero 
conociendo el mercado se puede hacerlo más apetecible con características específicas para el 
mercado en que nos centramos, así, se sabe que publicidad hacer y donde emitirla para influir más 
en el comprador. 

La mercadotecnia es un área, la cual siempre debe  de adaptarse a los cambios socioeconómicos 
en el entorno global;   dicho entorno se caracteriza por el aumento progresivo de la internacionalización 
de las empresas,  la  globalización  de  los  mercados  de  consumo,  la  reducción  de  las  barreras 
arancelarias y no arancelarias, la proliferación de los procesos de fusión y deslocalización de 
empresas, la universalización y estandarización de las tecnologías de la producción, la difusión social 
de las nuevas tecnologías de la información y las comunicaciones, la implantación de la sociedad 
del conocimiento y la cada vez mayor apertura cultural de la población (Jiménez, S/F).  Es en esta 
parte, donde los consumidores tienen a su alcance una gran variedad de productos a elegir en el 
mercado global, este aumento del número y diversidad de los productos que llegan a un mercado 
local ha impulsado el desarrollo de distintas líneas de investigación que, no obstante sus diferencias 
teórico-conceptuales y metodológicas, comparten una   preocupación   común:   la   descripción   y   
explicación   del   papel   que   desempeña   el conocimiento del consumidor sobre los  productos en 
las diferentes fases del proceso de decisión de compra del consumidor (Jiménez, S/F).   

Las creencias, percepciones, así como los gustos y preferencias que tienen los consumidores 
al momento de elegir sobre tal o cual producto en el mercado, son de vital importancia para la 
empresa, ya que el conocimiento de este tipo de variables, redundará en una mejor oferta hacia estos, 
el estímulo que produce el país de origen puede variar entre los consumidores, y para un mismo 
consumidor puede variar entre productos, situaciones de compra y tiempo (Dodds et al., 1991). 
Müller (2004) sugiere que los términos o palabras que se indican en la etiqueta de los productos 
tienen, además de un significado cognitivo, un significado emotivo para el consumidor. Desde una 
perspectiva cognitiva el origen de los productos representa un atributo extrínseco útil para comunicar 
información relacionada con el país, sus empresas y sus productos. En este sentido, el estudio de 
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una rama relativamente nueva del conocimiento económico, cuyo objetivo es promover y combinar 
modelos económicos con las realidades externas. El elemento principal de la Economía conductual 
es la perspectiva psicológica y se ha formado por la combinación de la Economía y la Psicología.  

De ahí que es importante el análisis de las principales variables que influyen en la preferencia 
del consumidor por un determinado producto. Una vez determinadas estas variables, es conveniente 
conocer su interacción en un modelo integral que permita medir de manera adecuada la decisión final 
del consumidor por la adquisición de un producto.  

Este trabajo de investigación tiene como finalidad estudiar las preferencias del consumidor de 
bienes y productos en el municipio de Texcoco, Estado de México, para lo cual se plantea el uso de 
la técnica de Mínimos cuadrados parciales (PLS) con el uso del programa SmartPLS.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizó una revisión para establecer el estado actual de las teorías y modelos acerca del 
comportamiento del consumidor, además del análisis de los distintos modelos propuestos tanto 
en México como en el mundo. Para esta revisión, se consultaron libros especializados, revistas 
arbitradas, memorias de congresos, tesis publicadas, así como sitios en Internet referentes al tema.     

Una vez analizadas las teorías y modelos existentes acerca del tema, se llegó a la conclusión de 
proponer treinta y cuatro variables manifiestas o indicadores distribuidos a su vez en siete variables 
latentes o constructos, dicha distribución, la definición de cada variable, así como un primer modelo 
a ser estudiado se presentan brevemente en este mismo documento en la sección de resultados, la 
población bajo estudio son: Consumidores del Municipio de Texcoco, Estado de México, para la 
obtención de la información, se elaboró un cuestionario, el cual tiene implementada la escala de 
Likert, se aplicó dicho cuestionario a una muestra de 132 consumidores; posteriormente, se procedió 
al análisis de la información recabada. Se propuso un modelo estructural al cuál se le aplicará la 
metodología PLS-SEM para su evaluación y validación, para que este sirva como herramienta de 
apoyo al pequeño empresario para brindarle el conocimiento de cuáles son las principales variables 
a considerar para captar la atención de más clientes, y por lo tanto se pueda brindar una mejor oferta.    

RESULTADOS  

La situación económica actual influye en la elección del consumidor; no obstante, para el empresario 
es importante conocer si esta es el factor principal, o bien existen otras variables que inciden de 
mayor manera al momento de tomar una decisión por parte del consumidor, Las variables latentes o 
constructos que se proponen son las siguientes: 
1.- Factores culturales. Contiene, las siguientes variables manifiestas o indicadores: Cultura, 

subcultura, clase social y apertura cultural. 
2.- Factores sociales: Incluye, las variables manifiestas grupos de referencia, familia, red social y 

estatus social.

se entiende como el comportamiento que los consumidores muestran al buscar, comprar, utilizar, 
evaluar y desechar los productos y servicios que consideran van a satisfacer sus necesidades, también 
es toda actividad interna o externa del individuo o grupo de individuos dirigida a la satisfacción de 
sus necesidades mediante la adquisición de bienes o servicios (Arellano, 2002); por lo que, se habla 
de un comportamiento dirigido de manera específica a la satisfacción de las necesidades mediante 
el uso de bienes o servicios o de actividades externas (búsqueda de un producto, compra física y el 
transporte del mismo) y actividades internas (el deseo de un producto, lealtad de marca, influencia 
psicológica producida por la publicidad). La conducta de los consumidores puede depender, en mayor 
o menor medida, de un grupo de variables de naturaleza externa, que el investigador, de marketing no 
puede dejar de tomar en cuenta si se quiere llegar a entender la compra y consumo de cualquier bien 
o servicio (Grande & Rivas, 2004); entonces, se deben de estudiar las variables, características del 
entorno y los diferentes grupos a los que los individuos pertenecen, tanto cultural como socialmente; 
de aquí que se considera al consumidor como un ser complejo y, por lo tanto, es importante entender 
sus razones de compra, tanto si el consumidor es de tipo personal (todos los individuos que compran 
bienes y servicios para su propio uso y así poder satisfacer sus necesidades o usos personales), o de 
tipo organizacional (todos los individuos y empresas tales como las agencias de gobierno, negocios 
privados, compañías de servicio, las cuales deberán comprar productos, equipos y servicios para 
hacer operar sus empresas con la finalidad de lucro o sin ella).   

De ahí, que es importante el análisis de las principales variables que influyen en la preferencia 
del consumidor para un determinado producto o servicio, además de determinar las distintas 
interacciones que tienen entre las mismas, para el desarrollo y propuesta de un modelo integral 
que permita medir de manera adecuada la decisión final del consumidor para la adquisición de un 
producto, y que este modelo sirva como herramienta de apoyo para que el distribuidor, productor, 
vendedor o empresario, conozcan qué factores atender para tener un mejor recibimiento del producto 
a vender, y por consiguiente obtener mejores ingresos.      

JUSTIFICACIÓN 

El éxito de un producto, depende entre otros factores, del grado de aceptación de los consumidores. La 
preferencia de dicho producto es un buen indicador de la predicción de su consumo. Por eso, es muy 
importante para las empresas y fabricantes conocer cuáles son las preferencias de los consumidores.  

El principal factor para la supervivencia de las empresas, es el cliente, y una organización 
no garantiza su crecimiento a largo plazo si no puede atraer la lealtad del mismo (Vazifehdoost, 
Rahnama y Mousavian, 2014).    

Aunque la economía del comportamiento no utiliza axiomas y prueba de hipótesis, se hace uso 
de supuestos cuando no se pueden hacer pruebas de este tipo.  La Economía neo-clásica aceptó algunos 
principios como la maximización del beneficio personal y el comportamiento racional después de que 
John Stewart Mill y las investigaciones antropológicas fueran ignorados. Actualmente, la Economía 
conductual ha avanzado mediante la aportación de la evolución de la Psicología, convirtiéndose en 
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5.- ¿Qué tan frecuentemente tomas en cuenta la opinión de gente o grupos de personas provenientes 
de otras regiones y/o países distintos al suyo para elegir un producto?  

	 a) Nunca  	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 

6.- Cuándo vas de compras, ¿qué tan frecuentemente te dejas influir por los miembros de tu familia 
(cónyuge, padres, hijos, hermanos, etc.), al momento de elegir algún producto? 

a) Nunca  	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 
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3.- Factores psicológicos: Incluye, los siguientes indicadores, motivación, percepción mental, 
aprendizaje, y creencias y actitudes. 

4.- Situación personal: Contiene, edad, ocupación, estilo de vida, gustos y preferencias, expectativa 
en la utilidad del producto y confianza en la marca del producto. 

5.- Factores económicos y físicos: Incluye, ingreso familiar, ubicación geográfica, accesibilidad al 
producto y costo del producto. 

6.- Características del producto. Incluye, el logo del producto, imagen del producto, tipo de 
presentación del producto, tipo de producto, país de origen del producto, garantía del fabricante 
y materiales para la elaboración del producto (origen del producto). 

7.- Elección de marca. Contiene las variables manifiestas, marca del producto, intención de compra, 
recomendación, precio igualado y lealtad a la marca. 

La definición de las variables latentes o constructos y de las variables manifiestas se encuentran 
en D. Sepúlveda y colaboradores, (D. Sepúlveda y col, 2019. 

Con el propósito de medir los indicadores, se elaboró y aplicó un cuestionario a una 
muestra de 132 consumidores del Municipio de Texcoco, Estado de México, este cuestionario tiene 
implementada la escala de Likert de 5 puntos. Se obtuvieron las tablas de frecuencia para cada una 
de las variables manifiestas, así como las gráficas de barras correspondientes. A continuación, se 
muestran algunas de las gráficas que se obtuvieron y de las preguntas que se aplicaron. 

1.- ¿Qué tan frecuentemente eliges un producto, tomando en cuenta los consejos de amigos y/o 
familiares? 

a) Nunca  	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 

2.- ¿Cuándo seleccionas un producto, lo haces tomando en cuenta tu lugar de nacimiento, vivienda 
o religión?  
	
a) Nunca  	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 
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c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 
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19.- ¿Con que frecuencia tomas en cuenta el ingreso familiar para adquirir tal o cual producto?  

a) Nunca 	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 

20.- ¿Con que frecuencia te ves afectado para adquirir un producto, debido a que no es fácil de 
conseguir en la localidad en donde resides?  

a) Nunca 	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 
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9.- ¿Cuándo tienes en mente el adquirir un producto, que tanta es tu motivación para buscar el tenerlo 
lo más pronto posible?   
a) Ninguna 	
b) Poca 	
c) Algo 	
d) Bastante  	
e) Mucha  

10.- ¿Cuándo vas de compras y ves a algún producto, que tan frecuentemente te visualizas usando o 
consumiendo dicho producto o pensando en como lo prepararías o usarías?  
a) Nunca 	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 
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13.- ¿Con que frecuencia, sientes deseos de tener cosas que solías comprar años atrás, aunque en 
apariencia ya no las necesites? 

a) Nunca 	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 

14.- ¿Con que frecuencia al ir de compras, adquieres productos que piensas te serán necesarios para 
desempeñar tu trabajo?  

a) Nunca 	
b) Casi nunca 	
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d) Importante 
e) Muy importante 
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Una vez que se definieron las variables latentes o constructos y se aplicó el cuestionario 
para medir las variables manifiestas o indicadores se puede proponer un modelo estructural, para su 
posterior análisis formal con el PLS. El modelo que se propone es el siguiente.  

 
Figura 1. Modelo propuesto

Fuente: Elaboración Propia. 

23.- ¿Te es complicado identificar un producto en el mercado solo guiándose por el logotipo de este?  

a) Nunca 	
b) Casi nunca 	
c) A veces 	
d) Casi siempre 	
e) Siempre 

24.- ¿Qué tan importante es para ti, la imagen que tiene el empaque del producto?  

a) No me importa 

b) Me importa poco 

c) Me da lo mismo 

d) Importante 
e) Muy importante  
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31.- ¿Sientes ganas o necesidad de comprar algún producto apenas lo ves?   
a) Nada de ganas  
b) Muy poco 
c) Poco ganas  
d) Bastantes ganas  
e) Muchas ganas  ganas  

32.- ¿Con que frecuencia tomas en cuenta las recomendaciones que lees, escuchas o ves en la calle, 
acerca de tal o cual producto, te son importantes para tu elección?   

a) No me importa 

b) Me importa poco 

c) Me da lo mismo 
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CONCLUSIONES  

Estudiar y analizar el comportamiento del consumidor proporciona la información necesaria para 
desarrollar nuevos productos y servicios, y para diseñar estrategias persuasivas de promoción. 
Muchos factores contribuyen al desarrollo del comportamiento del consumidor y su investigación es 
abordada por la mercadotecnia.  

El creciente incremento de consumidores crea una necesidad urgente de comprender cómo 
es que los consumidores toman sus decisiones de compra. Las organizaciones de defensa del 
consumidor trataban de descubrir la forma en que los consumidores perciben e interpretan diversa 
información promocional y de ventas. 

En paralelo con el crecimiento de consumidores, los diseñadores de políticas de gobierno 
a niveles municipal, estatal y federal, adquirieron mayor conciencia de su responsabilidad para 
proteger los intereses y el bienestar de los consumidores. 

La investigación de los hábitos y costumbres que tienen los distintos tipos de consumidores ha 
sido objeto de estudio de la Economía desde hace muchos años; estos han cambiado y evolucionado 
hacia distintos tipos de gustos y preferencias por parte del consumidor a lo largo del tiempo; razón 
que ha obligado a las empresas a tener que conocer las necesidades de sus clientes potenciales para 
poder satisfacerles de la mejor manera posible. Por ello, resulta muy importante el poder identificar 
los factores más sustanciales que influyen en el comportamiento de compra y elección de una marca 
o producto. 

En este trabajo se propusieron 34 variables manifiestas o indicadores, se determinó una 
muestra de 134 consumidores, y con la finalidad de cuantificar cada uno de los indicadores, se 
aplicó un cuestionario. Se elaboraron las tablas de frecuencia y se presenta las gráficas de barras 
para cada variable manifiesta.  Esta cuantificación de las variables permite proponer un primer 
modelo estructural para su posterior validación con el software SMART-PLS. Este modelo permitirá 
que las empresas puedan establecer distintos tipos de estrategias para cubrir las necesidades del 
consumidor, además de tener la oportunidad de realizar diversas investigaciones de mercado, con 
el objetivo de pronosticar una posible respuesta del consumidor respecto a nuevos productos en 
el mercado.     
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techniques with the greatest impact on agriculture, since it allows the use of the large amount of data 
currently generated through sensors and images taken via satellite, to use them for the benefit of a 
more sustainable agriculture and with less negative impacts on the environment. 

Keywords: Deep learning, classification, identification, prediction. 
 
INTRODUCCIÓN  

El aprendizaje automático por sus siglas en inglés machine learning (ML) ha surgido junto con 
las tecnologías de big data y la informática de alto rendimiento se le considera una rama de la 
Inteligencia Artificial (IA), y a su vez se relaciona con la ciencia de los datos y ciencias de la 
computación (Figura 1), aunque muchos de los métodos utilizados en el aprendizaje automático 
vienen de diferentes campos de estudio como estadística y optimización. 

 
 

 

Figura 1.  El aprendizaje automático como parte de otras ciencias

	 Aprendizaje automático (AA) se define como el campo científico que otorga a las máquinas 
la capacidad de aprender sin estar estrictamente programadas.  McQueen et al. (1995) define el 
aprendizaje automático como una tecnología emergente que ayuda en el descubrimiento de reglas y 
nuevos patrones en el conjunto de datos.  El AA es el proceso a través del cual un algoritmo convierte 
datos de entrada en parámetros que puede utilizar para interpretar la información en el futuro, en 
síntesis es una técnica para encontrar un modelo basado en los datos. Por otro lado, Morota et al. 
(2018) define al aprendizaje automático también como aprendizaje estadístico y es una rama de la 
inteligencia artificial dedicada al estudio de los algoritmos para predicción e inferencia. 

	 El uso de tarjetas gráficas multiprocesador (unidad de procesamiento gráfico (GPU) ha 
acelerado enormemente la aplicación del aprendizaje automático (AA) en diversas áreas científicas 
como Bioinformática, Bioquímica, Medicamentos, Meteorología, Ciencias económicas, Robótica, 
Seguridad alimentaria y Climatología (Schmidhuber, 2015). 

Capítulo IV

Raquel Salazar Moreno

APRENDIZAJE AUTOMÁTICO Y SUS 
APLICACIONES EN LA AGRICULTURA 

 

 
 
RESUMEN 

Este trabajo hace una revisión general sobre los fundamentos del aprendizaje automático, se hace un 
especial énfasis en aprendizaje profundo y se presentan algunas de las aplicaciones de estos modelos 
de caja negra que pueden ser útiles en problemas de predicción de variables agrícolas tales como: 
rendimientos. Otra aplicación importante es utilizar el aprendizaje profundo como identificador en   
la detección de enfermedades y malas hierbas que son problemas que disminuyen notablemente 
los rendimientos agrícolas. Asimismo, se presentan aplicaciones del aprendizaje automático 
en problemas de clasificación que tienen gran relevancia en la industria alimenticia como es la 
clasificación de frutas por diferentes grados de madurez, y por calidad del producto. Finalmente, 
el aprendizaje automático es una de las técnicas qué con mayor impacto en la agricultura, ya que 
permite utilizar la gran cantidad de datos generados en la actualidad a través de sensores e imágenes 
tomadas vía satelital, para utilizarlos en beneficio de una agricultura más sostenible y con menores 
impactos negativos en el ambiente.    
Palabras clave: Aprendizaje profundo, clasificación, identificación, predicción. 
 
ABSTRACT  

This work is a general review on the fundamentals of machine learning, a special emphasis is placed 
on deep learning and some of the applications of these black box models that can be useful in 
prediction problems of agricultural variables such as yields. Another important application is to 
use deep learning as an identifier in the detection of diseases and weeds which are problems that 
significantly decrease agricultural yields. Likewise, applications of machine learning are presented 
in classification problems that have great relevance in the food industry, such as the classification of 
fruits by different degrees of maturity, and by product quality. Finally, machine learning is one of the 
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	 Dentro del aprendizaje supervisado se encuentran las redes neuronales artificiales (RNA), 
que se definen como un sistema de aprendizaje inspirado en el funcionamiento del cerebro humano 
representan un modelo simplificado de la estructura de la red neuronal biológica que emula funciones 
complejas como la generación de patrones, la cognición, el aprendizaje y la toma de decisiones. 
Las RNA procesan información en paralelo en tiempo real lo cual ha permitido su aplicación en la 
clasificación y reconocimiento de patrones en sistemas complejos (Martínez, 2014). La estructura 
más utilizada para una red neuronal estática es el perceptrón multicapa, la Figura. 3 muestra los 
principales componentes de un perceptrón multicapa clásico, las capas de entrada dependen de la 
información disponible para ser clasificada, mientras que en las capas de salida se tiene un número 
de nodos igual a la cantidad de variables de respuesta al medio exterior. Las neuronas en una capa se 
conectan con las de la capa siguiente mediante conexiones y pesos (sinapsis), cuyo valor es diferente 
para cada una de las conexiones y se determina a través del proceso de entrenamiento (Villada et al., 
2016). Estos modelos se utilizan típicamente para tareas de regresión y clasificación que demuestran 
su utilidad en el manejo de cultivos y detección de malezas, enfermedades o características específicas. 
El reciente desarrollo de las ANN en el aprendizaje profundo ha ampliado el alcance de la aplicación 
de las ANN en todos los dominios, incluida la agricultura. 

 
 
 
   

 
Figura 4. Principales componentes de un perceptrón multicapa clásico

	 La primera capa de la red es la capa de entrada, la cual recibe la información del ambiente 
externo. La última capa es la capa de salida y corresponde a la respuesta al estímulo de entrada o 
a la variable dependiente. Las capas intermedias son conocidas como capas ocultas y éstas son las 
que transforman progresivamente el estímulo de entrada original en la respuesta final. La red fluye 
en una sola dirección conectando a través de determinadas vías las capas de entradas con las capas 
de salida a través de las capas ocultas. La fuerza de conexión entre una célula o neurona a otra, está 
determinada por los pesos. Pesos positivos reflejan una influencia amplificada y pesos negativos 
implican una inhibición de esta influencia (Cooper, 1999). 
	 Cada neurona aplica una función  conocida como la función de activación que transfiere 
información. El perceptrón multicapa genera un modelo predictivo para una o más variables dependientes 
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Figura 2. Aprendizaje automático típico  

	 El aprendizaje automático se clasifica en 2 categorías: Aprendizaje supervisado y 
no supervisado (Figura 2).  En el aprendizaje supervisado se presentan las entradas y las 
correspondientes salidas y el objetivo es construir una regla general que mapee entradas a salidas.  
En el aprendizaje no supervisado no existe distinción entre el conjunto de entrenamiento y prueba 
y el propósito es descubrir patrones escondidos, algunas técnicas utilizadas son componentes 
principales y conglomerados.  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Clasificación del aprendizaje automático  
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	 Cada filtro se aplica a los valores de píxeles de la imagen sin procesar, considerando los 
canales de color rojo, verde y azul, calculando el producto escalar entre el píxel del filtro y el píxel de 
entrada, lo que genera un mapa de activación bidimensional del filtro llamado mapa de características. 
La red aprende filtros (es decir, bordes, curvas) que se activarán cuando encuentren características 
conocidas en la entrada. La CNN aprende los valores de estos filtros por sí misma durante el proceso 
de entrenamiento. El mapa de características es la suma de la aplicación de k características de 
convolución 2D más un término de sesgo que se obtiene aplicando la Ecuación 1: 
 
					                                                      	           (1) 

	 Donde: ⋆ es el operador de convolución, Xk es el k-ésimo canal de entrada, Wik es el 
subnúcleo de ese canal y bi es un término de sesgo. Las CNN tienen capacidad para aprender los 
pesos y sesgos de diferentes mapas de características que conducen a extractores de características 
para tareas específicas.  

	 La función de activación no lineal rectificada por sus siglas en inglés Rectified Linear Unit, 
(ReLU) es una función que decide la salida de la neurona en una red neuronal en función de la 
entrada.  ReLU produce una salida que es máxima entre 0 y x, cuando x es negativa la salida es 0 y 
cuando x es positiva la salida es x. Matemáticamente se puede escribir como: 
 

	 	 	 𝑓(𝑥) = 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = max⁡(0, 𝑥)                                                                (2) 

                            

Donde: x es la entrada a una neurona. La gráfica de la función es de activación ReLU se muestra en 
la Figura 6 

 

  

Figura 6. Función de activación ReLU 

basada en los valores de las variables predictoras.  Aunque las redes neuronales no son perfectas en sus 
predicciones, superan de manera radical todos los demás métodos de predicción existentes.   

Aprendizaje profundo  

Un modelo de aprendizaje profundo o Deep Learning (DL) es la red neuronal convolucional (CNN), 
donde los mapas de características se extraen realizando convoluciones en el dominio de la imagen. 
CNN toman su nombre del operador Convolución en al menos una de sus capas a la cual se le 
denomina Capa Convolucionada.  

	 Las redes neuronales convolucionales (CNN) son una familia de redes neuronales multicapa 
y se consideran la primera prueba exitosa de aprendizaje profundo en donde varias capas arregladas en 
jerarquía, se han utilizado con éxito en el reconocimiento de imágenes y clasificación.  El desempeño 
de las redes neuronales convolucionadas han tenido un tremendo progreso en los últimos años en 
el reconocimiento de imágenes y clasificación. Las CNN se componen de tres partes principales: 
convolución, agrupación, capas completamente conectadas y funciones de activación (Figura 5).  

 
 

 
Figura 5 Aprendizaje profundo red neuronal convolucionada (CNN) 

(Amara et al. 2019)  

 
	 Las capas de convolución y agrupación (pooling) actúan como extractores de características 
de las imágenes de entrada, mientras que la capa completamente conectada actúa como clasificador. 
El propósito esencial de la convolución es extraer características automáticamente de cada imagen 
de entrada, la capa de agrupación reduce la dimensionalidad de estas características.  

Capa de convolución  
En la capa de convolución se extraen características de la imagen de entrada. Consiste en un 
conjunto de filtros para detectar los bordes verticales, mientras que otros filtros detectan los bordes 
horizontales, esquinas y líneas curvas. Cada filtro se mueve a lo largo de la imagen para crear un 
mapa de características especificando en que parte de la imagen se presentaron dichas características 
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hierbas, clasificación de áreas cubiertas por diferentes cultivos, reconocimiento de plantas, 
conteo de frutos.  

Rendimiento  

La predicción del rendimiento es uno de los temas más importantes en la agricultura de precisión, 
ya que define la correspondencia de la oferta de cultivos con la demanda y el manejo de cultivos. 
Los enfoques de vanguardia han ido mucho más allá de la simple predicción basada en datos 
históricos, sino que incorporan tecnologías de visión por computadora para proporcionar datos 
sobre la marcha y un análisis multidimensional integral de los cultivos, el clima y las condiciones 
económicas para obtener al máximo el rendimiento. 

	 En la búsqueda del mejoramiento de la calidad de los productos las RNA se han utilizado 
en la predicción de cosecha considerando las características físicas, con el fin de mejorar el 
estado en que se cosechan los productos para su distribución en el punto exacto donde se genera 
más ganancia y el alimento es aprovechable. La visión artificial o las técnicas de procesamiento 
de imágenes han estado, frecuentemente, asociadas a la aplicación de RNA (Figueredo y 
Ballesteros, 2016). 
	 Existen diversos trabajos que han utilizado el aprendizaje automático para estimar el 
rendimiento de diversos cultivos tales como Miao et al. (2006) que aplicaron las redes neuronales 
para encontrar factores importantes que se consideran responsables del rendimiento del maíz y 
la variación de la calidad del grano. Asimismo, Effendi et al. (2010) utilizaron las ANN, como 
técnicas de modelado no lineal, para comprender y cuantificar la respuesta del rendimiento 
a las variables del suelo. Pantazi et al (2016) utilizaron redes neuronales para predecir los 
rendimientos de trigo en 3 categorías como bajo, medio y alto rendimiento basado en 9 variables 
del suelo como entradas, y encontraron una precisión en la predicción fue de más del 90 %. 

Problemas de clasificación en la agricultura 
La detección y clasificación precisas de las características de calidad de los cultivos pueden 
aumentar el precio del producto y reducir el desperdicio. A diferencia de los expertos humanos, 
las máquinas pueden hacer uso de interconexiones y datos aparentemente sin sentido para revelar 
nuevas cualidades que desempeñan un papel en la calidad general de los cultivos y detectarlas. 

	 Las redes neuronales se han utilizado de manera exitosa en la identificación de frutas, 
clasificación por su estado de madurez de acuerdo a la forma, el tamaño y el color.  Aguilar y 
Campoverde (2020) utilizaron una red neuronal convolucional para la clasificación de 13 clases 
de frutas obteniendo una eficiencia del 87%. 

Mapa de agrupación máxima (Max-pooling map) 
Las capas de convolución son seguidas por capas de agrupación, las cuales reducen el tamaño de 
los mapas de convolución. La operación de agrupación máxima reduce el tamaño del mapa de 
características. 

Modelo de clasificación  
Se utilizan capas completamente conectadas donde cada neurona proporciona una conexión completa 
a todos los mapas de características aprendidos emitidos desde la capa anterior en la red neuronal de 
convolución. Estas capas conectadas se basan en la función de activación softmax para calcular las 
puntuaciones de las clases. 

	 La función softmax o función exponencial normalizada, es una generalización de la función 
logística para múltiples dimensiones, a menudo se utiliza como la última función de activación 
de una red neuronal para normalizar la salida de una red a una distribución de probabilidad sobre 
las clases de salida predichas. La función Softmax toma un vector de entrada z de números reales 
K, y los normaliza dentro de la distribución de probabilidad que consiste de   K probabilidades 
proporcionales a las exponenciales de las entradas. Después de aplicar la función softmax, cada 
componente estará en el intervalo (0, 1) y todos los componentes sumarán 1. 

	 La entrada del clasificador softmax es un vector de características que resultan del proceso 
de aprendizaje y la salida es la probabilidad de que una imagen pertenezca a una clase determinada 
(Ecuación 3) (Amara et al 2017).  

 
				     			             (3) 
 

Aplicaciones del aprendizaje profundo en la Agricultura  
El crecimiento de la población a nivel mundial, requiere producir de manera sustentable 
grandes cantidades de alimentos con alto contenido nutricional. Con el fin de cumplir este 
desafío los ecosistemas agrícolas deben de ser entendidos, monitoreados de manera continua 
lo cual involucra el uso masivo de datos agrícolas (Big Agricultural Data) (Kamilaris, et al. 
2017). La mayoría de las empresas ahora están programando y diseñando robots para manejar 
la producción de productos agrícolas desde la siembra a la cosecha y esto es un ejemplo de 
aprendizaje automático en agricultura. 
	 Los datos generados en las operaciones agrícolas modernas pueden ser medidos  por 
una variedad de sensores diferentes que permiten una mejor comprensión del entorno operativo  
(una interacción de las condiciones dinámicas del cultivo, el suelo y el clima) y con el uso 
de la  inteligencia artificial, particularmente del aprendizaje automático, se están generando  
cambios en el sector agrícola moderno haciendo uso de tecnologías innovadoras que lleva a 
una mayor precisión y toma de decisiones más rápida. Se han identificado aplicaciones del 
aprendizaje automático, que van desde predicción de rendimientos, identificación de malas 
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	 Brosnan y Sun (2004) mencionan que la visión por computadora es una técnica que se está 
utilizando mucho en la industria alimenticia en donde se obtienen características de color tamaño, 
grado de aparición de magulladuras, para determinar el nivel de aceptabilidad de compra. 
	 El color ha sido una característica muy utilizada en la clasificación de alimentos tales como, 
manzanas verdes de las rojas, estado de madurez. Nakano (1999) utiliza dos redes neuronales 
artificiales una para sustituir la inspección visual del trabajador: una identifica cualquier parte de 
la superficie de la manzana con las características de “rojo normal”, “rojo con magulladuras”,“rojo 
pobre” “rojo tinto” y  la otra considera la clasificación en“superior”, “excelente” y “bueno”. Kondo 
et al. (2000) hacen uso de redes neuronales artificiales para predecir el contenido de azúcar de la 
naranja a partir de la apariencia, y hacen una clasificación de acuerdo a la calidad. 
Detección de enfermedades 
Se estima que las enfermedades de las plantas causan el 16% de pérdidas anuales rendimiento de los 
cultivos a nivel mundial. Particularmente, en los países en vías de desarrollo la seguridad alimentaria 
se ve amenazada por las plagas y enfermedades, en donde más del 80% de la producción se genera en 
pequeñas unidades, se reportan pérdidas del 50% debido a enfermedades, de allí que sea de crucial 
importancia la identificación de las enfermedades en etapas tempranas.   

	 Tanto al aire libre como en invernadero, la práctica más utilizada en el control de plagas 
y enfermedades es rociar plaguicidas uniformemente sobre el área de cultivo, lo cual requiere de 
cantidades significativas de pesticidas, a un alto costo financiero y ambiental.  
	 Amara et al. (2017) utilizaron Redes Neuronales Convolucionadas (CNN) para reconocer 2 
tipos de enfermedades en hojas de plátano con una elevada precisión, las etapas que se incluyen para 
la identificación se presentan en la Figura 8. 
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Figura 9.  Procedimiento general para la identificación de enfermedades  

	 El primer paso es la adquisición de imágenes de hojas en el formato RGB, cada imagen se 
ajusta a 60*60 pixeles, que son convertidas al formato HIS, se identifican los pixeles verdes entre 
más verde sea la hoja será más saludable. 

	 Otra aplicación importante del aprendizaje profundo es en la detección de enfermedades 
en flores, en   México existen más de 15 mil hectáreas dedicadas al cultivo de flores, especies más 
vulnerables a la enfermedad fúngica de la cenicilla son las rosas. Velázquez et al. (2011) detectaron 
la enfermedad de la cenicilla a través del procesamiento de imágenes y lograron identificar más del 
50% de la enfermedad.  

Figura 7. Clasificación de frutos utilizando CNN

	 Los modelos perceptuales se enfocan en cómo se observan los objetos mediante la visión, 
se requieren del procesamiento de imágenes para convertir las imágenes en formato RGB (Red, 
Green, Blue) (estos 3 colores pueden generar (28)3=16´777,216) a formato  HSV (Hue, Saturation, 
Value, o Tono, Saturación, Valor),  que se obtiene deformando el modelo RGB, de tal manera que se 
convierte en una pirámide hexagonal invertida, en donde el eje vertical es la brillantez o valor (V); 
el eje horizontal, la saturación (S), y el ángulo de la proyección horizontal, el croma (H). 
	 La imagen HSV de la Figura 8 puede ser representada por una matriz binaria, compuesta de  
ceros y unos. 
 
 
 
 
 
         

 

 
Figura 8. Formato HSV
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modelo. Los beneficios generales del aprendizaje profundo son alentadores para su uso en una 
agricultura más inteligente, sostenible y una producción de alimentos más segura 
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Figura 10. Imagen resultante del proceso de detección después del procesamiento de imágenes

Detección de malezas 

Las malas hierbas son las plantas creciendo en un lugar equivocado que compiten con el cultivo 
por agua, luz, nutrientes y espacio, pueden albergar plagas y enfermedades que pueden extenderse 
a cultivos cultivados, provocando una reducción del rendimiento y uso eficaz de la maquinaria y 
pueden causar una perturbación en la agricultura.  

	 Las malezas son las amenazas más importantes para la producción agrícola, los agricultores 
gastan una gran cantidad de tiempo y dinero manejando malezas ya que son difíciles de detectar y 
discriminar de los cultivos.  La visión por computadora y los algoritmos de aprendizaje automático 
pueden mejorar la detección y discriminación de malezas a bajo costo y sin problemas ambientales 
ni efectos secundarios.  

	 Araujo et al. (2017) utiliza el procesamiento de imágenes para detectar malas hierbas en el 
cultivo de arroz en la India, utiliza el radio entre ancho y alto del cultivo, si este es menor que cierto 
valor límite se considera mala hierba. El área detectada puede ser considerada para un control futuro 
de malezas se traduce en mayor producción.  

CONCLUSIONES  

Muchos de los fenómenos en la agricultura, economía y el medio ambiente son no lineales y son el 
resultado de procesos biofísicos sociales y económicos.  Una alternativa para poder aprovechar la 
gran cantidad de datos que se generan en la agricultura son los modelos de aprendizaje automático 
que son altamente flexibles y son útiles cuando se tienen problemas computacionales debido al gran 
número de variables.  Estos modelos han demostrado un gran potencial en predicción de variables, 
clasificación e identificación. Sin embargo, una objeción que recibe el uso de aprendizaje automático 
es que son cajas negras en donde las relaciones aprendidas no son fácilmente interpretables, pero 
siempre hay un cierto tipo de compensación entre la flexibilidad e interpretabilidad de cualquier 
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Capítulo V

Arturo Martínez Rodríguez1, María Victoria Gómez Águila2, Osvaldo Domingos António3, 
Luis Tonatiuh Castellanos Serrano4

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE 
AMORTIGUAMIENTO EN NEUMÁTICOS 

 

 

RESUMEN 

Para la evaluación de modelos matemáticos de la respuesta dinámica de vehículos ante excitaciones, es 
necesario conocer, entre otros datos de entrada, las propiedades de amortiguación de los neumáticos. 
	 En el trabajo se determina, para un neumático típico, el factor de amortiguamiento para 
diferentes presiones de inflado. 

	 La determinación se efectúa por la vía experimental a partir de la doble integración de la 
señal proveniente de un acelerómetro piezoeléctrico fijado al neumático.  

	 El procesamiento de las señales obtenidas por esta vía, permite determinar el factor 
de amortiguamiento para cada nivel de presión de inflado, aplicando el método del decremento 
logarítmico de la respuesta del neumático a una excitación provocada durante su caída sobre una 
superficie rígida desde una altura fija, registrándose las oscilaciones libres durante el proceso de 
rebote continuado. 

	 Como resultado se obtiene para un conjunto neumático-llanta automotriz del tipo 155/60 
R13, una correlación lineal decreciente entre el factor de amortiguamiento y la presión de inflado del 
neumático. El método de determinación puede ser aplicado a cualquier tipo de conjunto neumático-
llanta. 
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Modelo dinámico de la suspensión de un vehículo 

Según Luiz (2002), los neumáticos desempeñan una importante función en el comportamiento 
dinámico de un vehículo, toda vez que constituyen el elemento de unión entre el conjunto de 
suspensión de su estructura y la superficie de rodadura.  

	 La Figura 1 muestra el esquema básico de un modelo de un cuarto de vehículo para el análisis 
de la suspensión de un vehículo y que puede ser un automóvil, un camión, un remolque u otro.  

	 Un muelle principal con constante de rigidez vertical k2 sustenta la masa m2 de la estructura 
(masa suspendida), mientras que un amortiguador con constante de amortiguamiento c2 actúa 
disipando energía del muelle durante el movimiento.  

  

Figura 1. Esquema básico de un modelo del conjunto de suspensión de un cuarto de vehículo 
Fuente: modificado a partir de Muiño, 2013 

	 El neumático también constituye un subsistema en el conjunto de suspensión, poseyendo 
propiedades de elasticidad (k1) y de amortiguamiento (c1). El efecto elástico del neumático actúa 
en serie con el muelle principal, mientras que su efecto amortiguador actúa en paralelo con el 
amortiguador principal. La masa m1 que hace contacto con la superficie de rodadura se denomina 
masa no suspendida y desde el punto de vista de la respuesta dinámica del sistema se trata de que 
tenga el menor valor posible (Muiño, 2013). 
	 Aplicando la segunda Ley de Newton a los cuerpos libres sustraídos de la Fig. 1 se obtienen 
las ecuaciones diferenciales de la dinámica del sistema: 

 			   		             (1) 

 	 	 	 𝑚2𝑥̈2 = 𝑘2(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑐2(𝑥̇1 − 𝑥̇2)                                                               (2)         

	 Como puede apreciarse, para la solución del sistema de ecuaciones diferenciales del sistema, 
no solo es preciso conocer los valores de las constantes de rigidez (k2) y amortiguamiento (c2 ) del 

Palabras Clave: Decremento logarítmico, respuesta dinámica, vehículos. 
ABSTRACT 

For the evaluation of mathematical models of the dynamic response of vehicles to excitations, it is 
necessary to know, among other input data, the damping properties of the tires. 
	 In this paper, the damping factor for a typical vehicle tire, under different inflation pressures 
is determined. 

	 The determination is carried out experimentally from the double integration of the output 
signal from a piezoelectric accelerometer fixed to the tire. The processing of the signals obtained by 
this way, allows to determine, based on the logarithmic decrement method of the tire response to 
excitation, the damping factor for each level of inflation pressure. 

	 As a result, a decreasing linear correlation between the damping factor and the inflation 
pressure of the tire is obtained for a pneumatic-rim assembly type 155/60 R13. 

Keywords: Logarithmic decrement, dynamic response, vehicles. 

INTRODUCCIÓN 
Los neumáticos juegan un importante papel en el amortiguamiento de las cargas de impacto que 
sufren los vehículos, remolques y otros medios de transportación. (Caetano, M., 2008)  
	 Para la solución de los sistemas de ecuaciones que describen el comportamiento dinámico 
de los vehículos de transporte, es necesario conocer las propiedades elásticas y de amortiguamiento 
de los neumáticos. (Jianmin et al, 2001; Fraggstedt, 2008; Flores, et al, 2010; Lima, 2011)  

	 Estas propiedades dependen de diversos factores constructivos de los neumáticos, así como 
de otros factores, entre los que juega un importante papel la presión de inflado. (Taylor, et al, 2000; 
Byoung et al, 2007; Cuong, et al, 2013). 

	 En investigaciones previas (Domingos, 2012) ha sido determinada mediante simulación 
por elementos finitos, la constante elástica del neumático para diferentes niveles de presión de 
inflado, siendo necesario complementar estos estudios mediante la determinación de la razón de 
amortiguamiento del neumático. 

	 El método experimental de determinación de la razón de amortiguamiento en sistemas 
vibratorios, basado en el decremento logarítmico, ha sido empleado con éxito por diferentes autores 
(Brassart, F. y Wright, M. 1993; Davis, P. A. 1997; Nascimento, N., 2008; Filhio, J., 2008).  

	 Basados en estos antecedentes se presenta la necesidad de determinar la razón de 
amortiguamiento de los neumáticos y su dependencia de la presión de inflado, siendo el objetivo del 
presente trabajo: Determinar experimentalmente, apoyados en el método del decremento logarítmico, 
la razón de amortiguamiento de un neumático típico y su dependencia de la presión de inflado. 
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Figura. 3 Esquema de la instrumentación utilizada para la determinación 

de la razón de amortiguamiento de un neumático típico. 

Fuente: Los autores 

	 La señal analógica proveniente del acelerómetro era sometida a un proceso de preamplificación 
y doble integración empleando un preamplificador-integrador Bruel & Kjaer 2625, obteniéndose una 
señal proporcional al desplazamiento, la cual era registrada en un osciloscopio modelo Hamec-303-6. 
En la Fig. 4 se muestra una foto de la instrumentación utilizada. 

 

 
Fuente: Los autores 

sistema de suspensión del vehículo, sino que también es preciso conocer las propiedades elásticas 
(k2) y de amortiguamiento (c2 ) de los neumáticos.  

	 Incluso, existen casos en los que los neumáticos constituyen el sistema 
principal de amortiguamiento, lo cual es típico en los tractores (Fig. 2), constituyendo 
el modelo de un cuarto de vehículo un sistema de un grado de libertad, cuya 
ecuación diferencial de la dinámica del sistema está dado por la expresión (2).  
 

                                  
Figura 2. Esquema básico de un modelo del conjunto de suspensión 

de un cuarto de vehículo para el caso de un tractor.

Fuente: Los autores. 

La determinación de las constantes relacionadas con la elasticidad de los neumáticos, ha sido objeto 
de trabajos anteriores (Domingos, 2011), requiriéndose entonces la determinación de las constantes 
que caracterizan sus propiedades de amortiguamiento. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio fue realizado sobre un conjunto neumático-llanta automotriz del tipo 155/60 R13, en el 
Laboratorio de Mecánica Aplicada de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Agostinho Neto, 
Angola. 
	 El neumático objeto de estudio fue sometido a excitaciones provocadas durante su caida al 
suelo desde una altura fija, registrándose las oscilaciones libres durante el proceso de rebote sobre 
una superficie considerada rígida. 

La captura del movimiento vibratorio del neumático sometido a ensayos se produjo a partir de la 
señal de salida de un acelerómetro piezoeléctrico (Bruel & Kjaer 2605) fijado en la parte superior del 
neumático, como se muestra en la Fig.3. 
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Aplicando logaritmos a ambos lados de la expresión, se obtiene: 

 
				    				               (6) 
	 Entonces, partiendo del conocimiento del decremento logarítmico (𝛿), se determina la razón 
de amortiguamiento (ζ ) del neumático mediante la expresión (6). 

	 Durante el experimento se aplicaron 4 niveles de la presión de inflado del neumático: 1,25; 
1,50; 1,75 y 2,00 bar, realizándose 5 repeticiones de cada tratamiento. 
 
RESULTADOS 
En la Fig. 4 se presenta una muestra de las imágenes obtenidas del osciloscopio, después de la doble 
integración analógica de las señales provenientes del acelerómetro colocado en el neumático con 
diferentes presiones de inflado. 

  

 

  

P=1,25  P=1,50  

P=1,75 bar   P=2,00  

Figura. 4 Muestra de las imágenes analógicas obtenidas en el osciloscopio

Fuente: Resultado de las mediciones. 
	 Los resultados obtenidos fueron elaborados estadísticamente, obteniéndose los valores 
medios del decremento de las diferentes repeticiones para cada uno de los niveles de presión de 
inflado, calculándose entonces la razón de amortiguamiento en cada caso (Tabla 1). 

	 Con vistas a la determinación de las propiedades de amortiguamiento del neumàtico, las 
señales de desplazamiento obtenidas, correspondientes a vibraciones libres con amortiguamiento, 
fueron elaboradas empleando un software de procesamiento gráfico de imágenes, obteniéndose las 
magnitudes del decremento logarítmico de las amplitudes (Fig.5). 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura. 5.  Decremento logarítmico de las amplitudes. 

Fuente: Los autores 

El decrememto logarítmico (𝛿) fue calculado de acuerdo a  la expresión: 

 						      					               (3) 

donde:  X1 y X2 representan dos picos de amplitud consecutivos en la señal registrada, como se 
aprecia en la Fig. 5. 

	 De la teoría de las vibraciones libres con amortiguamiento es conocido (Díaz del Castillo, 
2011) que la relación entre dos picos de amplitud consecutivos está dada por: 
 

						      				               (4) 
            
donde:                                                                                                      		             (5)                
es la razón de amortiguamiento del sistema, siendo: 

c1 : el coeficiente de amortiguamiento del conjunto neumático-llanta; cc : el coeficiente de 
amortiguamiento crítico. 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  Fuente            Suma de cuadrados     GL     Cuadrado medio      Cociente-F     P-Valor 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  Modelo                0.000270848          1          0.000270848           173.51          0.0057 

  Residuo               0.000003122           2          0.000001561 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  Total (Corr.)          0.00027397        3 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Fuente: Salida del programa Statgraphics 5.1 

 
Otros estadígrafos de salida del programa Statgraphics 5.1 se muestran en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Estadígrafos de salida producto de la elaboración estadística de los resultados

 
Estadígrafo Valor 

Coeficiente de Correlación -0.994286 

R-cuadrado (%) 98.8605 

R-cuadrado (ajustado para g.l.) (%) 98.2907 

Error estándar de estimación 0.0012494 

Error absoluto medio 0.000735 

Estadístico de Durbin-Watson 3.03677 

Autocorrelación residual en Lag 1 -0.620275 
 
Fuente: Salida del procesamiento de los resultados. 

	 La salida del procesamiento de los datos muestra los resultados del ajuste al modelo lineal 
para describir la relación entre la razón de amortiguamiento (ζ) y la presión de inflado (p) del 
neumático.   
La ecuación del modelo ajustado es: 

 
				    ζ = 0,07929 - 0,02944 p					                (7)
 

Tabla 1. Valores medios obtenidos para el decremento logarítmico 

y la razón de amortiguamiento para diferentes niveles de presión de inflado 

Presiòn 
(bar) 

Decremento logarítmico 

 

	 Razón de 	
amortiguamiento 

ζ 

1,25 0,262 	 0,0417 	  

1,5 0,23 	 0,0366 	  

1,75 0,171 	 0,0272 	  

2 0,127 	 0,0203 	  

 
Fuente: valores obtenidos en la investigación 
	 Con los resultados obtenidos se efectuó un análisis de regresión mediante un modelo lineal 
del tipo y = a + bx, empleando el software Statgraphic 5.1, donde: 
y: razón de amortiguamiento (variable dependiente); x: presión de inflado, bar (variable independiente); 
a: intersección de la recta de ajuste en el eje de las ordenadas y; b: pendiente de la recta de ajuste. 
 

Los estadígrafos de salida del programa Statgraphics 5.1 se muestran en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. Resultados del análisis de regresión 

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

                                                             Error                      Estadístico 

  Parámetro           Estimación            estándar                         T                        P-Valor 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  Ordenada              0.07929             0.0036852                   21.5158                  0.0022 

  Pendiente             -0.02944            0.00223499                -13.1723                  0.0057 

-------------------------------------------------------------- ------------------------------------------ 

                                             Análisis de Varianza 
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	 Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relación estadísticamente 
significativa entre el factor de amortiguamiento y la presión de inflado para un nivel de confianza del 99%. 

	 El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 98.8605% de la variabilidad en el 
factla razón de amortiguamiento.  El coeficiente de correlación es igual a -0.994286, indicando una 
relación relativamente fuerte entre las variables. La relación obtenida y las bandas de un nivel de 
confianza del 99 % se muestran en forma gráfica en la Fig. 5. 

 

 
Figura 5. Gráfico del modelo ajustado

Fuente: Salida del programa Statgraphics 5 

CONCLUSIONES 

Se obtuvo una dependencia lineal entre la razón de amortiguamiento del neumático y la presión de 
inflado. 
En el rango de presiones estudiado, la razón de amortiguamiento disminuye linealmente con el 
incremento de la presión de inflado de acuerdo a la relación:  
ζ= 0,07929 - 0,02944 p 
Se obtuvo un alto coeficiente de correlación a un ajuste lineal, caracterizado por un R2= 98,8 % 
El resultado es estadísticamente significativo para un nivel de confianza del 99% (p valor << 0,01).  
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classical system presents a stable equilibrium under certain conditions of the functions involved, 
when a function u (t) is added to the system of equations that allows modeling an external shock, 
it is now found that the system shows a complex dynamic with a tendency to a chaotic dynamics 
depending on the shape of the function u (t). A Cournot duopoly model proposed by Kopal () is also 
analyzed, which consists of a system of two equations in non-linear differences. The graphs of the 
trajectories of the variables involved in the model are presented, as well as the parametric graph 
which show complex dynamics, according to V. Rusyn and O. Sasha, a feedback type controller and 
a parameter of gain in order to control the system, finally the graphs corresponding to the system 
under control are presented. Keywords: Stability, Duopoly, Chaos, Exogenous shocks, feedback, 
Kaldor-Kaleki model. 

INTRODUCCIÓN 
Una de las propiedades de la dinámica caótica 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 característica hace que el caos en modelos económicos sea indeseable, ya 
que la sensibilidad a las condiciones iniciales de los sistemas caóticos reduce su previsibilidad en 
escalas de tiempo largas 
	 El control de los modelos caóticos sirve como una herramienta para el diseño de políticas 
económicas que persiguen estabilizar la economía, esta es una motivación para investigar los diferentes 
métodos de control y supresión de caos en los modelos económicos no lineales con dinámica compleja.  
	 El proceso de controlar el caos se dirige a la mejora de un comportamiento deseado haciendo 
perturbaciones dependientes en un pequeño lapso de tiempo en un sistema con un parámetro 
accesible o una variable dinámica. La observación clave es que un atractor caótico típicamente ha 
incrustado en el sistema un conjunto de órbitas periódicas inestables. Esto significa que el sistema 
es capaz de realizar un número infinito de posibles tipos diferentes de movimiento periódico aparte 
de movimiento caótico. El trabajo teórico y experimental realizado sobre este tema muestra que los 
distintos métodos de control son capaces de un rendimiento mejorado en una amplia variedad de 
situaciones (Boccaletti y col; 2000).  
	 Está generalmente aceptado que muchos procesos evolutivos de los sistemas económicos 
deben ser descritos por las ecuaciones no lineales [Haag,1990; Weidlich, 1991; Weidlich y Braun, 
1992; Mosekilde y Thomsen, 1992; Lorenz,1993; Haag, y Hilliges Teichmann, 1993]. Sin embargo, 
un rasgo característico de modelos no lineales es la posible aparición de caos determinista. Esto 
significa que, aunque las ecuaciones constitutivas de movimiento son deterministas, sus soluciones 
pueden presentar una estructura caótica, es decir no periódica [Chen,1988; Moseklide y Larsen, 
1988; Haag,1992; Puu,1992; Feichtinger 1992]. La observación de las series temporales de la 
economía siempre sugiere la presencia de estocasticidad y elementos caóticos en las interacciones 
y las decisiones de los agentes del mercado. Por lo tanto, los empresarios u otros tomadores de 
decisiones en el sistema económico pueden enfrentarse a la difícil tarea de tratar con un sistema 
económico que se comporta de una manera impredecible.  

Capítulo VI

Daniel Sepúlveda Jiménez1, Jesús Loera Martinez2*, Daniel Eduardo Sepúlveda Robles3

MODELOS ECONÓMICOS CON DINÁMICA 
COMPLEJA EN TIEMPO CONTINUO 

Y DISCRETO   

RESUMEN 
En este trabajo se estudia la dinámica de dos modelos económicos no lineales. Se analiza primero 
el Modelo de Kaldor-Kalecki que es un modelo que se usa para representar la economía de una 
ciudad o de un país, este consiste en un sistema de dos ecuaciones diferenciales no lineales en 
tiempo continuo para el capital y el ingreso. El sistema clásico presenta un equilibrio estable bajo 
ciertas condiciones de las funciones involucradas, cuando al sistema de ecuaciones se le agrega una 
función u(t) que permite modelar un shock externo, se encuentra ahora que el sistema muestra una 
dinámica compleja con tendencia a una dinámica caótica dependiendo de la forma de la función u(t). 
También se analiza un modelo de duopolio de Cournot propuesto por Kopal (), el cual consiste en 
un sistema de dos ecuaciones en diferencias no lineales. Se presentan las gráficas de las trayectorias 
de las variables involucradas en el modelo, así como la gráfica paramétrica las cuales muestran 
una dinámica compleja, de acuerdo con V. Rusyn y O. Sasha, se agrega al sistema un controlador 
tipo feedback y un parámetro de ganancia con el propósito de controlar el sistema, finalmente se 
presentan las gráficas correspondientes al sistema bajo control.   

Palabras clave: Estabilidad, Duopolio, Caos, Choques exógenos, feedback, Modelo de Kaldor-
Kaleki. 
 
ABSTRACT 

In this work the dynamics of two non-linear economic models are studied. The Kaldor-Kalecki Model 
is analyzed first, which is a model used to represent the economy of a city or a country, it consists 
of a system of two non-linear differential equations in continuous time for capital and income. The 
1 Centro de Investigación en Economía y Matemáticas Aplicadas de la UACh. sepjim700@yahoo.com.mx; 
2* Universidad Autónoma de Chapingo, División de Ciencias EconomicoAdministrativas. 
3 Liceo Universidad Pedro de Gante, hbky2d@yahoo.com.mx
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de estos modelos económicos, además el control del caos clásico en estos modelos es necesario 
para la toma de decisiones.  Un estudio reciente sobre el control del comportamiento caótico de un 
sistema de hiperinflación empleando el método OGY, el cual busca controlar la dinámica caótica de 
un sistema perturbando levemente alguno de sus parámetros, fue propuesto por Chaparro y Escot, 
(Chaparro G. G. y Escot L. M., 2015). 
	 Los modelos matemáticos permiten una simulación del desarrollo de sistemas económicos 
reales ya sea a nivel país (macroeconomía), ciudad, municipio o a nivel de empresas, (microeconomía), 
y el análisis y comportamiento de estos modelos sirven como una herramienta para la toma de 
decisiones con respecto de los sistemas reales. Buena decisión con respecto de los sistemas reales 
redunda generalmente en un buen impacto económico. Estos modelos también previenen sobre 
procesos inflacionarios o bien de otros procesos no deseados que perjudican la buena marcha de los 
sistemas.  
	 Los métodos de control de caos son una herramienta que se aplica a cualquier sistema dinámico 
que presente comportamiento caótico; su objetivo es corregir los movimientos irregulares producidos 
por el comportamiento no lineal de las variables y consiste en estabilizar una trayectoria caótica en 
alguna órbita periódica inestable dentro de un atractor extraño haciendo pequeñas perturbaciones en 
los parámetros del sistema. Mediante el empleo de técnicas de control del caos se busca hacer que 
una dinámica irregular sea regular; en economía, esto significa estabilizar las trayectorias temporales 
de las variables económicas en unos valores predeterminados por las autoridades económicas. El 
proceso de estabilización de las variables macroeconómicas a través de políticas monetaria será, 
entonces, un proceso en el cual se fija una meta u objetivo para unas variables finales que se tratarán 
de alcanzar mediante la manipulación de un instrumento de control monetario, haciendo que las 
trayectorias de las variables objetivo se estabilicen en sus valores deseados.  
	 El estudio de los sistemas dinámicos caóticos y el control del mismo, permite explorar la 
relación que existe entre los métodos de control del caos y las reglas de política monetaria. En 
ambos casos está presente un objetivo estabilizador, los métodos de control del caos buscan corregir 
movimientos irregulares estabilizando alguna de las orbitas periódicas inestables que se encuentran 
en un atractor extraño, esto es, llevar al sistema de un comportamiento caótico a un comportamiento 
regular; mientras que, en economía, las políticas de mercado fijan una meta para las variables objetivo 
de política y buscan que el valor que se ha fijado coincida con el valor observado. 
	 Es entonces posible concluir que los análisis de los controles del caos en modelos 
económicos dinámicos proveen una herramienta que es esencial en el conocimiento y estudio de 
los sistemas reales, y permite la toma de políticas económicas para el funcionamiento óptimo del 
sistema económico real.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS
Analizamos la dinámica y control de caos para dos modelos económicos, uno en tiempo continuo 
y otro con tiempo discreto. El primer modelo analizado es el de Kaldor-Kalecki con impulsos o 
choques externos, las ecuaciones que gobiernan el modelo son dos ecuaciones diferenciales no 
lineales en tiempo continuo para el capital y el ingreso, se presenta brevemente el modelo clásico y se 

	 Existen diferentes contribuciones que aplican las técnicas de control del caos a modelos no 
lineales de dinámica económica. (Holyst y col. 1996; 1997; 2000; Ahmed y Hassan, 2000; Salarich 
y Alasty, 2009 y Chen y Chen), estos autores aplican el control del caos a modelos microeconómicos 
de competencia empresarial. Por su parte, Haag, Hagel y Sigg, (Haag, Hagel y Sigg, 1997), usan 
técnicas de control para estabilizar sistemas económicos urbanos. Mendes y Mendes aplican el 
método OGY a un modelo de ciclo endógeno de generaciones que se traslapan, (Mendes y Mendes; 
2008); mientras que Wieland y Westerhoff muestran cómo utilizar diferentes métodos de control para 
estabilizar la evolución de los tipos de cambio, (Wieland y Westerhoff, 2005).  
	 Jianguo Du y colaboradores utilizan un nuevo método para controlar el caos mediante el 
uso de la compresión del espacio de fase y lo aplican a los sistemas económicos. Por la importancia 
económica de la variable de estado en los sistemas dinámicos económicos, los valores de las variables 
de estado son positivos debido a las restricciones de capacidad y las restricciones financieras, se 
puede controlar el caos agregando el límite superior o el límite inferior a las variables de estado 
en sistemas económicos dinámicos, que es diferente a la estabilización del caos en los sistemas de 
ingeniería o física. El conocimiento sobre la dinámica del sistema y la variedad exacta de parámetros 
no son necesarios en la aplicación de este método de control, por lo que es muy conveniente aplicar 
este método.  
	 Trabajos de investigación más recientes referentes al estudio de Dinámica Compleja con 
teoría de juegos para modelos de duopolios tripolios y oligopolios para estudios de mercado, donde 
se analiza estabilidad y control de caos, han sido llevados a cabo por Askar. S. S. y colaboradores 
(Askar. S. S. y col., 2017, 2018). así, como por Prazak P. y colaboradores, (Prazak P., y Kovarnik J. 
2018).  Y Alnowibet K y colaboradores, (Alnowibet K y col., 2017). 
 
JUSTIFICACIÓN 
El análisis de sistemas dinámicos no lineales, ha demostrado que es posible tener consecuencias en 
las decisiones políticas que son diferentes a la de los modelos convencionales. Uno puede controlar el 
caos determinista en un modelo simple y mejorar simultáneamente la eficiencia del sistema. Cuando 
la dinámica compleja lleva a un rendimiento inferior al aplicar los métodos de control por caos, los 
tomadores de decisiones podrían obtener mejoras considerables en las propiedades económicas del 
sistema en términos de beneficios y bienestar. Existen varias causas para la imprevisibilidad en un 
modelo económico no lineal: En primer lugar, puede ocurrir que un sistema económico se comporte 
regularmente perturbado por variables exógenas estocásticas y choques aleatorios. Estas influencias 
son, por supuesto, no predecibles ya que son causadas por una variedad de factores externos y como 
consecuencia, se puede provocar que el sistema presente una dinámica compleja con aparición de caos.   
	 En segundo lugar, la dinámica caótica de un sistema económico puede ser generada por la 
dinámica no lineal de variables endógenas, sin ninguna influencia externa. Este es el caso de caos 
determinista.  
	 Se han propuesto varias formas de controlar el caos clásico en modelos no lineales, sin 
embargo, hay mucho que decir de los sistemas dinámicos no lineales que se usan para modelar 
sistemas económicos, el tema es de actualidad y es conveniente bajo estas nuevas técnicas el análisis 
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	 	 𝑌 − 𝑎𝑌3 + (𝑏 −  𝛿)𝐾 = 0                                                                                      (4-b)  

La solución del sistema de ecuaciones 4-a, 4-b es A(0,0) y:  

		  								                  (5) 
Que son las coordenadas del estado estacionario del sistema de ecuaciones 3-a y 3-b. 

	 Con el propósito de simulación considérese los parámetros que aparecen en las ecuaciones 
con los siguientes valores:  con lo cual se obtiene  . Si se 
cambian las coordenadas de la manera siguiente , se obtiene el sistema de ecuaciones 
siguiente: 

                                                              (6-a) 

                                                              (6-b) 
	 La solución gráfica del sistema de ecuaciones 6-a y 6-b se muestra en la figura (1) con el 
valor de a=0.02. Las gráficas muestran que en el límite temporal el ingreso y el capital tienden a un 
valor constante dada la transformación 

𝐾∗. En la figura 2, se muestra la gráfica para la trayectoria k(t) contra y(t), esta muestra que en el 
límite temporal tanto k(t) como y(t) tienden a 0.  
 
 
 

 
 
 
 
  

Gráfica de las trayectorias para el ingreso y el capital. 

 
Figura 1. Solución gráfica de las ecuaciones 6-a y 6-b, a la izquierda tenemos ingreso contra tiempo, 
a la derecha el capital contra tiempo, para a=0.02-Elaboración propia. 

 

encuentra la solución del sistema en estado estacionario. Se aplica un cambio de variable al sistema 
original, una traslación, y se obtiene un nuevo sistema que es más fácil de trabajar para propósitos 
de simulación. Se encuentran las gráficas para las trayectorias y paramétrica para el sistema clásico, 
a continuación, se propone una función u(t) en el sistema de ecuaciones diferenciales la cual sirve 
para modelar un impulso o choque externo. Se encuentran las gráficas para las trayectorias y la 
gráfica paramétrica, estas muestran una dinámica compleja que depende de la forma de la función 
u(t). A continuación, se analiza un segundo modelo de duopolio de Cournot propuesto por Kopal el 
cual sirve para modelar dos empresas en competencia; se muestran las ecuaciones en diferencias que 
gobiernan el sistema, se elaboran las gráficas de las trayectorias y la paramétrica, estas muestran una 
dinámica caótica. También se elaboran las gráficas de bifurcación correspondientes. Finalmente se 
propone un controlador y se muestran las gráficas correspondientes al sistema controlado. 

    
Modelo de Kaldor-Kalecki  

Modelo Clásico. 

Consideremos un modelo para una economía agregada de una ciudad o de un país, (Marat. A., 
Zhanar. A., y Mehemet. O. F., 2014). 

	 	 𝑌̇ =   𝛼[𝐼(𝑌, 𝐾) − 𝑆(𝑌, 𝐾)]						             (1-a)  

	 	 𝐾̇ =  𝐼(𝑌, 𝐾) −  𝛿𝐾						  	         (1-b) 
	 Donde Y es el ingreso, K es el capital, I es la inversión y S es el ahorro. La primera ecuación 
indica que los cambios en el ingreso son proporcionales a la diferencia entre la inversión y el ahorro. 
La segunda ecuación establece que los cambios en el capital se deben a la diferencia entre la inversión 
y el mismo capital. La constante para la razón de depreciación es δ y el coeficiente de ajuste α, ambos 
son positivos. Este modelo fue estudiado por Lorentz (1993) y Zhang (2005). El modelo tiene un 
equilibrio estable bajo ciertas condiciones de las funciones involucradas. 

Si se especifica la inversión I(Y,K) y el ahorro S(Y,K) de la manera siguiente: 

	 	 𝐼(𝑌, 𝐾) = 𝑌 − 𝑎𝑌3 + 𝑏𝐾							              (2-a) 

		  S(Y,K)=sY                                                                                                            (2-b) 

Con estas formas funcionales para la inversión y el ahorro se obtienen las ecuaciones siguientes: 

	 	 𝑌̇ =   𝛼[(1 − 𝑠)𝑌 − 𝑎𝑌3 + 𝑏𝐾]                                                                              (3-a) 

	 	 𝐾̇ =  𝑌 − 𝑎𝑌3 + (𝑏 −  𝛿)𝐾                                                                                     (3-b) 
Donde los parámetros satisfacen que: α>0, a>0, b<0, 0<s<1 y 0<δ<1. En el estado estacionario se 
tiene que:  

	 	 𝛼[(1 − 𝑠)𝑌 − 𝑎𝑌3 + 𝑏𝐾] = 0                                                                               (4-a) 
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	 En las gráficas de la figura (6) consideramos nuevamente los parámetros α=1 y a=.001 pero 
ahora la función u(t) desfasada en el tiempo, es decir u=u(t+1), en general la dinámica es muy similar 
al caso sin desfasamiento en la función u(t), nuevamente tenemos una trayectoria en espiral más 
abierta al inicio, pero nuevamente en el límite temporal el movimiento es casi periódico. 

 
Figura 3. Gráfica de la función Plot[UnitStep[Sin[t]],{t,0,100}]  izquierda y a la derecha la gráfica de 
la función u(t) definida por la ecuación (7). Elaboración propia. 
 

Gráfica de las trayectorias para el ingreso y el capital  

 
Figura 4. Solución gráfica de las ecuaciones 8-a y 8-b, a la izquierda tenemos ingreso contra tiempo, 
a la derecha el capital contra tiempo, para a=0.001. Elaboración propia. 

Gráfica paramétrica de k(t) contra y(t)  
 
 

 

				    0.0005	 0.001	 0.0015	 0.002	 0.0025 

	 Figura 2. Gráfica para la trayectoria k(t) contra y(t) para las ecuaciones 6-a y 6-b con a=0.02. 
La gráfica muestra que en el límite temporal tanto k(t) como y(t) tienden a 0. Elaboración propia. 

Modelo con perturbación externa 
En este apartado se sigue el modelo presentado por Marat Akhmet y colaboradores, (Marat. A., 
Zhanar. A., y Mehemet. O. F., 2014). 

	 Supóngase que el país origen exporta bienes a un país extranjero. El flujo de exportación es una 
función de los niveles de consumo en el país extranjero, esta función está normalizada a permanecer 
en el intervalo [0,1] y la denotamos por u(t). Este consumo del país extranjero es una función tipo 
pulso, en donde la unidad de tiempo se puede escoger tan fino como se desee, por ejemplo, año, mes 
día minuto, etc. Para modelar este pulso externo usamos la función UnitStep[Sin[t]] en el software 
Mathematica, una gráfica de esta función se muestra en la figura (3) izquierda, la cual muestra que 
son una serie de pulsos 1 y 0 para distintos tiempos. A la derecha en la figura (3) se muestra la gráfica 
de la función u(t), esta da como resultado una serie de pulsos para distintos tiempos.  

u(t)=Plot[0.0003*Abs[Sin[Random[]*t]]*UnitStep[t]+(0.0003*Abs[Sin[Random[]*t]]*Uni 
tStep[t]) ^3+((0.0003*Abs[Sin[Random[]*t]]*UnitStep[t]) )^2,{t,0,250}]       (7 )   Consideremos 
ahora el sistema de ecuaciones siguiente:  

	 	 𝑌̇ =   𝛼[(1 − 𝑠)𝑌 − 𝑎𝑌3 + 𝑏𝐾] + 𝑢(𝑡)                                                                  (8-a) 

	 	 𝐾̇ =  𝑌 − 𝑎𝑌3 + (𝑏 −  𝛿)𝐾                                                                                    (8-b) 
	 Donde u(t) se especificó en la ecuación (7). El comportamiento en el tiempo del ingreso y 
el capital para los parámetros α=1 y a=.001 y la función u(t) como perturbación se muestra en la 
gráfica de la figura (4), no es un movimiento completamente periódico como se puede constatar en 
la gráfica de la trayectoria, figura (5) la cual muestra una trayectoria en espiral al inicio del tiempo 
y para tiempos mayores casi se estabiliza en orbitas cerradas lo cual nos muestra que en este límite 
tenemos un comportamiento casi periódico.  
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	 Para analizar la dinámica del sistema se escogen los parámetros 𝜌 = 0.695; 𝜇 = 3.8 y los 
valores iniciales, x(0)=0.2 y y(0)=0.8. La figura (8) muestra el comportamiento de la variable x(t) 
contra el tiempo, la variable y(t) en función del tiempo se muestra en la figura (9). Estas gráficas 
muestran una trayectoria caótica tanto para la variable x(t) como para la variable y(t), se agrega una 
gráfica de dispersión que permite un conocimiento más detallado del comportamiento dinámico de 
x(t). En   la figura (10), se muestra la gráfica paramétrica que corrobora la dinámica caótica mostrada 
por el sistema de ecuaciones.  

                    

                     	

Figura 8. Gráfica de x(t) contra t, 𝜌 = 0.695; 𝜇 = 3.8, x(0)=0.2 y y(0)=0.8. Elaboración propia
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Figura 9. Gráfica de y(t) contra t, 𝜌 = 0.695; 𝜇 = 3.8, x(0)=0.2 y y(0)=0.8. Elaboración propia.

	 Figura 5. Gráfica para la trayectoria k(t) contra y(t) para las ecuaciones 8-a y 8-b con a=0.001, 
La gráfica muestra una trayectoria compleja en forma de espiral. Elaboración propia. 

 
Gráfica de las trayectorias para el ingreso y el capital con la función u evaluada en (t+1) 

 

  
	 Figura 6. Solución gráfica de las ecuaciones 8-a y 8-b, a la izquierda tenemos ingreso 
contra tiempo, a la derecha el capital contra tiempo, para a=0.001y la función u desfasada es decir 
u evaluada en (t+1). Elaboración propia. 

Gráfica paramétrica de k(t) contra y(t) con u=u(t+1) 

	 Figura 7. Gráfica para la trayectoria k(t) contra y(t) para las ecuaciones 8-a y 8-b con a=0.001, 
y u desfasada es decir u=u(t+1). La gráfica muestra una trayectoria compleja en forma de espiral. 
Elaboración propia. 

Un modelo de duopolio de Cournot 
A continuación, analizaremos un modelo de duopolio de Cournot propuesto por Kopel, el también 
estudio la dinámica compleja de este modelo. El modelo general de Kopel está descrito por un 
sistema de dos ecuaciones en diferencias.  

	 	 𝑥(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌)𝑥(𝑡) + 𝜌𝜇𝑦(𝑡)(1 − 𝑦(𝑡))                                                      (9-a) 
	 	 𝑦(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌)𝑦(𝑡) + 𝜌𝜇𝑥(𝑡)(1 − 𝑥(𝑡))                                                     (9-b) 
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Figura 12. Cuando 0.5 ≤ 𝛼 ≤ 2.0 , β=1.75, se muestra el diagrama de bifurcación para la variable “x” 
izquierda, a la derecha diagrama de bifurcación para la variable “y” para la misma variación de β y α. 
Elaboración propia. 

	 Para establecer el control del sistema de acuerdo con V. Rusyn y O. Savko (), se usa un 
controlador tipo feedback al sistema de ecuaciones quedando este de la manera siguiente: 
  	 	 𝑥(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌)𝑥(𝑡) + 𝜌𝜇𝑦(𝑡)(1 − 𝑦(𝑡)) + 𝑢(𝑡)                                       (10-a) 

	 	 𝑦(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌)𝑦(𝑡) + 𝜌𝜇𝑥(𝑡)(1 − 𝑥(𝑡))                                                   (10-b) 
Donde 𝑢(𝑡) = 𝑘(𝑦(𝑡) − 𝑥(𝑡)), en esta ecuación el parámetro k es la ganancia del feedback. En las 
figuras (13, 14 y 15), se muestran las gráficas del sistema controlado. 

 

Figura 13. Solución grafica para la variable x(t). Ecuación 10-a. Elaboración propia. 
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Figura 10. Gráfica paramétrica para: 𝜌 = 0.695, 𝜇 = 3.8; x(0)=0.2 y y(0)=0.8. Elaboración propia. 

 
 
 

 
Figura 11. Cuando 0.5 ≤ 𝛼 ≤ 2.0 , β=1.75, se muestra el diagrama de bifurcación para la variable “x” 

izquierda, a la derecha diagrama de bifurcación para la variable “y” para la misma variación de β y α. 
Elaboración propia. 
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a partir de las cuales se muestra que el sistema que gobierna al modelo tiene una dinámica caótica 
también se propone un controlador y se elaboran las gráficas que muestran al sistema controlado. 
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Figura 14. Solución gráfica para la variable y(t). Ecuación 10-b. Elaboración propia 
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Figura 15. Gráfica paramétrica, x(t) contra y(t). Sistema de ecuaciones 10-a y 10-b. Elaboración propia.  
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se llevó a cabo un análisis de dos modelos económicos: El modelo de Kaldor-
Kalecki con impulsos o choques externos y un modelo de duopolio de Cournot para dos empresas 
que compiten propuesto por Kopel. Para el primero se propone agregar una función u(t) en las 
ecuaciones diferenciales que gobiernan al modelo para simular los impulsos o choques externos, se 
construyen las gráficas para las trayectorias y la gráfica paramétrica, estas muestran una dinámica 
compleja la cual depende de la forma de la función u(t) que se usa para modelar los impulsos o 
choques externos.  En el segundo modelo analizado se construyen las gráficas de las trayectorias y la 
gráfica paramétrica, así como las gráficas de bifurcación para cada una de las variables involucradas, 
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Capítulo VII

Guillermo Becerra Córdova1 

UN SISTEMA QUE SIMULA UN CUERPO 
SUSPENDIDO POR DOS CUERDAS 

 

 

RESUMEN 

En los cursos de Física, donde se incluya a la mecánica, la estática es parte esencial para explicar el 
equilibrio de los cuerpos. El equilibrio de un cuerpo queda determinado por su equilibrio traslacional 
y rotacional. Un cuerpo se encuentra en equilibrio traslacional cuando la fuerza total que actúan sobre 
él es igual a cero. En este trabajo se presenta un sistema que simula dos fuerzas que actúan sobre un 
cuerpo de tal forma que la suma de estas dos fuerzas y el peso del cuerpo sea igual a cero. Dados 
los ángulos de las fuerzas y el peso del cuerpo, el sistema calculará las magnitudes de las fuerzas 
que ejercen las cuerdas para que el cuerpo se encuentre suspendido. El usuario podrá introducir los 
valores de los ángulos que forman las cuerdas con la horizontal, junto con la masa del cuerpo. Al 
terminar de introducir estos valores y haciendo clic sobre el botón resolver, el sistema calculará las 
fuerzas o las tensiones en las cuerdas para que el cuerpo se encuentre suspendido y en reposo. El 
objetivo que se persigue con el sistema es que el usuario observe cómo los ángulos que forman las 
cuerdas con la horizontal influyen en el valor de las tensiones en las cuerdas. 

Palabras clave: fuerza, estática, equilibrio traslacional, tensión, peso. 

ABSTRACT 

In Physics courses, where mechanics is included, statics is an essential part to explain the balance 
of bodies. The balance of a body is determined by its translational and rotational balance. A body is 
in translational equilibrium when the total force acting on it is equal to zero. In this work, a system 
is presented that simulates two forces that act on a body in such a way that the sum of these two 
forces and the weight of the body is equal to zero. Given the angles of the forces and the weight of 
the body, the system will calculate the magnitudes of the forces exerted by the ropes so that the body 
is suspended. The user will be able to enter the values of the angles formed by the strings with the 
1 Doctor en Ciencias en Educación Agrícola Superior; Universidad Autónoma Chapingo, Dpto. de Preparatoria Agrícola, Área de 
Física; e-mail: gllrmbecerra@yahoo.com
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	 Para que el bloque o el cuerpo se encuentre en reposo, es necesario que la suma de las 
fuerzas que actúan en el punto medio sea igual a cero. Para calcular las fuerzas o las tensiones en las 
cuerdas se tiene que emplear un procedimiento general que sea aplicable a fuerzas que actúen en un 
mismo punto. El procedimiento consiste en lo siguiente (Beltrán, 1975, pp. 76): 

1.- Hacer un diagrama en el que se indiquen las fuerzas que estén actuando sobre un punto. 

A esto se le llama diagrama de cuerpo libre. 

2.- Sumar estas fuerzas. 

La figura 1 muestra un diagrama de cuerpo libre en el que se ilustra el punto donde actúan las 
tensiones 1 y 2 de las cuerdas y el peso del cuerpo. 

Para que las fuerzas puedan ser sumadas, es necesario que se descompongan en sus componentes 
horizontal y vertical. En la dirección horizontal se tiene: 

𝑇1⁡𝐶𝑜𝑠⁡𝜃1 + 𝑇2⁡𝐶𝑜𝑠⁡𝜃2 = 0                                                      1 

Y en la dirección vertical, se tiene: 

𝑇1⁡𝑆𝑒𝑛⁡𝜃1 + 𝑇2⁡𝑆𝑒𝑛⁡𝜃2 = 𝑚𝑔                                                     2 

Observe que, en la dirección horizontal, las componentes de las tensiones se anulan en esta dirección 
porque no hay componente del peso. Así, la dirección del peso sólo es vertical. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones, donde T1 y T2 son los valores para calcular, se tiene (Bueche, 
1990, pp. 12): 

 

                                             3 

Y 

                                             4 

	 De esta forma, las ecuaciones 3 y 4 hacen posible calcular las tensiones en las cuerdas en 
función del ángulo que forman con la horizontal positiva. Así, los valores de las tensiones en las 
cuerdas dependen de los ángulos que formen con la horizontal. El peso del bloque se distribuye en 
las dos cuerdas, pero puede suceder el caso en que las tensiones no sean las mismas. Esas tensiones 
van a depender de los ángulos que formen con la horizontal. La cuerda que forme un menor ángulo 
con la horizontal tendrá menos tensión o ejercerá menos fuerza sobre el punto en el que se unen las 
cuerdas. Debemos aclarar que el denominador, por ser un sistema de ecuaciones, es el mismo para 
ambas. De igual forma, el denominador no puede ser igual a cero. El denominador es igual a cero 

horizontal, together with the mass of the body. When you finish entering these values and clicking 
on the solve button, the system will calculate the forces or tensions in the strings so that the body is 
suspended and at rest. The objective of the system is for the user to observe how the angles formed 
by the strings with the horizontal influence the value of the tensions in the strings. 

Word keys: force, static, translational balance, tension, weight. 

 
INTRODUCCIÓN 

¿Te has preguntado alguna vez por qué un objeto puede mantenerse sin desplazarse? ¿Qué es lo que 
determina que un objeto se traslade? Se dice que para que un cuerpo gire y/o se traslade es necesario 
que se aplique una fuerza. La pregunta que se haría, en este caso, sería: ¿toda fuerza origina un 
traslado o un giro?, ¿en qué condiciones una fuerza puede producir un desplazamiento o un giro? 
(Hewitt, 1995, pp. 48) 

	 La estática es la parte de la mecánica que estudia las condiciones bajo las cuales los cuerpos 
están en reposo. Según este criterio, la estática es un caso particular de la dinámica. Para responder a 
estas preguntas, debemos establecer que la causa que genera que un cuerpo se mueva o se detenga, ya 
sea que esté rotando o trasladándose, es una fuerza que no sea nula. Es decir, debe existir una fuerza 
diferente de cero para que un cuerpo se mueva o detenga su movimiento. 

	 Para el caso de un cuerpo que esté suspendido y en reposo por dos cuerdas que forman un 
determinado ángulo con la horizontal, la suma de estas fuerzas y el peso del cuerpo debe ser igual a 
cero. La figura siguiente muestra las cuerdas que sujetan a un cuerpo que se encuentra suspendido.

   

  

  

  

  

  

  

  

  

ϴ 1   

P=mg   

ϴ   

T   

T   

Figura 1. Fuente propia
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•	 La simulación puede producir un valioso y profundo conocimiento acerca de cuáles variables 
son más importantes que otras en el sistema y cómo ellas interactúan entre sí.  La simulación 
puede servir como una prueba de servicio para ensayar nuevas políticas y reglas de decisión en la 
operación de un sistema, antes de experimentar con el sistema real (García, 2006, pp. 35). 

Descripción del sistema 

En esta sección describiremos, como resultado del proyecto, el programa que lleva a cabo la 
simulación para la Cuerpo Suspendido por Dos Cuerdas. El programa es activado haciendo 
doble clic en el icono correspondiente con esta aplicación. La figura 2 muestra la distribución de las 
diversas opciones con las que cuenta el sistema. 

 

Figura 2. Fuente propia 

	 Al hacer clic en el botón Salir, el sistema se desactivará. Si se hace clic en el botón Continuar, 
se mostrará una ventana similar a la de la figura 2. 

cuando la diferencia entre los dos ángulos es igual a 180 grados. En esta situación, el problema no 
tiene solución. De hecho, las tensiones no pueden ser negativas. Si, como resultado de sustituir en 
las ecuaciones 3 y 4, alguna de las tensiones es negativa, el problema tampoco tendría solución. Esto 
sucede cuando el ángulo entre las cuerdas es mayor que 180 grados. 

JUSTIFICACIÓN 

Para generar representaciones visuales de los conceptos que se manejan en la Física, es conveniente 
presentar experimentos que muestren las ideas fundamentales que se establecen en dichos conceptos. 
En muchas ocasiones el experimento es utilizado como herramienta de comprobación. Por ello, 
es deseable que cada tema que es analizado, vaya acompañado de un diseño experimental. Sin 
embargo, en muchas ocasiones, este objetivo no es logrado cabalmente por diversas razones, entre 
ellas tenemos: 

•	 En algunos temas es difícil implementar un experimento demostrativo ya que es prácticamente 
imposible aislar al sistema de la influencia del medio. 
•	 La falta de equipo. 

•	 La carencia de profesores con elementos académicos para implementar experiencias de 
laboratorio.  

	 Debido a las dificultades que impiden realizar experimentos que ilustren los conceptos de la 
física, nuestro interés se centra en el uso de simulaciones para crear percepciones visuales y ser un 
elemento básico en el reforzamiento de los conceptos que se manejan en la física. Las simulaciones 
han logrado entrar en el ámbito educativo provocando cambios significativos en él, debido a que en 
el alumno se obtienen algunas situaciones deseables, como: 

•	 Lograr un aprendizaje activo, es decir, debido a la interactividad existente entre el alumno y 
las simulaciones, es posible explorar la información con más detalle. 
•	 De esta interactividad surgen las representaciones dinámicas de los fenómenos físicos que 
proporcionan una manipulación de los diferentes procesos de una manera mucho más fructífera. 
•	 Con el uso de las simulaciones se logran mejores resultados en los procesos cognitivos que 
de la manera tradicional, ya que permite al alumno construir sus propios conceptos, al explorar 
de manera personal el mundo de la física a través de ellas.  
•	 Por medio de simulaciones se pueden estudiar los efectos de ciertos cambios informativos 
en la operación de un sistema, al hacer alteraciones en su modelo y observar los efectos de éstas 
en su comportamiento. 
•	 La información detallada del sistema que se está simulando, conduce a un mejor entendimiento 
y proporciona sugerencias para mejorarlo, que de otro modo no podrían obtenerse. 
•	 La simulación puede ser usada como recurso pedagógico, para estudiantes y practicantes, al 
enseñarles los conocimientos básicos en el análisis teórico. 
•	 El conocimiento que se obtiene al diseñar alguna simulación sugiere, frecuentemente, 
cambios en el sistema en cuestión. Los efectos de estos cambios pueden probarse a través de la 
simulación, antes de implantarlos en el sistema real. 
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Al hacer clic sobre el botón Resolver, vemos que los valores de las tensiones son iguales a: T1=245.25 
y T2=245.25 N, las cuales son iguales a la mitad del peso del cuerpo por estar verticales las cuerdas. 
La figura 5 muestra esta situación. 

 

Figura 5. Fuente propia 

	 A manera de ejemplo desplacemos las barras de desplazamiento para asignar valores a los 
ángulos que forman las cuerdas con el eje de las abscisas. De igual forma, asignemos un valor a la 
masa del bloque que se encuentra suspendido. Por ejemplo, demos al ángulo 1 el valor de 60 grados 
y al ángulo 2 el valor de 120 grados. Finalmente, asignemos al bloque una masa de 50 kg. La figura 
6 muestra esta situación. 

 
 

Figura 6. Fuente propia 

 

Figura 3. Fuente propia 

	 Las barras de desplazamiento corresponden a los ángulos que el usuario quisiera introducir. 
El cuadro de texto que corresponde a la masa sirve para introducir su valor. Al introducir el valor de 
la masa, aparecerá en el cuadro de texto de abajo, su peso correspondiente. 

	 A manera de ejemplo desplacemos las barras de desplazamiento para asignar valores a los 
ángulos que forman las cuerdas con el eje de las abscisas. De igual forma, asignemos un valor a la 
masa del bloque que se encuentra suspendido. Por ejemplo, demos a los ángulos 1 y 2 el valor de 90 
grados. Finalmente, asignemos al bloque una masa de 50 kg. La figura 4 muestra esta situación. 

 

Figura 4. Fuente propia 
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Como en el caso anterior, los valores de la tensión son iguales, aunque diferentes al caso anterior. 

	 Si ahora asignamos a los ángulos los valores de 30 y 150 grados, vemos que las tensiones 
son iguales, aunque diferentes a los valores de las tensiones de los casos anteriores. La figura 9 
muestra esta situación.  

 

Figura 9. Fuente propia 

	 Vemos que conforme las cuerdas se acercan a la horizontal, los valores de las tensiones van 
siendo más grandes. Esto lo podemos comprobar si ahora suponemos que los ángulos son iguales a 
15 y 165 grados. La figura 10 muestra los valores de las tensiones para este nuevo caso. 

 

 

 
 

Figura 10. Fuente propia 

	 Al hacer clic sobre el botón Resolver, vemos que los valores de las tensiones son iguales 
a: T1=283.19 y T2=283.19 N, las cuales son similares por tener las cuerdas el mismo ángulo de 
separación con respecto a la horizontal. La figura 7 muestra esta situación. 

 
 

Figura 7. Fuente propia 

	 Como siguiente ejemplo, demos al ángulo 1 el valor de 45 grados y al ángulo 2 el valor de 
135 grados. Finalmente, asignemos al bloque una masa de 50 kg. En esta ocasión, los valores de las 
tensiones son iguales a: T1=346.84 N y T2=346.84 N. La figura 8 muestra esta situación. 

 

Figura 8. Fuente propia 
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Figura 9. Fuente propia 

	 En la figura observamos que la tensión en una de las cuerdas es muy grande debido que tiene que 
equilibrar la tensión de la otra cuerda y el peso del cuerpo. De esta forma, si la diferencia entre los dos 
ángulos fuera mayor a 180 grados, el sistema no tendría solución. La figura 10 muestra esta situación. 

 
 

Figura 10. Fuente propia

Este sistema fue hecho con Visual Studio 12 en versión de prueba. 

	 De aquí concluimos que conforme las cuerdas se acercan a la horizontal, los valores de las 
tensiones aumentan. Para una separación de 180 grados, teóricamente las tensiones serían infinitas. Y 
para una separación mayor a 180 grados, alguna de las tensiones sería negativa, por lo que no habría 
solución. 

	 Consideremos ahora el caso en el que una de las cuerdas se encuentra en posición vertical y 
la otra no. Por ejemplo, supongamos que la otra cuerda forma un ángulo de 135 grados con respecto a 
la horizontal positiva y la otra forma un ángulo de 90 grados con respecto a la misma línea horizontal. 
La figura 11 muestra esta situación. 

 

 

Figura 11. Fuente propia 

	 Vemos en la figura que la tensión en la cuerda que forma un ángulo de 135 grados no ejerce 
ninguna fuerza sobre el cuerpo, es decir, todo el peso del cuerpo lo soporta la cuerda que forma 90 
grados con la horizontal. 

	 Por último, vamos a considerar un caso en el cual una de las cuerdas forma un ángulo mayor 
a 180 grados y la otra cuerda forma un ángulo tal que la diferencia de ángulos entre ambas cuerdas 
es menor a 180 grados. La figura 9 muestra esta situación. 
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Capítulo VIII

Jesús Loera Martínez1, Neledith Roberto Estrada Lima2,  
Daniel Sepúlveda Jiménez4, Fátima Andrea Pedro Juárez3

PRODUCTIVIDAD Y RENTABILIDAD DEL CULTIVO 
DE CALABACITA ITALIANA (Cucurbita pepo) 

EN SANTIAGO HUAJOLOTITLÁN, OAXACA, MÉXICO, 
CICLO OTOÑO-INVIERNO 2019/20 

 
RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar la productividad y rentabilidad del cultivo 
de calabacita italiana (Cucurbita pepo), en Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, México, ciclo 
otoñoinvierno 2019/20. Para ello se obtuvo una muestra aleatoria de 23.07% del total de 
productores, aplicando 12 entrevistas semiestructuradas, haciendo énfasis en el análisis de las 
características técnico-financieras del sistema de manejo predominante. Los resultados arrojan 
una productividad promedio de 15.85 ton/ha, cifra superior a la media nacional de 12.7 ton/
ha, pero inferior a la máxima registrada en Baja California Sur con 33 ton/ha. Se calculó una 
relación Beneficio/Costo de 1.45, lo cual indica que los beneficios son mayores a los costos 
en 45%, esto debido al rendimiento que es mayor a la media nacional, el bajo costo de la 
mano obra comparado con otros estados productores y, además, a los precios competitivos 
pagados por caja. Sin embargo, la rentabilidad puede ser mayor si los productores implementan 
estrategias para acceder directamente a los mercados mayoristas y retener mayores márgenes 
de comercialización. 

Palabras clave: calabacita, productividad, rentabilidad, mixteca oaxaqueña. 

1 Centro de Investigación en Economía y Matemáticas Aplicadas (CIEMA) de la Universidad Autónoma Chapingo. Email: jloe-
ramtz2004@yahoo.com.mx 
2 Ingeniería en Economía Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo. E-mail: nele.estrada145oax@gmail.com  
4 Centro de Investigación en Economía y Matemáticas Aplicadas (CIEMA) de la Universidad Autónoma Chapingo. Email: sepjim700@
yahoo.com.mx 
3 Ingeniería en Economía Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo. E-mail: andi.pedro.apj@gmail.com 

CONCLUSIONES 

•	 Con el sistema, se pueden llevar a cabo un gran número de combinaciones con los ángulos 
y el peso del cuerpo. 
•	 El usuario puede comparar los valores de las tensiones en las cuerdas calculadas por él, con 
los que calcula el sistema. 
•	 La interfaz gráfica hace posible tener un lenguaje visual relacionando las tensiones y los 
ángulos en las cuerdas y el peso del bloque. 
•	 El sistema puede ser usado para alumnos de nivel bachillerato. 

•	 El sistema es una buena herramienta que sirve de apoyo al aprendizaje de la estática. 

•	 Por su portabilidad, el sistema puede ser usado en Educación a Distancia. 
•	 Con el sistema pudimos concluir que cuando los ángulos son iguales con respecto a la 
horizontal, las tensiones son las mismas; exceptuando el caso en que las cuerdas se encuentren 
horizontalmente. 
•	 Cuando las cuerdas se acercan más a la horizontal, sus tensiones van aumentando a tal grado 
que serían infinitas cuando coincidan con la horizontal. 
•	 Si una de las cuerdas está a 90 grados o coincide con la vertical, su tensión es igual al peso 
del cuerpo o del bloque y la tensión en la otra cuerda es igual a cero, independientemente de su 
ángulo. 
•	 Si las dos cuerdas coinciden con la vertical, las tensiones en las cuerdas son iguales y además 
su valor es igual a la mitad del peso del bloque. 
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	 Para 2019, nuestro país pasó a ser el sexto productor mundial de esta hortaliza, con más de 
550 mil toneladas anuales (SADER, 2019). El comercio de los diversos tipos de calabaza que se 
producen en México se realiza principalmente en fresco, es decir, hay una escasa relación con la 
agroindustria, con excepción de las pepitas para botana y la elaboración de dulces regionales. Dentro 
de las variedades de cucúrbita, la calabacita es la que mayor presencia tiene en el mercado. 

	 De acuerdo con SIAP (2018), en México el principal estado productor de calabacita fue 
Sonora, seguido por Sinaloa y Puebla; entre estos tres estados generaron el 54% de la producción 
nacional. El estado de Oaxaca ocupó el lugar número 13, con una producción de 10 mil toneladas 
anuales, apenas el 1.9% de la producción nacional, lo cual se observa en el cuadro 2. 

Cuadro 2. México: principales estados productores de calabacita, 2018 

 Número Entidad federativa Volumen (toneladas) % Nacional 

1 Sonora 157,258 28.7 

2 Sinaloa 79,087 14.4 

3 Puebla 59,481 10.9 

4 Michoacán 35,883 6.5 

5 Hidalgo 35,486 6.5 

6 Jalisco 21,956 4 

7 Zacatecas 17,952 3.3 

8 Morelos 17,506 3.2 

9 Yucatán 14,398 2.6 

10 Guanajuato 12,995 2.4 

13 Oaxaca  10,521 1.9 

  Resto 85,330 15.6 

  Total nacional 547,852 100 
Fuente: SIAP, 2018. 

	 En el estado de Oaxaca, hay dos zonas productoras de calabacita. En primer lugar, el Distrito 
de Huajuapan de León con 7,495 toneladas, equivalente al 87% de la producción total del estado; 
enseguida, los Valles Centrales con 1,047 toneladas, representando el 12.2%. Dentro del Distrito de 
Huajuapan, el municipio de Santo Domingo Tonalá aporta el 46% con 3,900 toneladas, seguido por 
el municipio de Santiago Huajolotitlán con una producción de 1,250 toneladas, aportando el 15% del 
total de la producción estatal, lo cual se muestra en el cuadro 3. 

ABSTRACT 

This research aimed to evaluate the productivity and profitability of the cultivation of zucchini 
squash (Cucurbita pepo), in Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, Mexico, fall-winter 2019/20 cycle. For 
this, a random sample of 23.07% of the total producers was obtained, applying 12 semi-structured 
interviews, emphasizing the analysis of the technical-financial characteristics of the predominant 
management system. The results show an average productivity of 15.85 ton / ha, higher than the 
national average of 12.7 ton / ha, but lower than the maximum registered in Baja California Sur with 
33 ton / ha. A Benefit / Cost ratio of 1.45 was calculated, which indicates that the benefits are greater 
than the costs by 45%, this due to the yield that is higher than the national average, the low cost 
of labor compared to other producing states and , in addition, the competitive prices paid per box. 
However, profitability can be higher if producers implement strategies to directly access wholesale 
markets and retain higher marketing margins. 

Keywords: zucchini, productivity, profitability, Oaxacan Mixtec. 

INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con FAOSTAT (2018), México ocupó el quinto lugar mundial como productor de 
calabacita en ese año, con 776,000 toneladas, representando un 2.8% de la producción mundial, 
como se muestra en el cuadro 1.  

Cuadro 1. Principales países productores de calabaza en el mundo, 2018 

 Número País Miles de toneladas 

1 China 8,134 

2 India 5,570 

3 Ucrania 1,338 

4 Rusia 1,190 

5 México 776 

6 España 718 

7 USA 683 

8 Turquía 617 

9 Italia 596 

10 Malawi 480 

  Resto del mundo 7,490 

T otal 27,591 

Fuente: FAOSTAT, 2018. 
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	 La productividad se midió considerando el enfoque productivista, el cual propone evaluarla 
como rendimiento, es decir, con el indicador toneladas/hectárea; en cuanto a la rentabilidad, se evaluó 
mediante la Relación Beneficio/Costo, considerando precios corrientes del ciclo agrícola analizado. 
Los costos de producción se cuantificaron considerando tanto los costos explícitos -desembolsos 
directos-, así como los implícitos - aquéllos que no representan un desembolso físico por parte del 
productor, por tratarse de insumos de su propiedad, tales como renta de la tierra, gastos gerenciales 
y asistencia técnica, costo financiero, entre otros. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Características del área de estudio 
Localización. El municipio de Santiago Huajolotitlán cubre una superficie de 173.51 kilómetros 
cuadrados, representando el 0.18% del territorio del estado de Oaxaca. Se localiza a 17° 49´ de 
latitud norte, 97° 44´ longitud este y a 1,640 metros sobre el nivel del mar. Pertenece a la Mixteca 
Baja situado en una zona de planicies, su fisiografía se conforma por numerosas valles y lomeríos 
con pendientes superiores a 30° de inclinación y abundantes cañadas. Pertenece a la Cuenca del 
Río Atoyac o Verde. Ubicado a 5 km sobre la carretera Huajuapan-Tehuacán, a 355 km de la capital 
del país y a 190 km de la capital de Oaxaca, lo podemos observar en la ilustración 1.  
	 Población. En el municipio habitan 922 hombres y 1096 mujeres. El 4,7% de la población 
es analfabeta. El grado de escolaridad es del 8.67. Hay 691 viviendas; de ellas, el 99% cuentan con 
electricidad, el 95% tienen agua entubada, el 42% automóvil, el 18% cuentan con una computadora 
personal y el 4% tienen Internet. (INEGI, 2009).  

 
Ilustración 1. Ubicación geográfica del municipio de Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, México

Fuente: Adaptado de INEGI, 2009. 

Cuadro 3. Estado de Oaxaca: principales municipios productores de calabacita italiana 2018 

Municipio Volumen (ton) % Estatal 

Santo Domingo Tonalá 3,900 46 

Santiago Huajolotitlán 1,250 15 

H. V. Tezoatlán de Segura y Luna, C. de la I.de O. 545 6 

San Agustín Atenango 530 6 

Santa María Camotlán 450 5 

Heroica Ciudad de Huajuapan de León 307 4 

Otros municipios 1560.58 18 

TOTAL 8542.58 100 

Fuente: Elaboración propia con datos del SIAP, 2018. 	  

	 Esta investigación se realizó en el municipio de Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, México, 
durante el ciclo agrícola otoño-invierno 2019/20, debido al interés de los productores por tener 
un análisis financiero del sistema de manejo predominante del cultivo de calabacita italiana en 
la región. Los objetivos fueron caracterizar el sistema de manejo de este cultivo en el municipio, 
medir su productividad mediante el rendimiento por hectárea, cuantificar los costos de producción 
y ventas, y evaluar su rentabilidad mediante la estimación de la Relación Beneficio/Costo durante 
el ciclo agrícola mencionado. 

	 La finalidad de la investigación al calcular el índice de rentabilidad de la calabacita en la 
región es determinar si es conveniente o no en términos financieros realizar esta actividad agrícola, 
de tal forma que se genere información con el objetivo de apoyar a los productores en la toma de 
decisiones para mejorar sus cultivos, elevar sus ingresos y, con ello, su calidad de vida. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta investigación se realizó en el municipio de Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, durante el periodo 
comprendido entre noviembre 2019 a abril 2020. El trabajo se llevó a cabo en dos fases, con el 
fin de recabar toda la información necesaria para el estudio. La primera consistió en una revisión 
bibliográfica, previa al trabajo de campo; la segunda fase, consistió en realizar la investigación directa 
en campo, para obtener información de primera mano; se aplicaron 12 entrevistas semiestructuradas 
al azar, dirigidas a productores, lo cual corresponde a un 23.07% del total de 52 productores de 
calabacita del municipio, con una superficie promedio de 1.1 ha. Posteriormente, se realizó el 
procesamiento y análisis de la información en gabinete. 
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un precio promedio por tonelada de $6,478.24. Se estimó que, en el municipio, son alrededor de 52 
productores quienes se dedican a la producción de esta hortaliza.  
Preparación del terreno. La preparación del terreno de manera convencional consta de un barbecho 
con tractor y rastreo, para pulverizar terrones, y finalmente un surcado a 1.20 m entre surcos. Para 
preparar una hectárea de terreno con tractor, se requieren 8 horas de barbecho, 8 horas de rastra y 6 
horas de surcado. Cada hora de trabajo de tractor para estas labores, tiene un costo de $450. Por lo 
tanto, la preparación del terreno de forma convencional requiere 22 horas tractor, con un costo total 
de $9,900/ha. 
Acolchado plástico. Esta práctica es común en la región, debido al efecto positivo en el volumen 
de producción y calidad del producto. Se utilizan 8 rollos de acolchado plástico, con un valor total 
de $10,000. Se ocupan 8 jornales de $150 cada uno, $1,200. A todo lo anterior, se suma el costo de 
alimentación de los trabajadores, dando un costo total de $11,550/ha en esta actividad. 
Fertilización. En la región, la dosis de fertilización más empleada es 275-275-275 kg de 
macronutrientes N, P, K. Estos requerimientos se cubren aplicando 1.5 ton/ha de triple 17. Esta 
mezcla se aplica de fondo antes del acolchado y tiene un costo de $10,000/ton, por lo cual el costo 
total de fertilizantes es de $15,000/ha. Además, se utilizan 8 jornales de $150 c/u para aplicación; a 
los jornaleros se les brinda alimentación en la parcela, con un costo total de $350 por este concepto. 
Entonces, el costo total por fertilización es de $16,550/ha. 
Fertilización foliar y radicular. En el sistema de manejo convencional, los productores casi no 
utilizan fertilizantes foliares, dado que han optado por fertilización radicular. Sin embargo, cuando 
requieren el uso de foliares utilizan el Bayfolan con costo de $260/l, Nutricel amino a $210/kg, 
Agro-K a $350/kg y Gro-green Plus a $90/l. Se adquiere una unidad de c/u por aplicación y se 
hacen cuatro aplicaciones, con un costo total de $3,640/ha. Estos productos se aplican durante el 
proceso de desarrollo del cultivo, con dos motobombas, con un valor de $7,500 c/u; se emplean 
16 jornales de $150 c/u. En cuanto a los fertilizantes radiculares, mismos que se aplican mediante 
el agua de riego generalmente entre cortes de la hortaliza, los más utilizados son soluble YARA y 
soluble Harvest More, con precios de $700 y $720, por bulto de 25 kg, respectivamente. De estos 
últimos, se requieren un total de dieciséis bultos, ocho de cada uno, con un costo de $11,360. El costo 
total de la fertilización foliar y radicular es de $32,400/ha.   
Abonado. En el sistema de manejo típico no se utilizan abonos orgánicos, tales como composta, 
vermicomposta o estiércoles, no por menospreciar su funcionalidad, sino porque no existen 
proveedores de este tipo de abonos en la región. Los más cercanos están en Tehuacán, Puebla, donde 
existen granjas avícolas. A modo de ejemplo, si el productor decide abonar sus parcelas con gallinaza, 
agregando 3 ton/ha, tendría que pagar $3,000 por concepto de material y $4,500 por el transporte; 
además, para descargar el camión se ocuparían 4 jornales con valor de $150 c/u; la dispersión seria 
manual, ocupando 8 jornales más, con valor de $1,200 en total. Entonces, esta opción para nutrir el 
cultivo representaría un costo total de $15,300/ha. 
Semilla y siembra. En la región sólo se realizan siembras con semillas hibridas por los buenos 

Clima. Es semicálido subhúmedo con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 20.2°C; 
la temperatura del mes más frío (enero) es de 17.2°C y la del mes más caliente (mayo) es de 22.9°C. 
El mes de menor humedad es febrero con 2.5 mm de lluvia promedio y el más húmedo es junio con 
154.6 mm 

Suelo. El tipo de suelo predominante es luvisol crómico, con condiciones propicias para la vegetación 
de selva baja y características relacionadas con la agricultura.   
Hidrología. El municipio está situado en la cuenca del Río Verde y Río Satán, con litoral en el 
Océano Pacífico. El uso del agua de río para riego es generalizado entre los productores desde hace 
muchos años.  
Actividades económicas. Las principales son la agrícola y ganadera. Sus principales cultivos son: 
calabacita, maíz, ejote, rábano, jitomate, cebolla, frijol, pepino y pitaya, entre otros. Después del 
maíz, la calabacita italiana es el segundo cultivo más importante en el municipio. La ganadería es 
en pequeña escala, integrada por cría de ganado vacuno, caprino y porcino. Por último, el sector 
comercio y servicios ocupan un 10% de la población. 
Erosión. Debido a que gran parte del territorio del municipio se utiliza para la producción agrícola y 
ganadera, ya que existe un uso de fertilizantes químicos sin control y a la escaza rotación de cultivos, 
hay visibles procesos de erosión, los cuales han generado baja productividad de los suelos y que los 
agricultores tiendan a cambiar el lugar de siembra deforestando nuevas áreas. 
  
Caracterización de las labores culturales y cálculo de costos de operación del cultivo de 
calabacita italiana, durante el ciclo agrícola O-I 2019/20 (cifras en pesos por hectárea)5 

En la región, la calabacita es un cultivo que se siembra después de la cosecha de maíz, completamente 
bajo riego. Los productores la cultivan en el ciclo agrícola otoño-invierno, debido al elevado 
rendimiento promedio que se obtiene en esta temporada del año; además, el precio medio rural 
alcanza niveles altos. Por ejemplo, en el mes de febrero del presente año, una caja de 20 kg llegó a 
tener un precio de $320 a pie de parcela6.  
	 Frecuentemente, en la región existe competencia entre intermediarios, lo que también eleva los 
precios, ya que quien paga el precio más alto, se lleva un mayor número de cajas a la Central de Abasto. 
Sin embargo, los productores podrían vender a precios aún mayores, si ellos mismos colocan el producto 
directamente en el mercado, lo que llevaría a incrementar el índice de rentabilidad de su cultivo. 
Superficie cultivada. Con los datos obtenidos en campo, se estimó que en el ciclo agrícola O-I 
2019/20, se sembró calabacita en una superficie de 57 hectáreas, todas en labor de riego. SIAP (2019), 
registró un rendimiento promedio de calabacita de 23.5 ton/ha en el ciclo agrícola O-I 2018/19, y 

5 El sistema de manejo predominante del cultivo, el cual se analiza en esta investigación, abarca dos meses promedio de corte del fruto; 
la cosecha de las flores masculinas, conocidas como guayas en la región, es vendida a un intermediario por un monto fijo convenido 
por toda la huerta, previo a comenzar el corte del producto principal que es la calabacita verdura.
6 Esto se derivó de las heladas que se presentaron en los estados de Hidalgo y Guanajuato, haciendo que la oferta en el mercado dismi-
nuyera y se elevaran los precios.  
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de empaque. Ahí el fruto se lava con agua y, una vez seco, se empaca en cajas de madera de 20 
kg acondicionadas previamente con papel periódico, el cual brinda frescura y cierta humedad al 
producto para que llegue con buena calidad al mercado mayorista. Una vez cerrado el periódico en la 
parte superior, las cajas se tapan con hojas de cartón y se amarran con rafia para estibarse y colocarse 
en el medio de transporte, como se puede observar en la ilustración 2. 

 

Ilustración 2. Detalles del cultivo, acarreo, empaque y estibado  
de las cajas para su transporte al mercado

Fuente: Fotos tomadas durante el trabajo de campo, 2019. 

 
	 Las labores de cosecha requieren 8 jornales por corte, con un total de 60 cortes en un ciclo 
agrícola, lo cual totaliza 480 jornales. También se requieren dos jornales, por corte, para acarrear el 
fruto a la zona de empaque, por 60 cortes suman 120 jornales. Son necesarios 120 jornales para el 
empaque del producto; también se necesitan 120 jornales para tapar y amarrar las cajas. Es así como, 
en todo el ciclo agrícola, esta labor suma 840 jornales con un salario de $150 c/u, lo cual asciende 
a $126,000/ha para labores de cosecha y empaque. Finalmente, los gastos de alimentación son de 
$500/corte, sumando un total de $30,000/ha; por lo tanto, se tiene un costo total de $156,000/ha por 
estos conceptos. 
	 En cuanto a los requerimientos de material para esta actividad, se utilizan unas 90 pacas de 
periódico de 20 kg c/u, 68 pacas de tapa de cartón con 150 piezas cada paca y 40 rollos de rafia de 
10 kg c/u; sus costos son de $450, $600 y $480 respectivamente. Todos estos materiales suman un 
costo total de $100,500/ha. En cuanto a las cajas de madera, las provee el comprador. 

rendimientos que se obtienen; la siembra se hace de manera manual, a una distancia de 40 cm entre 
plantas, a una sola hilera. Se emplean 8 libras de esta semilla, el costo unitario es de $3,400; se 
requiere de 8 jornales y la alimentación de los trabajadores, lo cual da un costo de $1,550. Sumando 
todos los conceptos, se tiene un costo total de $28,750/ha sembrada.  
Sistema de riego. La mayoría de los productores en la región utilizan el sistema de riego por goteo, 
para hacer un uso más eficiente del agua. El sistema requiere una manguera de 2 pulgadas de 100 m 
de longitud, como línea principal, con un costo de $3,800; se requieren 4 rollos de cintilla para goteo, 
con un costo de $3,600 cada una, costo total de $14,400; además se utiliza una válvula para dividir el 
riego en dos secciones en la parcela, su costo es de $600. Se ocupan 6 jornales para la instalación, con 
sueldos más alimentación. Suma un total de $20,050/ha para compra de los materiales e instalación 
del sistema.  
Riego. En la región, los riegos dependen de la estructura y textura del suelo. Después de la siembra, 
se aplica un riego de 8 horas por hectárea para la geminación. Al tercer día, se realiza un segundo 
riego con las mismas características. Para el resto del ciclo del cultivo, se realizan dos riegos en 
promedio por semana. Lo anterior, da un total de 24 riegos más para concluir el ciclo. La mayoría de 
los productores de esta hortaliza cuentan con pozo tipo noria, con profundidades no mayores a 8 m, 
es por ello por lo que no contabilizan el pago de agua, únicamente se paga por el uso de la energía 
eléctrica $25/hora de bombeo. El cultivo necesita en promedio 26 riegos por ciclo, es decir, 208 
horas de bombeo. Esta tarea es realizada por el mismo productor, quien no percibe un sueldo como 
tal; sin embargo, para hacer esta labor, un jornal tiene un costo de $200, por lo que el costo asciende 
a $5,200. Incluyendo el costo de bombeo, suma un costo total de $10,400/ha. 
Escarda y manejo de maleza. En el sistema de manejo convencional, no se usan herbicidas dado 
que esta hortaliza es muy sensible a ellos, pero se vuelven innecesarios con el uso de los acolchados 
plásticos, cuyas películas negro-opaco y las metalizadas interceptan casi todo el espectro de luz, 
lo cual impide la fotosíntesis bajo el plástico y, en consecuencia, evita la proliferación de malezas. 
Tampoco son necesarias las escardas, sólo se deshierba la parte alrededor de la planta; esta labor se 
realiza con 4 jornales, con un costo de $950/ha incluido alimentos. 
Control de plagas y enfermedades. La principal plaga que ataca a esta hortaliza en pleno desarrollo 
es el trips (Frankliniella occidentalis), esta plaga se incrusta en la yema principal impidiendo el 
desarrollo de la planta. Se combate con lannate y orthene con un costo de $200/kg y $230/medio kg 
respectivamente; se realizan 3 aplicaciones en promedio, requiriéndose un jornal por aplicación. Lo 
anterior da un costo total de $1,740/ha. Según Martínez (2001), otras plagas comunes son el pulgón 
(Aphis gossypii) y la mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum), las cuales se combaten con tres 
aplicaciones de Muralla Max a razón de un litro por hectárea por aplicación, con un costo total de 
$2,835; sumando el costo de los tres jornales para las tres aplicaciones, se tiene un costo total de 
$5,025/ha para esta actividad. 
Cosecha y empaque. La cosecha de la calabacita italiana se realiza de manera manual, con personal 
previamente capacitado para recolectar el producto, de acuerdo con los requerimientos del mercado. 
Se corta el fruto con un cuchillo y se deposita en botes de 20 kg, con los cuales se acarrea a la zona 
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de avío para capital de trabajo de cuatro meses, tendría que pagar un interés total de $16,885 por el 
crédito. 
Análisis de rentabilidad del cultivo de calabacita italiana, ciclo O-I 2019/20 
 
En este apartado se analizan los costos del sistema de manejo convencional de calabacita italiana y se 
evalúan con base en su Relación Beneficio/Costo. El propósito de la evaluación financiera es analizar 
de manera objetiva si la calabacita es un cultivo rentable, si genera ganancias aceptables, las cuales 
constituyan la base económica para garantizar la sostenibilidad de la producción, el sustento de las 
familias dedicadas a esta actividad y su crecimiento empresarial. 

Cuadro 4. Análisis de costos del paquete tecnológico convencional para calabacita  
italiana, en el municipio de Santiago Huajolotitlán, Oaxaca. Ciclo O-I 019/20 

 
LABOR MONTO $ 

A. COSTOS 

A-1. Costos explícitos 

Preparación del terreno   

22 horas de trabajo de tractor 9,900 

Fertilización    

Fertilizante (30 bultos de 50 kg, Triple 17) 15,000 

8 jornales 1,200 

Gastos de alimentación 350 

Riego   

Manguera 2 “ 3,800 

4 rollos de cintilla 14,400 

Válvula de paso (2 “) 600 

6 jornales 900 

Gastos de alimentación 350 

208 horas de bombeo ($25.00 c/u) energía electricidad 5,200 

Cosecha de flor de calabaza (guaya). Para el productor la venta de este producto secundario 
representa un ingreso extra de aproximadamente $40,000/ha, el comprador se encarga de todas las 
labores de cosecha y cubre sus costos. 
Transporte y comercialización. Se pagan $32/caja de flete para trasladar el producto de la huerta a la 
CEDA de Iztapalapa; la comisión del bodeguero es del 10% sobre el precio de venta por caja. Dicha 
comisión obliga al mayorista a habilitar al productor con la semilla para la siembra, misma que se 
descuenta de las liquidaciones conforme a criterios pactados. En el sistema de manejo convencional, 
el rendimiento promedio durante el ciclo O-I 2019/20 fue de 15,840 kg/ha, o lo que es lo mismo, 
7920 cajas de 20 kg c/u. El precio promedio de venta fue de $140.20/caja. Entonces, el costo de 
transporte y comercialización fue de $46/caja, lo cual asciende a $364,478/ha.  
 
Componentes de los costos implícitos: 

Renta de la tierra. Este es un costo implícito que no toman en cuenta los productores como 
componente del costo total. Debe contabilizarse a pesar de que los productores sean propietarios de 
los terrenos que cultivan, para valorar el ingreso a que renuncian por no dar en renta su tierra a otro. 
No hacerlo es sobrevalorar la ganancia, ya que ésta incluye el ingreso que el productor pudo obtener 
si se decidiera a dar en renta sus terrenos, en lugar de trabajarlos por sí mismo. En la región, el costo 
de renta por ciclo agrícola es de $12,000/ha, en tierras de labor de riego.  
Costo gerencial y de asistencia técnica. Los productores rara vez consideran este costo implícito al 
usar su mano de obra en su agronegocio. Sin embargo, el productor desempeña un papel gerencial y 
administrativo y, en ocasiones, también desempeña el papel de técnico agrícola y jornalero, pudiendo 
contratar a alguien más para aligerar su carga de trabajo. Un ingeniero agrónomo u otro profesionista 
afín, podría desempeñar el mismo trabajo gerencial y de asistencia técnica que realiza el productor, 
por un salario de $3,000/ha/ciclo agrícola. El productor renuncia a ese ingreso al no prestar sus 
servicios a otro, o es el costo que se ahorra por no contratar al técnico, razón por la cual debe 
descontarse de las ganancias para no sobrevalorar la rentabilidad del cultivo. O, dicho de manera 
simple, debe asignarse un sueldo porque se autoemplea. 
Costo financiero. Otro costo implícito que los productores rara vez incluyen en la cuantificación 
de costos. El capital de trabajo y las inversiones realizadas tienen un costo financiero, aunque sea 
dinero del productor y no paguen un interés de manera explícita. Pero constituye un costo implícito. 
Esto puede verse de dos formas: como tasa activa o como tasa pasiva. La primera se refiere al costo 
financiero por el uso de un crédito de avío para financiar el proceso productivo; en el caso de la 
segunda, es la tasa de interés que se deja de ganar por retirar los fondos de inversión bancarios y 
utilizarlos en el proceso productivo. Para los fines de esta investigación, se toma como referencia la 
tasa activa, es decir, la que pagaría el productor si usara recursos ajenos. 
El costo explícito total, hasta antes de transporte y comercialización, fue de $389,675/ha, como se 
muestra en el cuadro 4, monto que se desembolsó en un lapso de cuatro meses (diciembre-marzo). 
La tasa comercial vigente para crédito de avío fue de 13% ASSI; si este productor consiguiera crédito 
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3 Muralla Max (1 l c/u) 2,835 

3 jornales 450 

Cosecha y empaque   

840 jornales (60 cortes) 126,000 

Gastos de alimentación (60 cortes) 30,000 

90 pacas de periódico (20 kg c/u) 40,500 

68 pacas de tapa de cartón (150 piezas c/u) 40,800 

40 carretes de rafia (10 kg c/u) 19,200 

Costo total por ha de producto empacado a nivel de huerta 389,675 

Transporte y comercialización   

Flete ($32/caja x 7920 cajas) 253,440 

Comisión (10% del precio promedio de venta/caja) 111,038.40 

A-2. Costos implícitos 

Riego (mano de obra) 5,200 

Costo Financiero total (Tasa del 13% ASSI) 16,885 

Renta de la tierra 12,000 

Costo gerencial y asistencia técnica 3,000 

Costo total por ha 791,238.02 

B. INGRESOS 

7920 cajas ($140.2 c/u) 1,110,384 

Huerta de flor (guaya) 40,000 

Ingreso total 1,150,384 

C. GANANCIA (B-A) 359,146 

Relación Beneficio/Costo 1.45 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de campo, ciclo O-I 2019/20. 

 

Acolchado plástico    

8 rollos de acolchado plástico (1000 m x 1 m) 10,000 

8 jornales 1,200 

Gastos de alimentación 350 

Semilla y siembra   

8 libras de semilla hibrida (adelita) 27,200 

8 jornales 1,200 

Gastos de alimentación 350 

Escardas y manejo de malezas   

4 jornales 600 

Gastos de alimentación 350 

Fertilización foliar    

2 motobombas (25 l c/u) 15,000 

4 Bayfolan liquido (1 l c/u) 1,040 

4 Nutricel amino (1 kg) 840 

4 Agro-K (1 kg/cu) 1,400 

1 Gro-green Plus (1 l c/u) 360 

16 jornales 2,400 

Gastos de alimentación 2,800 

Fertilización radicular   

8 bultos fertilizante soluble YARA (25 kg c/u) 5,600 

8 Fertilizante soluble Harvest more (25 kg c/u) 5,760 

Control de plagas y enfermedades   

3 lannate 90 ( 1 kg c/u.) 600 

3 horthenes (1/2 kg c/u) 690 

3 jornales 450 
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Huerta de flor (guaya) 40,000 

Ingreso total C. GANANCIA (B-A) 1,150,384 

Ingreso total (1150384) - Costo Total (791,238.4) 359,146 

Relación Beneficio/Costo 1.45 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de campo, ciclo O-I 2019/20 

	 En el cuadro 5, se observa que los dos rubros que representan la mayor parte del costo total 
de producción y comercialización de la calabacita son los costos de transporte y la comisión por 
ventas con 46%; los agro insumos con 24%; siguiendo la mano de obra 17%; gastos de alimentación 
4%; el costo financiero y la renta de la tierra un 2% cada uno; maquinaria agrícola, riego y energía 
eléctrica con el 1% cada rubro y el costo gerencial y asistencia técnica es casi nulo. Lo anterior se 
puede observar en la gráfica 1. 
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Gráfica 1. Estructura del costo total de producción y comercialización por hectárea de calabacita 
italiana, en el municipio de Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, ciclo O-I 2019/20 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de campo, ciclo O-I 2019/20. 

 
	 Puede verse que la producción de calabacita italiana es en su mayoría realizada de manera 
manual, ya que la única labor que se realiza con tracción mecánica es la preparación del suelo.  

	 El rendimiento promedio de 15.84 ton/ha que se tiene en el municipio de Huajolotitlán es de 
los menores en el estado de Oaxaca, siendo un área de oportunidad para mejorar. A pesar de ello, el 
Beneficio/Costo es positivo debido a los precios relativamente altos que se han tenido en los últimos 

	 En el Cuadro 4, se observa que el cultivo analizado ofrece una rentabilidad positiva (RB/
C=1.45), ya que el costo de operación es menor a los ingresos. Ese indicador significa que cada peso 
erogado en el proceso de producción y comercialización de este cultivo genera 1.45 pesos, es decir, 
45 centavos de ganancia, dando por resultado una ganancia total de $359,146/ha, lo cual representa 
un ingreso mensual para el agricultor de $71,829/mes durante los 5 meses del ciclo de cultivo. 

	 La ganancia resultante por hectárea constituye la base económica que da sostenibilidad al 
cultivo por méritos propios del agricultor; es decir, para practicar este tipo de agricultura no se 
requiere inyectar recursos frescos generados en otras actividades productivas de la economía familiar 
o procedentes de los subsidios gubernamentales, recursos que usualmente subsanan pérdidas. 

 Cuadro 5. Análisis financiero por rubros agregados, calabacita italiana en el  
municipio de Santiago Huajolotitlán, Oaxaca, Ciclo O-I 2019/20 

 
	 CONCEPTO 	 MONTO ($) 

A.	 COSTOS 

A-1.	 Costos explícitos  

	 Mano de obra (919 jornales) 	134,400 

	 Maquinaria agrícola (22 horas) 	 9,900 

	 Agro insumos 	 186,825 

	 Sistema de Riego 	 18,800 

	 Riego energía eléctrica  	 5,200 

	 Gastos de alimentación 	 34,550 

	 Transporte y comisión por ventas 	 364,478.40 

A-2.	 Costos Implícitos  

	 Costo Financiero 	 16,885 

	 Riego mano de obra 	 5,200 

	 Renta de la tierra 	 12,000 

	 Costo gerencial y asistencia técnico 	 3,000 

	 Costo total por hectárea 	 791,238.40 

B.	 INGRESOS 

	 7920 cajas ($140.2) 	 1,110,384 
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años, además de los bajos salarios que se pagan por jornal en la región, ya que en algunos otros 
estados productores de calabacita la mano de obra se paga a $250/jornal por lo menos.  
	 Desde el punto de vista económico, los sistemas agrícolas sostenibles se caracterizan por 
presentar una producción rentable y estable a lo largo del tiempo (Masera et al., 2000). En ese sentido, 
los resultados de esta investigación muestran que la producción de calabacita italiana en el municipio 
de Santiago Huajolotitlán, es una actividad rentable y sostenible por méritos propios, que genera una 
importante derrama económica en la región, tanto por la alta demanda de mano de obra, así como de 
otros insumos necesarios para la producción y empaque. Del valor total de la producción que asciende 
a $1,150,384/ha, un 46% sale de la economía local como pago de fletes y comisión por ventas.  

CONCLUSIONES 

El cultivo de calabacita italiana en Huajolotitlán, Oaxaca, es rentable, ya que presenta una RB/
C=1.45, lo que indica que cada peso erogado en el proceso de producción y comercialización de esta 
hortaliza generó una ganancia de 45 centavos, es decir, $359,146/ha en el ciclo agrícola O-I 2019/20, 
incluyendo los costos implícitos, tales como la renta de la tierra, el costo gerencial y de asistencia 
técnica y el costo financiero. Por lo tanto, el sistema de manejo convencional analizado genera la 
base económica para garantizar la sostenibilidad del cultivo por méritos propios. 

 
Esta actividad agrícola es altamente generadora de empleo rural, ya que demanda 919 jornales por 
hectárea. Del ingreso total de $1,150,384/ha, un 46% sale del municipio en forma de pago por fletes 
y comisión por ventas del producto; el 54% restante se queda como derrama económica en la región, 
en forma de pago de mano de obra y agro insumos, así como ganancia del productor. Todo lo cual es 
razón suficiente para apoyar el desarrollo y consolidación de este cultivo a corto y mediano plazo.  

 
Las perspectivas de desarrollo de esta actividad productiva deberán sustentarse en su integración 
horizontal y vertical, para mejorar la rentabilidad mediante un incremento en la productividad, así 
como posibilitando que los productores arriben directamente a los mercados mayoristas para retener 
mayores márgenes de comercialización.  
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0.7 THa-1 in bad weather, 1.3 THa-1 , in temporary medium, and if anything from 2.0-2.5 THa-
1 , in good weather, the national average is 3.8 THa-1 . Several Technical causes cause this low 
performance, including inefficiency in the use of the fertilizers, mainly nitrogen. The inefficiency 
of the use of the nitrogen nutrient occurs due to the misapplication of nitrogen fertilizers, in terms 
of dose or quantity per hectare, time of application and where it is applied in the plot, with respect 
to the morphology of the plant roots. In the present work a mathematical model is presented for 
the calculation of the dosage for native corns. For the development of the mathematical model, 
the richness of the plot, considering as the first factor to consider the amount of moisture available 
or annual precipitation of the locality. For the mathematical model, data from various regions of 
the country, using the Excel tool par. Using the mathematical model and annual precipitation of 
the locality, the amount of nitrogen nutrient to apply can be determined in principle. This amount 
can be adjusted, according to other factors of the plot, such as soil, temperature, light, etc., and the 
experience of the agricultural technician volume_up content_copy share star_border. 

Keywords: nitrogen, math models, native maize. 

 
INTRODUCCIÓN 

En México, aproximadamente el 70 % de las siembras de maíz se hacen usando maíces nativos, 
que en general no son bien fertilizados, porque las dosis de nitrógeno, principalmente, no está bien 
definida. Estos maíces nativos son sembrados bajo malas a buenas precipitaciones y en suelos malos 
a medianos. Por esto, los rendimientos son muy bajos, de 0.7 a 1.3 THa-1, y en algunos casos hasta 
2.5 THa-1. SIAP (2018) reporta un rendimiento promedio de 0.83 THa-1, variando entre los estados 
del país de 0.58 a 1.72 T/Ha-1. Los rendimientos pueden incrementarse si las dosis de nitrógeno se 
establecen de acuerdo con las condiciones de producción. Cuando los maíces nativos se fertilizan, 
los rendimientos pueden ser de hasta 2.0-4.0 THa-1, tal como Alpade (1995), García-Sañudo, et. 
al., (2013) y Mendoza et. al., (2002), reportan. ¿Cómo definir la cantidad de nitrógeno a aplicar 
para que los maíces nativos alcancen su máxima producción de grano? La cantidad de nitrógeno a 
aplicar está relacionada con la riqueza intrínseca de la parcela, o las características de temperaturas, 
iluminación solar, disponibilidad de agua y suelo, principalmente. entre más recursos tenga la parcela, 
su productividad será mayor, y por tanto se requerirá aplicar mayores cantidades de nitrógeno para 
lograr aprovechar esa riqueza intrínseca. Algunos dicen que se requiere un análisis de suelo para 
definirla. El análisis de suelo solo nos dice la cantidad de nitrógeno que tiene en ese momento 
el suelo, y no dice la cantidad requerida para alcanzar el máximo rendimiento del maíz nativo. 
Pero, este tipo de maíz es cultivado por pequeños productores que siembran de 2-5 hectáreas y no 
tienen suficientes recursos para pagar este servicio. Además, los pequeños productores siembran sus 
parcelas todos los años, por lo que el contenido de nitrógeno en el suelo es muy bajo. Se propone un 
modelo matemático para definir la cantidad de nitrógeno necesario para los maíces nativos, en base 
a la cantidad de agua disponible o precipitación anual. 
 

Capítulo IX

Arturo Chong Eslava1, Samuel Sánchez Domínguez2

CÁLCULO MATEMÁTICO DEL NUTRIMENTO 
NITRÓGENO PARA MAÍCES NATIVOS 

 

RESUMEN 

En México se siembran anualmente alrededor de siete millones de hectáreas de maíz, de las cuales, 
cinco millones son de maíces nativos, en condiciones de precipitación o temporal. El rendimiento de 
estos maíces es muy bajo, de aproximadamente 0.7 THa-1 en temporal malo, 1.3 THa-1, en temporal 
medio, y si acaso de 2.0-2.5 THa-1, en temporal bueno, el promedio nacional es de 3.8 THa-1. Varias 
causas técnicas provocan este bajo rendimiento, entre ellas la ineficiencia en la utilización de 
los fertilizantes, principalmente el nitrógeno. La ineficiencia del uso del nutrimento nitrógeno se 
produce por la mal aplicación de los fertilizantes nitrogenados, en los aspectos de dosis o cantidad 
por hectárea, momento de aplicación y dónde se aplica en la parcela, con respecto a la morfología de 
las raíces de las plantas. en el presente trabajo se presenta un modelo matemático para el cálculo de 
la dosis para los maíces nativos. Se consideró para el desarrollo del modelo matemático la riqueza 
de la parcela, considerando como primer factor a considerar la cantidad de humedad disponible o 
precipitación anual de la localidad. Para el modelo matemático se utilizó datos de varias regiones 
del país, utilizando la herramienta de Excel par. Utilizando el modelo matemático y la precipitación 
anual de la localidad, se puede determinar en principio la cantidad de nutrimento nitrógeno a aplicar. 
Esta cantidad podrá ser ajustada, de acuerdo con otros factores de la parcela, como el suelo, la 
temperatura, la luz, etc., y la experiencia del técnico agrícola. 

Palabras claves: nitrógeno, modelos matemáticos, maíces nativos. 

 
ABSTRACT

In Mexico, around seven million hectares of corn are planted annually, of which, five million are 
native maize, in rainy or seasonal conditions. Performance of these corns is very low, approximately 

1,2 Departamento de Fitotecnia. Universidad Autónoma Chapingo. achonge@chapingo.mx 
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Figura 1. Modelo matemático para el cálculo de la cantidad de nitrógeno  

a aplicar en maíces nativos, considerando la cantidad de agua disponible o precipitación anual 
	 Para lograr que el fertilizante sea eficientemente utilizado por el cultivo, se debe tener en 
consideración los aspectos de, momento de aplicación de acuerdo con la fenología del cultivo, 
la aplicación de manera distribuida e incorporando el químico al suelo, mezclándolo, de acuerdo 
con la morfología de las raíces. Logrando todo esto, la eficiencia de utilización de los fertilizantes 
nitrogenados se incrementaría significativamente, al igual que el rendimiento de los maíces 
nativos. Cuando la cantidad a aplicar sea baja, no más de 60 kgNHa-1, se podría aplicar en una 
sola vez, cuando la planta alcance la etapa V5. Cuando sea mayor, considerar dividir la cantidad 
de nitrógeno a aplicar dos momentos, 1/3 a la siembra y 2/3 en la etapa V5, para reducir la pérdida 
del nutrimento. 
	 Como ejemplo. En una localidad donde la precipitación anual es de 413 mm, la cantidad 
de nitrógeno a aplicar, utilizando la ecuación de arriba, será de 76.14 KgNHa-1. Si el suelo fuera de 
textura arenosa, con cierta pendiente, se deberá incrementar algo la cantidad a aplicar, a 83 kgNHa-1. 
Al contrario, si el suelo es de textura arcillosa y plano, será posible disminuir la cantidad a aplicar, a 
70 KgNHa-1. 

CONCLUSIONES 

La cantidad de nitrógeno a aplicar a los maíces nativos se puede calcular aplicando el modelo 
matemático propuesto, utilizando como factor inicial la cantidad de agua disponible en la parcela o 
precipitación anual. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se estableció en varias localidades de México las características de fertilización nitrogenada de 
los maíces nativos, con lo cual se generó por medio de regresión lineal, utilizando la herramienta 
“add trendline” de Excel (2018) un modelo matemático, entre la cantidad aplicada por hectárea y la 
precipitación anual de las localidades. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 1 muestra la gráfica entre el la cantidad de nitrógeno aplicado y la precipitación anual de 
varias localidades donde se siembran maíces nativos. Para calcular la cantidad a aplicar de nitrógeno 
se podrá utilizar la ecuación siguiente. 

 
 

	 Donde, mm es el agua disponible o precipitación anual, para calcular la cantidad de nitrógeno 
a aplicar en la parcela (N KgHa-1). 
	 Se utiliza en principio la precipitación anual (mm), ya que de todos los factores que determinan 
la riqueza intrínseca de la parcela, es posiblemente el factor más determinante. Los otros factores, 
suelo, iluminación solar, temperaturas, etc., son factores que pueden incrementar o disminuir la 
cantidad a aplicar, a partir de lo calculado por la ecuación. Es de considerar la experiencia del técnico 
agrícola para hacer esta determinación. 
	 Se considera que el modelo matemático funciona entre los 250 a 500 mm de precipitación 
anual. Cuando la precipitación anual sea menor a 250 mm, lo más conveniente es no aplicar nitrógeno 
ya que la cantidad de agua es muy baja, y sí es mayor a 500 mm, el máximo a aplicar será la que 
marque esos 500 mm. 
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Capítulo X

Luis Tonatiuh Castellanos Serrano1, José Alfredo Castellanos Serrano2, 
María Victoria Gómez Águila1, Marcelino Aurelio Pérez Vivar1, 

Ramiro Chávez Mota1

METODOLOGÍA DE DISEÑO PARA SISTEMA  
DE VISIÓN ARTIFICIAL EN LA

DETECCIÓN DE CÁNCER DE PIEL  
 

 

RESUMEN 

Una de las patologías que tiene un elevado índice de incidencia y mortalidad de forma alarmante es 
el cáncer de piel, en particular el producido por el melanoma, debido a la exposición prolongada a 
los rayos UV por motivos laborales, deportivos, lúdicos o cualquier tipo de actividad que conlleve a 
la exposición a los rayos del sol. 

	 Para la detección de esta se requiere la consulta de un profesional que permita su identificación 
y posterior confirmación por medio de exámenes complementarios, a menudo biopsias para su 
confirmación histológica por un médico patólogo, para finalmente decidir el tratamiento más eficaz 
disponible en el momento. 

	 La visión artificial es una especialidad de las ciencias computacionales que se basa en 
métodos de análisis de imágenes basándose en el ABCDE para la detección del melanoma, por 
medio de un dispositivo autónomo (sin necesidad de conexión a internet), dinámico, sencillo y de 
bajo coste.  

Palabras clave: Melanoma, visión artificial, cáncer de piel. 
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ABSTRACT 

One pathologies that has a high incidence and mortality rate at an alarming rate is skin cancer, 
particularly melanoma, due to prolonged exposure to UV rays for work, sports, play, or any other 
type of Activity that leads to exposure to the sun’s rays. 

	 For the detection of this it is necessary the consultation of a professional that allows its 
identification and later confirmation by means of complementary examinations, often biopsies for 
histological confirmation by a medical pathologist, to finally decide the most effective treatment 
available at the moment. 

	 The artificial vision is a specialty of the computational sciences that is based on methods 
of analysis of images based on the ABCDE for the detection of melanoma, through an autonomous 
device (without need of internet connection), dynamic, simple and low cost.3 

Key words: Melanoma, artificial vision, cáncer skin. 
 
INTRODUCCIÓN 

Ante el inminente avance de la sociedad en materia de economía, actividades de ocio, ha llevado a 
la Organización Mundial de la Salud (OMS) a declarar que el cáncer de piel es el más frecuente en 
los seres humanos, pues cada año se diagnostican 2 millones de nuevos casos en todo el mundo. En 
México ocupa el primer lugar de incidencia entre los hombres y el tercero entre las mujeres. 

	 Anteriormente el cáncer de piel era más común en personas mayores de 50 años, actualmente 
se frecuentan los casos entre personas jóvenes de 18 años de edad. 

	 Existen tres tipos de cáncer de piel: carcinoma baso celular, carcinoma epidermoide y el 
melanoma según la American Cáncer Society (ACS). La ACS redacta sobre una posible herencia de 
mutación genética la cual aumentaría el riesgo de padecer melanoma, sin embargo las pruebas a las 
que se someten para detectar estas mutaciones en los genes podrían o no indicar sobre el riesgo que 
la persona tiene de padecer esta enfermedad, luego de este método poco confiable para la prevención 
existen otros como utilizar técnicas como el ABCDE en dermatología y con ella identificar las señales 
que los expertos mencionan, el método más conocido es la biopsia donde el cirujano extirpa la mayor 
parte de tejido de aspecto dudoso para que luego el patólogo con la ayuda de un microscopio observe 
si existen células no cancerosas o cancerosas.  

	 Los exámenes que se realizan para la detección de cáncer en piel pueden tener un resultado 
falso negativo al igual que un falso positivo, cuando se realiza una biopsia de piel, es posible que 
haya un riesgo de cicatrización e infección. 

3 Traducción libre 

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente proyecto se plantea utilizando el diagrama 1, el cual se divide en tres fases que representan 
las metas: corto, mediano y largo plazo; encausando de esta manera el cumplimiento del objetivo 
general y los objetivos particulares. 

	 En la primera fase se presenta el proceso de investigación metodológica, donde se pretende 
realizar la recaudación de material literario, visual, audiovisual, etc. Permitiendo obtener un acervo 
bibliográfico que permita dotar al proyecto de recursos necesarios para su elaboración, posteriormente 
la etapa de capacitación en diversos softwares de ingeniería que permitirán el dominio oportuno de 
las herramientas necesarias para el diseño y elaboración del objeto de estudio, esto se puede observar 
en el Diagrama 1 

	 En la segunda fase se muestra la etapa de ingeniería aplicada donde se realizará el desarrollo 
de algoritmos, interface gráfica, diseño asistido a computadora de las piezas y ensamblaje. Dentro 
de esta etapa se subdividen distintas actividades que son piezas clave para el diseño del prototipo 
(Diagrama 1) 

	 La tercera fase es la etapa de ejecución, entre las actividades más importantes, se enlistan: 
la impresión de las piezas, el ensamblaje del prototipo de estado físico, investigación de campo a 
hospitales (investigación exploratoria). 

	 Para el proceso de investigación de campo en hospitales será necesario realizar un cuestionario 
a una muestra de 20 médicos generales y 5 especialistas en dermatología, con la finalidad de obtener 
información acerca de la manera de diagnosticar a pacientes con posible melanoma.  

 
Diagrama 1. Se representa toda la metodología. Autoría propia 
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Metodología de diseño 
Se diseño un algoritmo de visión artificial en Visual Studio C++, implementado la librería OpenCV 
que es una herramienta de hardware libre que permite el procesamiento de imágenes (Figura 1), 
entre sus funciones más importantes es la detección de objetos en tiempo real, mejor conocido como 
visión computacional. 

 
Imagen 1. Programación en Visual C++. Autoría propia 

 
	 Para la comprobación de la detección de objetos se procedió a realizar una detección simple 
de un objeto prueba, para ello se utilizó un clasificador predeterminado de la librería de OpenCV, el 
resultado se puede apreciar en la siguiente imagen. 

 
Imagen 2. Reconocimiento de ojos, con librería Open CV. Autoría propia 

 

	 Por otro lado, se procedió a la creación de la primera fase de detección para ello se simulo 
la enfermedad con ayuda de pintura para aparentar una mancha de melanoma y lunares, una muestra 
de ello se puede apreciar en la imagen 3. Posteriormente se procedieron a pintar diferentes manchas 
en un sujeto de prueba con tez de piel blanca, las manchas de prueba se pintaron en diferentes partes 
del cuerpo, con diferente forma y tonalidad. 

 

 
 

Imagen 3. Simulación de una mancha en la piel, melanoma con pintura. Autoría propia. 

Se creó la biblioteca de muestras de imágenes y se procedieron a recolectar dos tipos de imágenes: 
•	 Imágenes Positivas: Se les nombra de esta manera a las imágenes que contienen el objeto 
que se desea detectar. 
•	 Imágenes Negativas: Son aquellas imágenes que no contienen el objeto a detectar, crean el 
contraste para que el clasificador sepa que imágenes no cumplen con el criterio de reconocimiento. 

	 Para la primera fase se recolectaron 500 muestras positivas y 1000 muestras negativas, 
posteriormente se procedió a la ejecución de un programa que viene incluido en la librería OpenCV 
llamado “opencv_createsamples.exe”, este programa permite transferir las imágenes originales de 
formato “.jpeg” a formato “.vec”, cambiando las imágenes a tonos de grises y ajustando su tamaño a 
24x24 pixeles, conteniendo todo el muestrario de imágenes en un solo archivo con extensión “.vec”. 

	 Posteriormente se procedió a la realización del entrenamiento, esto por medio del método 
“Cascade Classifier Training”, existen dos tipos de entrenadores en Open_CV, pero este algoritmo 
ofrece mejores prestaciones como se puede ver en la siguiente cita de la documentación de OpenCV: 
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	 “There are two applications in OpenCV to train cascade classifier: opencv_haartraining 
and opencv_traincascade. opencv_traincascade is a newer version, written in C++ in accordance to 
OpenCV 2.x API. But the main difference between this two applications is that opencv_traincascade 
supports both Haar [Viola2001] and LBP [Liao2007] (Local Binary Patterns) features. LBP features 
are integer in contrast to Haar features, so both training and detection with LBP are several times 
faster then with Haar features. Regarding the LBP and Haar detection quality, it depends on training: 
the quality of training dataset first of all and training parameters too. It’s possible to train a LBPbased 
classifier that will provide almost the same quality as Haar-based one.” (OpenCV, s.f.)4 

	 Cascade Classifier Training requiere la calibración de aproximadamente 13 parámetros, 
estos deben ser indexados por la consola de Windows, en la siguiente imagen se puede apreciar el 
proceso de entrenamiento del clasificador. 

 
Imagen 4. Entrenamiento del calisifcador por método Traincascade 

	 Finalmente se obtienen una serie de archivos que contienen los resultados del entrenamiento, 
estos en extensión “.xml”, este archivo cascada contiene los índices matemáticos para la detección 
de objetos y se llama coloquialmente clasificador. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Resultados y discusiones parciales Reconocimiento de melanoma en tiempo real. Se procedió anexar 
el clasificador en la raíz del proyecto y dentro del código de C++ se indica la dirección del mismo, 

4 Se mantiene el texto en inglés para no perder el sentido lógico de la descripción técnica de la información.  

se compilo el proyecto y se realizó la detección de la mancha de melanoma, usando la WebCam de 
la PC, el resultado se puede apreciar en la siguiente imagen: 

 

 
Imagen 5. Detección en tiempo real de mancha de pintura simulando melanoma. Autoría propia. 

Diseño de estación de trabajo. 

Para la organización y distribución armónica de los componentes que estructuran el proyecto, se 
trabaja en la realización de una estación de trabajo, formulada en su primera fase para la detección 
de cáncer de piel en la mano y antebrazo 

	 De esta forma se obtuvo el primer diseño del prototipo concebido en la plataforma CAD 
(Diseño Asistido por Computadora) de SolidWorks, que en un futuro será impresa en filamento 
PLA en impresora 3D, no obstante, el diseño fue discutido debido que la forma cuadrada no es 
ergonómica para para el paciente y tampoco para el buen funcionamiento del software. 
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Imagen 6. Primer diseño del prototipo “Sistema de visión artificial para detección  
de cáncer en piel”. Prueba en SolidWorks. Autoría propia. 

	 Se reestructuro la propuesta de diseño, obteniendo una mejor opción tentativa del prototipo 
de “Sistema de visión artificial para detección de cáncer en piel”. 

 

 
Imagen 7. Diseño mejorado (visión posterior) del prototipo “Sistema de visión artificial 

para detección de cáncer en piel”, en el programa SolidWorks. Autoría propia. 

	 Como etapa final se continuará con la elaboración del proyecto, implementando más 
información a la librería en OpenCV, así como también con el resto de la programación del software 
e implementación de parámetros en el hardware. 

Trabajo a futuro 

Quedan seis aspectos claves para concluir el proyecto: 
1.	 Aumento de las muestras positivas y negativas para creación de un clasificador más robusto. 

2.	 Vinculación de la programación de C++ con una interfaz gráfica de usuario, para la creación 
de un software dinámico y sencillo para el usuario 
3.	 Estudio profundo de la simulación mecánica de Solidwork para una propuesta viable de un 
prototipo 100% funcional 
4.	 Impresión de las piezas en impresora 3D 
5.	 Pruebas de detección de melanoma de piel en casos clínicos reales 
6.	 Encuesta de satisfacción del producto. 

CONCLUSIONES 

Es posible desarrollar un algoritmo de cómputo basado en visión artificial para apoyar la detección del 
melanoma de manera prematura, que sea económico, viable, se apegue a los lineamientos y gestiones 
de calidad vigentes, sin embargo se necesita de inversión para poder continuar desarrollándolo y 
construirlo de manera adecuad, así como el apoyo profesional de instituciones, autoridades y 
profesionales de la salud para poder concluirlo de una manera más apegada a la realidad y la demanda 
del sector salud de nuestro país para poder llegar a distribuirlo. 

 
LITERATURA CITADA  

20 minutos, 2017. Inteligencia artificial eficaz para detectar el cáncer de piel. [En línea]  

Available at: http://www.20minutos.com.mx/noticia/183318/0/inteligenciaartificial-eficaz-para-
detectar-el-cancer-de-piel/ [Último acceso: 26 Marzo 2017]. 

Centro Nacional de Informacion del Cáncer , 2017. American Cancer Society. [En línea]  
Available at: https://www.cancer.org/es/quienes-somos/centro-nacional-deinformacion-del-cancer.

html [Último acceso: 20 Junio 2017]. 

Equipo de redactores y equipo de editores médicos de la Sociedad Americana Contra El Cáncer, 
2015. American Cancer Society. [En línea]  Available at: 

https://www.cancer.org/es/cancer/cancer-de-piel-tipo-melanoma/acerca/estadisticasclave.html 
[Último acceso: 23 Mayo 2017]. 

Fundacion Mexicana para la Dermatologia A.C., 2015. fundacion online. [En línea]  Available at: 
http://www.fmd.org.mx/index.php?id=314,0,0,1,0,0 [Último acceso: 27 Junio 2017]. 

García, E. M. i., 2009. Vision Artificial. [En línea]  Available at: 
http://createdigitalmotion.com/2009/02/opencvmotion- [Último acceso: 27 Marzo 2017]. 



120 121

García, P. D. N. L. F., 2012. Tema 1.- Introducción a la Visión Artificial - Visión Artificial Avanzada. 
[En línea]  Available at: http://www.uco.es/users/ma1fegan/2011-2012/vision/Temas/Vision-
artificial.pdf [Último acceso: 27 Junio 2017]. 

Industrial, I. e. A. y. C., 2005. Aspectos de un sistema de vision artificial, s.l.: 
Universidad Nacional de Quilmes.

OpenCV, s.f. OpenCV. [En línea]  Available at: http://docs.opencv.org/2.4/doc/user_guide/ug_
traincascade.html [Último acceso: 15 Julio 2017].

Rosalía, S. M., 2014. Cáncer de piel, segundo lugar de incidencia en México: FMD. El financiero, 
18 febrero.  

Yánez Cajas, J., Musuña Toapanta, J., Oñate Cadena Luis & Campusano Nieto , B., 2014. Diseño 
y construcción de un escáner bifocal para la obtención de una nube de puntos a través de 
filtrado y adquisición de imágenes. INGENIUS Revista de Ciencia y Tecnologia , p. 19. 

Capítulo XI
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ANÁLISIS DEL GASTO Y LAS POLÍTICAS PÚBLICAS 
DEL GOBIERNO DE LA 4T: ¿EL NEOLIBERALISMO 

YA ES HISTORIA EN MÉXICO? 
 

 

 
RESUMEN 

El triunfo del presidente López Obrador fue el resultado del hartazgo de la población ante la pobreza 
y desigualdad generadas con las políticas neoliberales, y de que él tenía claridad del uso del gasto 
público (GP) para un mayor bienestar. Pronto demostró que no es lo mismo ser oposición, que ser 
gobierno. Esta investigación tiene por objetivo realizar un análisis del Presupuesto de Egresos de la 
Federación (PEF) durante el período 2015-2020, para comparar el uso del gasto público en la 4T 
con el del último gobierno neoliberal. Lo anterior, para saber si la 4T marca un cambio de políticas 
públicas, o si es un gobierno neoliberal disfrazado de transformador. Se concluyó que las políticas 
públicas de la 4T no son congruentes con el discurso oficial de combatir la pobreza e incrementar 
el bienestar, debido a que el gasto público en desarrollo social (GDS) y económico (GDE) no está 
alineado con estos objetivos. Dos años de gestión muestran resultados peores incluso que los del 
gobierno de Peña Nieto. El PIB cayó en 2019 en 0.3% y al cierre del 2020 caerá en 10%, por lo que 
la población en pobreza aumentará en 20 millones. Pero este gobierno prefiere invertir en proyectos 
de energía y comunicaciones que no son rentables, en lugar de apoyar a las pequeñas y medianas 
empresas para sostener el empleo y superar la crisis económica, que se agrava con la crisis sanitaria. 
De no hacerlo, morirá más gente por pobreza, que por coronavirus. 

1 Centro de Investigación en Economía y Matemáticas Aplicadas (CIEMA) de la Universidad Autónoma Chapingo. Email: jloe-
ramtz2004@yahoo.com.mx 
2 Centro de Investigación en Economía y Matemáticas Aplicadas (CIEMA) de la Universidad Autónoma Chapingo. Email: sepjim700@
yahoo.com.mx 
3 Economía Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo. E-mail: andi.pedro.apj@gmail.com 
4 Economía Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo. E-mail: zairarr04@gmail.com 
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Palabras clave: Gasto público, producto interno bruto, crecimiento, pobreza, pandemia. 
 
ABSTRACT 

The triumph of President López Obrador was the result of the population’s fed up with the poverty 
and inequality generated by neoliberal policies, and that he was clear about the use of public 
spending (GP) for greater well-being. He soon showed that being an opposition is not the same 
as being a government. The objective of this research is to perform an analysis of the Federation 
Expenditure Budget (PEF) during the 2015-2020 period, to compare the use of public spending 
in 4T with that of the last neoliberal government. The above, to find out if 4T marks a change in 
public policies, or if it is a neoliberal government disguised as a transformer. It was concluded 
that the public policies of Q4 are not congruent with the official discourse of fighting poverty 
and increasing well-being, because public spending on social development (GDS) and economic 
(GDE) is not aligned with these objectives. Two years in office show worse results even than 
those of the Peña Nieto government. GDP fell in 2019 by 0.3% and by the end of 2020 it will fall 
by 10%, so the population in poverty will increase by 20 million. But this government prefers to 
invest in energy and communications projects that are not profitable, instead of supporting small 
and medium-sized companies to sustain employment and overcome the economic crisis, which 
is worsened by the health crisis. Failure to do so will result in more people dying from poverty 
than from coronavirus. 
Keywords: Public spending, gross domestic product, growth, poverty, pandemic. 

INTRODUCCIÓN

En el año 2018, se inició un aparente nuevo rumbo en la vida política de México, al triunfar en las 
elecciones presidenciales Andrés Manuel López Obrador, quien convenció a más de 30 millones de 
votantes con una serie de promesas en materia de política económica y social que, de haberse puesto 
en marcha a casi dos años de iniciar el gobierno de la cuarta transformación, el país no padecería 
una de las más severas crisis económicas que ha enfrentado en su historia como nación, la cual se 
acompaña también de una fuerte crisis sanitaria, la misma que afecta al mundo desde inicios del 
presente año, y que agrava aún más la situación en México.
	 El presidente López Obrador tenía claridad, como candidato, del nuevo rumbo del gasto y 
de las políticas públicas para el país, pero pronto demostró que no es lo mismo ser oposición, que ser 
gobierno. Él criticaba en campaña el “mediocre” crecimiento del PIB en los gobiernos neoliberales, 
de poco más de 2%, y prometía crecimientos de 4% durante su gobierno; sin embargo, durante 2019, 
la economía decreció 0.3%, debido a las malas decisiones en materia de política económica del 
gobierno autodenominado “4a Transformación”. Las predicciones oficiales para 2020, hasta antes 
de la contingencia sanitaria, estimaban un crecimiento de 1% del PIB, cifra que pasó a -10% con el 
efecto pandemia.  

	 Es claro incluso para López Obrador, que no podrá cumplir su promesa de crecimiento 
económico, porque ha puesto énfasis en las mañaneras al argumentar que el crecimiento del PIB es 
obsoleto como indicador para medir el desempeño económico del país. Con argumentos que todavía 
no entiende bien, el presidente dice que lo relevante hoy es medir el bienestar en una economía 
moral. De modo que el gasto público, en su gobierno, no es un gasto poderoso, es decir, no se orienta 
a crear empleo e infraestructura productiva y social de alta rentabilidad, ni a atender los rezagos en 
materia de salud y educación. 
	 En lugar de ello, se privilegian tres proyectos “estratégicos” que no son rentables y los 
conocidos programas asistencialistas cuyos objetivos aún no son claros, pero parecen estar más 
alineados a reproducir y garantizar una masa pobre votante, que a brindar los medios para que salgan 
de la pobreza por sí mismos.  
	 Sin embargo, aún en esa lógica de gasto público asistencialista, no es posible sostener el 
nivel de gasto que se demanda, si no crece la captación de recursos fiscales, o si no se contrata deuda 
pública interna o externa. Y ninguna de estas opciones pueden ser reales, si no hay crecimiento 
económico. O, dicho en otras palabras, no es posible que aumente el bienestar, si no hay un aumento 
en el nivel de ingreso per cápita. Pero el presidente encontró un camino poco ingenioso para resolver 
este inconveniente: identificó “ahorros” en fideicomisos que no se justifican, en su opinión, por ser 
fifís y los eliminó de un plumazo. 
	 Esta investigación tiene como objetivo realizar un análisis del Presupuesto de Egresos de 
la Federación de nuestro país, durante el período 2015-2020, la finalidad es comparar el uso que 
se hace del gasto público, en lo que va del período de la autodenominada cuarta transformación, 
para compararlo con la segunda mitad del último período de gobierno neoliberal, como lo llama el 
presidente López Obrador, y discutir si el gobierno de la 4T es más eficaz que los gobiernos anteriores, 
con esta herramienta de política fiscal, para impactar el desarrollo económico y social del país. Lo 
anterior, con la finalidad de conocer si las decisiones tomadas por el gobierno actual son mejores que 
las de los neoliberales, o si se trata de un gobierno neoliberal disfrazado de transformador. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Para cumplir con el objetivo de esta investigación, los materiales de análisis se integran con 
información cuantitativa contenida en el Presupuesto de Egresos de la Federación de los años 
2015 a 2020, referente a los montos asignados a los tres componentes del gasto público: gasto 
para desarrollo social (GDS), gasto para el desarrollo económico (GDE) y gasto de gobierno 
(GDG). El método consiste en comparar los montos monetarios y porcentuales destinados a cada 
gasto funcional del PEF en el período analizado, así como los componentes prioritarios en cada 
uno, para identificar si existe un cambio de política pública entre el populismo de la 4T y el 
neoliberalismo del gobierno previo, para impulsar el desarrollo económico y social, así como para 
el combate a la pobreza en México. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Instrumentos para la intervención del gobierno en la economía
Hoy en día, prácticamente ya no se discute la necesidad de que el gobierno intervenga en la 
economía para influir en el desempeño de ésta. Lo que está a debate en la actualidad, es el nivel 
de intervención y el cómo debe ser ésta, a través de qué herramientas de política pública, con 
el fin de conseguir los resultados esperados por la sociedad, en materia de seguridad nacional, 
así como de desarrollo económico y social. Todo esto enmarcado en el enfoque moderno de 
sostenibilidad, así como de equidad y justicia social. El gobierno tiene a su disposición varios 
instrumentos de política pública, para cumplir con los objetivos plasmados en el Plan Nacional 
de Desarrollo sexenal. 
	 El gasto público, junto con los impuestos, son el instrumento de política fiscal que tiene 
el gobierno para cumplir con sus objetivos de política económica y social. Dicho instrumento, 
está contenido en el Presupuesto de Egresos de la Federación (PEF). El PEF es un documento 
de política pública, elaborado por el Ejecutivo Federal a través de la Secretaría de Hacienda 
y Crédito Público (SHCP), en el que se describen la cantidad, la forma de distribución y el 
destino de los recursos públicos de los tres poderes, de los organismos autónomos, así como 
las transferencias a los gobiernos estatales y municipales. 
	 El PEF presenta, de manera ordenada y sistemática, la información sobre el gasto 
público y esos recursos pueden ordenarse en la división de Gasto No Programable y Gasto 
Programable. El Gasto No Programable se destina al cumplimiento de obligaciones y apoyos 
determinados por la Ley como la deuda pública, las participaciones a entidades federativas 
y municipios, lo que significa que no financia la operación de las instituciones del gobierno 
federal. El Gasto Programable se refiere al que soporta la operación de las instituciones del 
gobierno federal para que éstas proporcionen servicios como educación, salud, carreteras o las 
relaciones con otros países, entre otros. 
 
Análisis del PEF por clasificación funcional, para los años 2015-2020  
Un cambio de política económica debería reflejarse, de inicio, en las cifras aprobadas por el 
presupuesto de egresos de la federación de cada año. En el cuadro 1, se presenta el monto aprobado 
del presupuesto de egresos de la federación para el período de 2015-2020, del cual del año 2015 al 
2018 fueron gobernados por el expresidente Enrique Peña Nieto (EPN), y del año 2019 a 2020 por 
el presidente Andrés Manuel López Obrador (AMLO). 
 

Cuadro 1. Presupuesto de egresos de la federación aprobados para los años 2015 a 2020 

Año Presupuesto aprobado 
(Millones) 

Gasto programable 
(%) 

Gasto no programable 
(%) 

2015 $4,694,677.4 73.0 27.0 

2016 $4,763,874.0 75.7 24.3 

2017 $4,888,892.5 72.6 27.4 

2018 $5,279,667.0 72.0 28.0 

2019 $5,838,059.7 71.0 29.0 

2020 $6,107,732.4 72.1 27.9 

 
Fuente: Secretaría de Hacienda y Crédito Público (SHCP), 2015 a 2020 

	 En el cuadro 1, se observa que el gasto no programable ocupa una cuarta parte del gasto total en 
general. Un 26.6% en promedio con Peña Nieto (2015-2018), y con López Obrador (2018-2020) un 28.4%, 
este promedio es mayor al promedio del período analizado del gobierno anterior. Esto llama la atención, 
puesto que es conocida ya la postura del presidente López Obrador, de debilitamiento del federalismo 
mediante la disposición discrecional de los recursos que corresponden a las entidades federativas. 
	 Por su parte, el gasto programable se agrupa según la naturaleza de los bienes y servicios, en 
tres categorías: gasto en desarrollo social, gasto en desarrollo económico y gasto de gobierno. 

 
Cuadro 2. Clasificación funcional del gasto programable, en el PEF de los años 2015 a 2020 

 

Año Gasto programable total Desarrollo social Desarrollo económico Gobierno 

  Millones Millones (%) Millones (%) Millones (%) 

2015 3,669,815.60 2,150,995.60 0.59 1,181,067.80 0.32 337,752.10 0.09 

2016 3,606,705.60 2,233,396.70 0.62 1,046,660.30 0.29 326,648.70 0.09 

2017 3,550,387.60 2,236,409.90 0.63 980,070.10 0.28 333,907.60 0.09 

2018 3,803,164.50 2,379,219.80 0.63 1,051,494.30 0.28 372,450.40 0.10 

2019 4,132,331.40 2,628,109.20 0.64 1,167,575.40 0.28 336,646.80 0.08 

2020 4,407,403.60 2,808,741.70 0.64 1,212,907.50 0.28 385,754.40 0.09 

 
Fuente: Secretaría de Hacienda y crédito Público, Transparencia presupuestaria, 2015 a 2020 
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	 El cuadro 2 muestra que para los años 2019 y 2020, es decir, en lo que va del actual gobierno, 
el gasto programable ha sido mayor que durante el período 2015-2018. Al aumentar éste, aumentó el 
gasto que se destina a desarrollo social, pero esto no es suficiente para marcar una diferencia notoria 
en política de desarrollo social y de combate a la pobreza, puesto que se tiene que analizar cómo se 
gastan estos recursos. Y el asistencialismo es tan acentuado en este gobierno, como en el anterior, 
sólo cambió el menú de programas.  
Análisis del gasto en desarrollo social durante 2015 a 2020 
Es pertinente revisar los componentes de cada grupo funcional del gasto público, para realizar 
un análisis de los cambios internos en cada grupo del gasto programable, en los años del 
período analizado. En el cuadro 3, se presentan los componentes del gasto en desarrollo social.  

Cuadro 3. Análisis funcional del gasto público en desarrollo social para  
los años 2015 a 2020 (cifras en millones de pesos) 

Análisis funcional 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Denominación Gasto total 

Desarrollo Social 2,150,995.6 2,233,396.7 2,236,409.9 2,379,219.8 2,628,109.2 2,808,741.70 

Protección Social 674,534.5 738,340.0 816,615.8 883,535.9 1,035,771.7 1,150,299.0 

Educación 648,139.4 656,697.5 648,820.3 676,624.4 720,938.7 752,765.2 

Salud 511,434.2 523,222.7 535,645.2 564,935.7 597,147.4 634,625.3 

Vivienda y Servicios a la 
Comunidad 253,712.8 264,412.8 195,296.8 212,155.6 237,947.8 237,378.1 

Recreación, Cultura y Otras 
Manifestaciones 

Sociales 
28,392.8 21,773.7 18,082.2 18,986.1 18,688.2 19,956.7 

Protección Ambiental 33,726.6 28,065.5 21,265.0 22,338.6 17,154.9 13,240.8 

Otros Asuntos Sociales 1,055.2 884.6 684.6 643.5 460.5 476.6 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de Presupuesto de Egresos de la Federación 2015 a 2020 

 
	 En el cuadro 3, se observa que el principal cambio en la política social de ambos períodos 
es el gasto destinado a protección social. Éste ha sido mucho mayor en el gobierno actual, en 
comparación con el gobierno anterior. En los otros rubros, no hay cambios sustanciales, con 
excepción de las reducciones en cultura y protección ambiental. Sin embargo, en el cuadro 4, puede 
verse la comparación entre ambos períodos, con base en el gasto promedio por componente. 

  Cuadro 4. Análisis comparativo del gasto público en desarrollo social, 2015 a 2018 versus 2019 a 2020 
(cifras en millones de pesos) 

Análisis funcional Promedio Porcentaje 

Denominación 
EPN 

(2015-2018) 
AMLO 

(2019-2020) 
EPN AMLO 

Desarrollo social 2,250,005.50 2,718,425.45 100.00% 100.00% 

Protección Social 778,256.55 1,093,035.35 34.59% 40.21% 

Educación 657,570.40 736,851.95 29.23% 27.11% 

Salud 533,809.45 615,886.35 23.72% 22.66% 

Vivienda y Servicios a la Comunidad 231,394.50 237,662.95 10.28% 8.74% 

Recreación, Cultura y Otras 
Manifestaciones Sociales 21,808.70 19,322.45 0.97% 0.71% 

Protección Ambiental 26,348.93 15,197.85 1.17% 0.56% 

Otros Asuntos Sociales 816.98 468.55 0.04% 0.02% 

Fuente: Elaboración propia con datos del Presupuesto de Egresos de la Federación, años 2015 a 2020. 

 
	 El cuadro 4, muestra que el mayor porcentaje del gasto en desarrollo social va a protección 
social, en ambos gobiernos, con un aumento de 6% en el gobierno actual. En cuanto a educación, 
se gastó más en términos porcentuales durante el período analizado de EPN, en el cual el gasto 
promedio fue de 29.2%, frente a un 27.1% durante lo que va del gobierno de AMLO. En cuanto al 
gasto destinado a salud, éste disminuyó un 1% en promedio durante el gobierno actual. 

	 Un gobierno que se autodenomina impulsor de la “4a Transformación de México”, debería 
implementar políticas coherentes con ese objetivo, sentando las bases para un desarrollo económico 
y social sostenibles, en un marco de equidad y justicia social. Es decir, debería poner en marcha 
inversiones en infraestructura social y productiva, tales como escuelas y hospitales para coberturas 
universales en educación media y superior, así como en salud y la creación de empleos; pero en lugar 
de hacerlo, la 4T decide transitar también el sendero fácil, ya trillado por los gobiernos neoliberales, 
siendo impulsores de programas asistencialistas. Entonces, ¿dónde está el sustento de política pública 
para la pretendida cuarta transformación? 
	 Loera et al., (2019), plantea que por tratarse de un gobierno de “izquierda”, se esperaba un 
mayor impulso a la educación ya que, según Thurow (1995), la educación es en primera y última 
instancia el pilar fundamental para el desarrollo económico y social de cualquier país, región o 
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comunidad. Ciertamente, con una política educativa de mayor estatura, no es necesario entregar 
dádivas a la gente, sino únicamente apoyos, ya que un pueblo educado encontrará sus propios caminos 
al desarrollo y no dependerá de ningún gobierno paternalista. Sin embargo, un pueblo educado es un 
pueblo libre, que se autodetermina y, por lo tanto, es un inconveniente para cualquier gobierno que 
desea mantener el control político y económico, para aferrarse a las mieles del poder. 

Análisis del gasto en desarrollo económico durante 2015 a 2020 

Analizar el presupuesto de egresos destinado al desarrollo económico, es también de suma 
importancia, por tratarse del “gasto poderoso” que podría impulsar el crecimiento económico, si 
se invierte en proyectos estratégicos y rentables que detonen el incremento de la productividad y 
la competitividad de la planta productiva nacional, siendo ésta la vía para la generación de empleo 
productivo que eleve el bienestar social. 

Cuadro 5. Análisis funcional del gasto en desarrollo económico, 2015 a 2020 

Análisis funcional  	 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Desarrollo económico  1,181,067.8 1,046,660.3 980,070.1 1,051,494.3 1,167,575.4 1,212,907.5 

Combustibles y Energía 852,406.7 761,295.2 705,692.8 760,794.5 903,912.1 1,001,895.3 

Transporte 110,661.3 97,575.1 8,0458 81,198.7 76,718.3 50,984.1 

Agropecuaria, Silvicultura, 
Pesca y Caza 108,290.7 95,221.3 73,679.3 74,307.9 62,773.6 50,557.5 

Ciencia, 
Tecnología e Innovación 61,037.1 60,130.9 51,855.7 53,298.3 48,728.5 49,360.4 

Asuntos Económicos, 
Comerciales y Laborales en 

General 
24,396.3 17,765.5 11,809.7 12,734.1 51,557.9 37,736.8 

Otras Industrias y Otros 
Asuntos Económicos ****** ****** 47,212.2 60,567.9 9,393.7 13,076.7 

Turismo 6,742 5,128.3 3,858 3,824.6 8,703.9 4,977.3 

Comunicaciones 17,385.4 9,360.4 5,321.1 4,586.9 5,614.7 4,231.2 

Minería, Manufacturas y 
Construcción 148.4 183.5 183.3 181.2 172.6 88.3 

Fuente: Elaboración propia con datos de Presupuesto de Egresos de la Federación 2015 a 2020 

	 En el cuadro 5, destacan tres cambios en el gasto en desarrollo económico. Primero, el 
incremento en el presupuesto destinado a combustibles y energía; segundo, la drástica reducción en 
más de la mitad del presupuesto a agricultura y desarrollo rural, y tercero, la reducción a ciencia y 
tecnología. Las cifras promedio en el período analizado, se presentan en el cuadro 6, en términos 
porcentuales. 
 

Cuadro 6. Análisis de los componentes del gasto en desarrollo económico 2015 a 2020  
(cifras en millones de pesos y en %) 

Análisis funcional  Promedio Porcentaje 

Denominación EPN  (2015-
2018) 

AMLO  
(2019-2020) 

EPN AMLO 

Desarrollo económico  1,064,823.13 1,190,241.45 100.00% 100.00% 

Combustibles y Energía 770,047.30 952,903.70 72.32% 80.06% 

Transporte 92,473.28 63,851.20 8.68% 5.36% 

Agropecuaria, Silvicultura, Pesca y Caza 87,874.80 56,665.55 8.25% 4.76% 

Ciencia, Tecnología e Innovación 56,580.50 49,044.45 5.31% 4.12% 

Asuntos Económicos, Comerciales y Laborales 
en General 16,676.40 44,647.35 1.57% 3.75% 

Otras Industrias y Otros Asuntos Económicos 53,890.05 11,235.20 5.06% 0.94% 

Turismo 4,888.23 6,840.60 0.46% 0.57% 

Comunicaciones 9,163.45 4,922.95 0.86% 0.41% 

Minería, Manufacturas y Construcción 174.10 130.45 0.02% 0.01% 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de Presupuesto de Egresos de la Federación 2015-2020 

 
	 Los proyectos prioritarios de inversión pública del gobierno actual, durante 2019 y 2020, son 
la refinería de dos bocas, el tren maya, el aeropuerto de Santa Lucía y el corredor interoceánico, los 
cuales arrancaron con un presupuesto conjunto de más de 600,000 millones de pesos. El problema es 
que estos proyectos no son viables desde el punto de vista de la inversión, de la operatividad y de la 
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rentabilidad, además de no tener la manifestación de impacto ambiental, ni los estudios de inversión 
que den certeza del monto del costo final, según voces de expertos en la materia, como el colegio de 
ingenieros civiles y la cámara mexicana de la industria de la construcción. 

	 El gobierno del expresidente Peña Nieto emitió un decreto por el que se autorizaba la 
construcción de tres Zonas Económicas Especiales para el sur y sureste del país, que articulaban 
con un enfoque integral el desarrollo regional, reconociendo desde 2016 que privilegiar el camino 
asistencialista y las transferencias directas a la población, no es una estrategia eficaz para el 
desarrollo. Pese a las experiencias de gobiernos anteriores, el presidente López Obrador apostó 
por el citado programa de inversiones en infraestructura en el Sur del país, el cual adolece de los 
mismos errores que “obligaron” a la 4T a poner fin al extinto proyecto del aeropuerto de Texcoco 
(Loera et al., 2019). 
 
Análisis del gasto de gobierno del periodo 2015 a 2020 

Para analizar el gasto destinado al Gobierno, en el cuadro 7 se presentan los componentes durante el 
período analizado.  
 

Cuadro 7. Análisis funcional del gasto de gobierno 2015 a 2020 (cifras en millones de pesos) 

Análisis funcional  2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Denominación Gasto total 

Gobierno 337,752.10 326,648.70 333,907.60 372,450.40 336,646.80 385,754.40 

Seguridad 
Nacional 95,322.10 91,763.50 86,477.30 102,266.20 97,604.30 114,997.80 

Justicia 97,275.40 106,725.00 109,362.20 113,328.60 103,135.20 112,006.50 

Asuntos Financieros y 
Hacendarios 29,158.00 21,199.70 38,289.20 40,657.00 46,780.40 48,472.20 

Asuntos de Orden Público 
y de Seguridad Interior 49,969.90 46,208.20 40,486.90 45,746.90 41,674.50 43,052.60 

Coordinación de la Política 
de Gobierno 31,241.30 26,691.50 25,566.90 35,122.50 9,596.20 26,012.70 

Otros Servicios 
Generales 13,530.90 12,376.10 11,745.00 11,052.50 16,619.70 19,275.30 

Legislación 13,253.60 13,926.40 14,261.50 15,378.50 12,803.30 13,293.40 

Relaciones Exteriores 8,000.80 7,758.20 7,718.60 8,898.10 8,433.20 8,643.90 

Gasto total programable 3,669,815.60 3,606,705.60 3,550,387.60 3,803,164.50 4,132,331.40 4,407,403.70 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de Presupuesto de Egresos de la Federación 2015-2020 

 
	 Durante su última campaña como candidato, López Obrador, aún en campaña eterna como 
presidente, enfatizó la necesidad de reducir el peso del gasto de gobierno, para balancear las finanzas 
públicas. Puede verse en el cuadro 7, que la reducción de dicho gasto aplicó en el PEF 2019, pero en 
el PEF 2020 rebasó en forma notoria incluso el monto más elevado que se registró durante el período 
analizado del expresidente Peña Nieto, que fue en 2018. Los componentes del gasto de gobierno 
que más se elevaron, son la defensa nacional y otros servicios generales, ambos despachados con la 
cuchara grande.  

	 Hoy se sabe el papel de las fuerzas armadas en la política de López Obrador, y cualquier 
ciudadano medianamente inteligente se preguntará sin duda: ¿dónde está la austeridad de un gobierno 
de cuarta transformación, que gasta más de 114 mil millones de pesos en la “defensa nacional” de 
un país que se caracteriza por su postura pacifista a nivel internacional, y que en 2018 tenía 52.4 
millones de pobres? ¿Si la guerra no es hacia afuera, entonces es hacia adentro? ¿Contra quién o 
quiénes? Ha quedado claro que no es contra el narcotráfico, porque el pueblo ha recibido el emotivo 
mensaje de “fuchi caca”, preferimos “abrazos, no balazos”. Entonces, las armas apuntan hacia el 
interior, pero contra el pueblo que trabaja diariamente para ganarse con dignidad el sustento de sus 
familias;  tal es el caso de los agricultores de Chihuahua, quienes sufrieron la represión en carne 
propia, por parte del “gobierno del pueblo y para el pueblo”, sólo por reclamar el agua para cultivar 
sus tierras, misma que les fue negada, para ser entregada a Estados Unidos la cuota de agua pactada 
de las presas que, dicho sea de paso, ni siquiera reclamaba en ese momento aquel país. 
	 En el cuadro 8, se presenta la información del gasto de gobierno, desglosado por clasificación 
económica, la cual es una forma de presentar el presupuesto según el tipo de gasto, dependiendo de 
si éste aumenta el patrimonio (de inversión), o si constituye un acto de consumo, como pago de 
servicios o entrega de subsidios (corriente). 
 

Cuadro 8. Gasto de gobierno por clasificación económica 2017 a 2020 
Clasificación 
económica 2017 

% 
2018 

% 
2019 % 2020 

% 

Gasto 
Corriente $2,242,829.4 63.17% $ 2,680,611.5 62.20% $2,554,329.70 61.59% $2,680,000.00 60.81% 

Servicios 
Personales $1,163,897.4 32.78% $ 903,930.1 32.09% $1,248,376.50 30.10% $1,320,000.00 29.95% 

Gastos de 
operación $423,618.6 11.93% $464,399.40 12.21% $518,759.50 12.51% $572,000.00 12.98% 
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Subsidios $432,539.1 12.18% $434,147.50 11.42% $534,639.60 12.89% $534,000.00 12.12% 

Otros $222,774.3 6.27% $246,639.60 6.49% $252,554.10 6.09% $256,000.00 5.81% 

Pensiones y 
Jubilaciones $720,128.9 20.28% $793,734.30 20.87% $877,464.10 21.16% $965,000.0 21.90% 

Gasto de $587,429.2 16.55% $643,892.70 16.93% $715,628.90 17.25% $762,000.0 17.29% 

inversión 

Total $3,550,387.5 100% $3,803,164.40 100% $4,147,422.70 100% $4,407,000.00 100% 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de Presupuesto de Egresos de la Federación 2017-2020 

 
	 El cuadro 8 muestra que el gasto corriente representa alrededor de 60% del gasto de gobierno, 
mientras que el gasto de inversión oscila entre 16.5 y 17.3%. El monto destinado a pensiones y 
jubilaciones se ha venido incrementando en el período analizado, siendo en 2020 casi 22%. Debe 
resaltarse que el gasto de inversión ha sido menor, en promedio, en el gobierno de López Obrador, 
respecto al de Peña Nieto. 

Algunos resultados del gasto y las políticas públicas de la 4T. 2019 a 2020 
A casi dos años de iniciado el gobierno de López Obrador es posible identificar algunos resultados 
de su gestión, en primer lugar, porque ha transcurrido ya un tercio de su administración y algunos 
de ellos están a la vista desde 2019 y, en segundo, porque la población tiene claro qué contribuyó 
al hartazgo y decepción por los abusos de gobiernos anteriores y les orilló a darle la confianza a 
Morena. 
Cambios en el uso del gasto público  

Dentro del gasto público en desarrollo social, el gobierno actual ha destinado más presupuesto a 
programas sociales, como lo muestra el hecho de que la prioridad es el rubro de protección social 
con un 40.2% en promedio, restándole atención incluso a un rubro estratégico como educación, que 
recibe únicamente un 27.1%, cifra menor al promedio del período analizado del gobierno de Peña 
Nieto. Con respecto al gasto en salud, éste se redujo en 1% en promedio.  
En el gasto público en desarrollo económico, se da prioridad a combustibles y energía con un 80.1% 
del total en promedio. Lo sorprendente es la reducción del gasto en agricultura, quedando en 4.8%. 
es decir, a la mitad de lo que asignaba el gobierno de Peña Nieto. Es notoria también la reducción 
en ciencia, tecnología e Innovación pasando de 5.3 a 4.1% en promedio. Los rubros que deberían 
mantenerse y recibir mayor gasto, por ser estratégicos para el desarrollo económico, han disminuido 
de manera preocupante.  
En 2020, es sorprendente ver que se gasta en Combustibles y Energía un monto de 1,001,895.3 mdp, 
para Petróleo y Gas Natural, cuando otras naciones están priorizando la inversión en tecnologías 
limpias. No se trata de un afán por copiar lo que hacen otros, sino de producir lo que querrán 
comprarnos otros. Parece que el rescate de Pemex es una de las peores decisiones de este gobierno, 
en materia de política económica, porque ya no es rentable la actividad. Por si fuera poco, Dos 
Bocas está casi siempre inundado, lo que obstaculiza los trabajos de construcción y encarece la obra 

más allá de lo previsto. En lugar de dos bocas, ya parece que son cinco, porque es un resumidero de 
recursos sin fin. 
	 En cuanto al gasto de gobierno, hoy se destina una inversión mayor a seguridad nacional, 
pasando de 27.4% a 29.4%, en promedio, de un gobierno a otro. En 2020 se destinó un presupuesto 
de 114,997.8 mdp, principalmente para pagos a defensa nacional 83,449.6 mdp y a Marina 28,973.2 
mdp. 
Resultados de dos años de gobierno de la 4T (2019 a 2020) 

Producto Interno Bruto 

Durante los dos años del actual gobierno, el PIB ha tenido una tasa de crecimiento negativa, es decir, 
la economía del país ha ido en retroceso; no hay crecimiento y, por lo tanto. tampoco desarrollo, lo 
que se muestra en el cuadro 9. 
 

Cuadro 9. Variación porcentual anual del PIB 2019 a 2020 

2019 2020 con COVID 2020 sin COVID 

Trimestre Trimestre 6 meses Anual 

I II III IV Anual I II 

1.1 -1.1 -0.4 -0.7 -0.3 -1.3 -18.7 -10.1 1.0 

 
Fuente: INEGI, 2020. 

 
	 En el cuadro 9, se observa que después de la caída del PIB en 2019, el pronóstico de su 
variación porcentual anual para 2020 era del 1.0%, esto sin considerar los efectos de la pandemia. Sin 
embargo, aún sin Covid, este pronóstico es menor a la tasa de crecimiento promedio lograda durante 
el gobierno previo de Peña Nieto. Con el efecto Covid 19, el PIB ha caído de forma brusca en los 
primeros dos trimestres de este año, y se espera un descenso de -10.1% al final; esto sin mencionar la 
posibilidad de un nuevo cierre de empresas e instituciones, a causa, del rebrote a finales de octubre en 
todo el país.  
	 Durante el trimestre abril-junio de 2020, el PIB disminuyó 17.1% en términos reales frente 
al trimestre previo en cifras ajustadas por estacionalidad. Las cifras por grupo de actividades durante 
este trimestre fueron las siguientes: actividades primarias -2.0%, actividades secundarias -23.4% y 
las actividades terciarias -15.1%.  
	 Todo lo anterior, parece alejar al presidente López Obrador de su promesa de campaña, de 
crecer un 4.0% anual en su gobierno. Vale la pena mencionar las recomendaciones que la OCDE 
(2020) sugiere a México para superar la crisis económica: mejorar su política fiscal para hacerla 
más progresiva y eficiente, mejorar su productividad e incrementar los apoyos a las escuelas y 
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hospitales en zonas desfavorecidas. Asimismo, mejorar la calidad y efectividad de los programas 
sociales, aumentar cuando menos al doble las pensiones, y de forma urgente, mejorar la calidad de 
sus instituciones y fortalecer el Estado de Derecho. 
Empleo 

En mayo de 2020, el IMSS tenía registrados 19,583,170 puestos de trabajo, de los cuales, el 86.7% son 
permanentes y el 13.3% son eventuales. Como consecuencia de la emergencia sanitaria, ese mismo 
mes se registró una disminución mensual de 344,526 puestos, lo equivalente a una tasa mensual de 
-1.7%. Con lo anterior, la disminución del empleo de enero a mayo de 2020 es de 838,272 puestos, 
de los cuales, el 70.0% corresponde a empleos permanentes. 
Pobreza 

Las políticas públicas mucho se refieren a combatir la pobreza, pero en México 4 de cada 5 personas 
la padecen. De acuerdo con CONEVAL (2018), en México se registraron 52.4 millones de personas 
pobres en ese año, cifra que representó el 41.9% de la población, y 9.3 millones de ellas vivían en 
pobreza extrema.  
	 En 2019, de acuerdo con Infobae (2020), el número de personas pobres por ingreso subió a 
56%. En lo que va de este año, según CONEVAL (2020), las expectativas de número de habitantes en 
pobreza por ingresos es de 70.9 millones de personas, situación precaria que puede empeorar si este 
gobierno no entiende que apoyar a las pequeñas y medianas empresas para sostener el empleo, las 
cuales generan cuatro de cada cinco empleos en México, no es un rescate tipo Fobaproa en pequeño, 
sino una política emergente para salvar el alma de la economía mexicana, en tiempos de una crisis 
económica que se agrava por la crisis sanitaria.  
	 Los 25 mil pesos otorgados vía crédito a las PyMEs son insuficientes. México es visto a 
nivel mundial como el país que menos aplicó un plan de emergencia económica para enfrentar los 
efectos de la crisis, por lo cual no es raro que el número 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 campaña 
de López Obrador, y ahora los hechos dejan claro su lamentable significado: la 4T los quiere tanto, 
que los reproduce. 
Extinción de Fideicomisos.  

De acuerdo con México Evalúa (2020), al primer semestre de 2020, la SHCP reportó 332 actos 
jurídicos registrados —303 fideicomisos, 23 mandatos y seis análogos—, los cuales sumaban un 
monto de 728.4 mmdp. La mayor parte de los fideicomisos se encuentra en el grupo temático de 
subsidios y apoyos (117), y en apoyos financieros y otros (111). 

	 En abril de 2020 se publicó en el Diario Oficial de la Federación el “DECRETO por el 
que se ordena la extinción de los fideicomisos públicos” de carácter federal, lo que fue aprobado 
el 8 de octubre por la Comisión de Presupuesto y Cuenta Pública, extinguiendo 109 fideicomisos, 
con fondos por 68.5 mil millones de pesos. El 21 de octubre, el Senado aprobó, en lo general y 
en lo particular, dicho dictamen. Los más afectadas de la extinción de los 109 fideicomisos son: 

Fondo de la Financiera Rural, Fondo para el Desarrollo de Zonas de Producción Minera, Fondo de 
Desastres Naturales (Fonden), Fondo Metropolitano y Fideicomiso Público de Administración y 
Pago Fondo Regional.  
	 Con ello, se afectan: a) el desarrollo de las actividades agropecuarias, forestales, pesqueras 
y las económicas vinculadas al medio rural; b) la inversión física con impacto social, ambiental y de 
desarrollo urbano; proyectos de infraestructura y equipamiento educativo, de salud, de prevención 
social, prevención del delito y proyectos de capacitación y emprendimiento en las zonas de 
producción minera; c) la atención de los efectos de desastres naturales,  d) programas y proyectos 
de infraestructura pública y su equipamiento en materia de servicios básicos, infraestructura vial, 
movilidad urbana, espacios públicos en entidades federativas, y e) el apoyo a 10 estados con menor 
índice de desarrollo humano, para programas y proyectos de inversión para acceso a servicios básicos 
de educación y salud e infraestructura básica. 
	 A fondos Conacyt corresponden 65 fideicomisos extintos, los cuales dejarán de recibir 
25.0 mmdp (36.4% de los recursos totales). Los más afectados son tres fondos a los que se destina 
casi el 70% de los recursos de este bloque: el Fondo Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía 
(Hidrocarburos), el Fondo Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía (Sustentabilidad Energética) y el 
Fondo Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Científico, Tecnológico y de Innovación. 
Se afecta a 26 centros de investigación, dos reciben el 50% de los recursos de este tercer bloque: el 
Centro de Investigación y Docencia Económicas, A.C. (CIDE) y el Centro de Innovación Aplicada 
en Tecnologías Competitivas (CIATEC). 
Transparencia y combate a la corrupción   

La información oficial de la plataforma COMPRANET, muestra que durante los primeros nueve 
meses de 2020, la Administración Pública Federal ha celebrado 104,999 contratos por un total de 
333,910 mdp. De estos, 83,261 han sido entregados por la vía de la adjudicación directa, es decir, el 
79.3% del total de contratos; mientras que la licitación pública, que debería ser el mecanismo más 
utilizado de acuerdo con la Constitución, ha sido usada sólo para 12,501 contratos, el 11.9% del total.  

	 Lo anterior muestra que, a pesar de que el discurso político del presidente López Obrador 
presume el fin de la corrupción, en las compras del gobierno siguen faltando mecanismos de 
transparencia en los contratos públicos, así como de vigilancia y control, que impidan problemas tan 
elementales como que en 2019 diversas empresas identificadas por el SAT como fantasmas, sigan 
recibiendo contratos públicos. Estos resultados son preocupantes ya que, más que un rompimiento, 
las compras del gobierno presentan una continuidad preocupante con el pasado; y este gobierno se 
comprometió formalmente, a través del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024, a prohibirlas, pero 
queda claro que ni siquiera pretende atenderlas. 
	 Es incomprensible que, ante la propuesta para eliminar 109 fideicomisos bajo el argumento 
de discrecionalidad y corrupción, uno de los mecanismos más discrecionales y con mayores riesgos 
de corrupción, como las adjudicaciones directas, siga siendo el mecanismo preferido por la 4T para 
ejercer el gasto público. 
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CONCLUSIONES 

El gasto público del gobierno de la 4T no es congruente con el discurso oficial de incrementar un 
4% anual el PIB en promedio, ni de mejorar el bienestar y la felicidad de la población. Lo anterior, 
debido a que las prioridades del gasto en desarrollo social y económico no están alineadas con el 
cumplimiento de estos objetivos.  
	 El gasto en desarrollo social prioriza las dádivas a la población pobre y reduce porcentualmente, 
con respecto al gobierno neoliberal de Peña Nieto, el gasto en rubros de impacto sostenible como 
educación y salud. 
	 El gasto en desarrollo económico prioriza la inversión en proyectos de energía que no son 
rentables y que reciben cuantiosos recursos, más de 1 billón de pesos que representa el 80% del gasto 
total en desarrollo económico, mientras que no existe un plan emergente para apoyar a las pequeñas 
y medianas empresas, las cuales se hunden, junto con el país, en una profunda crisis económica que 
se agrava con la contingencia sanitaria. El PIB caerá 10% al cierre del 2020 y se sumarán 20 millones 
de personas más al total de pobres en el país, para llegar a poco más de 70 millones en este año. 
	 El gasto de gobierno no se redujo porcentualmente, en forma perceptible con respecto al 
gobierno de Peña Nieto, a pesar de la reducción salarial y prestaciones de la administración pública 
federal. Se destina casi un 30% de éste a defensa nacional (más de 114 mmdp), lo que sorprende, por 
un lado, por ser México una nación reconocida por su postura pacifista a nivel mundial y, por el otro, 
por tener 52.4 millones de pobres en 2018, a los que se sumarán otros 20 millones en 2020. Si no se 
implementan las políticas públicas adecuadas, muchas personas morirán no a causa de la pandemia, 
sino debido al aumento del desempleo y de la pobreza extrema. 
	 El neoliberalismo colapsó en México por el poco crecimiento económico y el aumento de la 
pobreza, el desempleo y la desigualdad, la incapacidad de elevar la productividad y la competitividad, 
así como la inseguridad y la corrupción. A pesar de ello, sus resultados no fueron peores a los 
obtenidos por el gobierno antineoliberal de López Obrador, en los dos años de su gestión. La 4T no 
sólo no ha cerrado las puertas a los vicios y errores del neoliberalismo, sino que los ha magnificado 
con la caída del PIB en 2019, más fuerte en 2020 incluso antes de la pandemia, con el aumento de 
la pobreza y el desempleo, así como la inseguridad y la corrupción en el uso y asignación de los 
recursos públicos. 
	 El modelo neoliberal no se ha ido, a pesar de los deseos y el discurso del presidente Andrés 
Manuel López Obrador. El modelo neoliberal mexicano no solo permanece vivo, en realidad se 
encuentra bastante sano y se ha infiltrado en la cuarta transformación. 
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