La agricultura, como una parte importante de la economia nacional, es uno de los
sectores con el mayor consumo de energia de manera directa o indirecta, por esta
razon es importante analizar el consumo de energia en la produccion de cultivos
especificos, a fin de poder identificar los insumos que utilizan mas energia con el
propdsito de eficientar el manejo de variables en la produccion. Los cultivos de
tomate y lechuga se encuentran dentro de las principales hortalizas producidas en

México en condiciones de campo abierto y bajo invernaderos.

En uno de los trabajos incluidos en este libro se trata de contabilizar el
consumo de energia (MJ) para un ciclo completo de lechuga y tomate a campo
abierto. Los insumos que consumieron la mayor cantidad de energia fueron la
maquinaria, mano de obra, combustible y abono organico. La eficiencia energética
y la productividad energética para lechuga y jitomate fueron 0.077 MJ MJ'y 0.364
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MJ MJ*, asi como 0.1674 kg M.
vamente. Por dicho trabajo sab
dable el uso de maquinaria,en
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Presentacion

En este tomo se revisan los siguientes temas:

COMPARACION DE DOS MODELOS DE REDES NEURONALES PARA LA PREDICCION DE PM 2.5, busca
predecir el medio ambiente de la Ciudad de México, con base en las condiciones climatologicas y en
otros contaminantes del aire; asimismo, identifica las variables que tienen una mayor influencia en el
comportamiento de esta variable.

MODELO DINAMICO DEPREDADOR-PRESA PARA FRANKLINOTHRIPS Y SCIRTOTHRIPS EN AGUACATE:
SIMULACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD, después de calibrar y evaluar este modelo demostro que
puede ser la base para desarrollar estrategias de control biologico de poblaciones de trips en aguacate.

SIMULACION NUMERICA DE LA TURBULENCIA PARA ANALIZAR TRANSFERENCIA DE TEMPERATURA EN UN
MURO VERDE, ¢l objetivo de este trabajo fue mostrar la distribucion térmica espacial en una pared
vertical simuladas con dos modelos de turbulencia.

Bases DE Datos HIDROLOGICOS EN MEXICO, hace una busqueda histérica y se presentan no solo
los datos sintetizados o concentrados de la hidrologia nacional a escala temporal mensual, junto a
los datos meteorologicos como ingredientes naturales para alimentar cualquier modelo hidrolégico
posterior ya sea del tipo empirico o con ciertos componentes de balance de masa y momento basados
en las leyes de la mecanica del agua.

EVALUACION DE ECUACION DE REGIMEN PERMANENTE PARA EL DISENO DE DRENES SUBTERRANEOS
PARCELARIOS, evalua el modelo matematico para flujo permanente de Mishra y Sing en el campo
experimental “La Cerona” de la Universidad Auténoma Chapingo para formar un perfil de 90 cm de
espesor, con densidades aparente (Da) de 1.22 y 1.46 g cm™ y conductividad hidraulica () de 0.4057
y 0.0928 m dia!, respectivamente.

APLICACION DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES EN LA MEDICION DE LAS DIMENSIONES DEL BULBO
HUMEDO EN RIEGO POR GOTEO SUPERFICIAL, implementd dos Redes Neuronales Artificiales (ANN),
capaces de estimar adecuadamente el ancho y la profundidad de mojado en riego por goteo superficial
en un suelo de textura franco arcillo arenosa con emisores de diferentes caudales.

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD ENERGETICA EN LA PRODUCCION DE LECHUGA Y TOMATE A CAMPO
ABIERTO, contabiliz6 el consumo de energia (MJ) para un ciclo completo de lechuga y jitomate a
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campo abierto. Los insumos que consumieron mayor cantidad de energia fueron la maquinaria, mano
de obra, combustible y abono organico.

VARIABILIDAD, PERFIL DE DISTRIBUCION DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES EN FRIJOL COMBA
(PHASEOLUS LUNATUS L.) BAJO INVERNADERO, determind: a) el rendimiento en grano y sus componentes;
b) su distribucion en el dosel vegetal; b) los dias a floracion; ¢) el modelo matematico que determine
la influencia de los componentes en el rendimiento y d) su ciclo de crecimiento.

EFECTOS DE LA INFORMACION, ESTABILIDAD Y DINAMICA COMPLEJA EN MODELOS ECONOMICOS, analiza
la influencia de dos modelos de duopolio: el de Sarafopoulos y Papadopoulos consiste en dos
empresas que producen bienes diferenciados, la primera empresa escoge la cantidad producida de
una manera racional, mientras que la segunda decide de una manera ingenua. El segundo modelo
se debe a Sahico y consiste en incorporar los efectos de la informacion asimétrica en un juego de
duopolio de Cournot, donde los jugadores tienen racionalidad limitada.

EcoNoMia MORAL Y CUARTA TRANSFORMACION: FALACIAS DE ALTA RENTABILIDAD POLITICA, analiza la
oferta politica planteada en el libro “Hacia una economia moral”. Metodologicamente se discutio, la
validez del concepto de economia moral y, después, se analizo si es realidad la cuarta transformacion
del pais.

EL cULTIVO DE PITAHAYA (HYLOCEREUS SPP.), UNA ALTERNATIVA RENTABLE PARA EL CAMPO POBLANO,
analiza las perspectivas del cultivo, concluyendo que éstas consisten en integrar grupos de
productores para acopiar la produccion dispersa, comercializar el producto a través de un solo
canal de comercializacion, acceder a los procesos de asistencia técnica y capacitacion y posibilitar
la diversificacion de mercados a través de la agregacion de valor al producto.

Fraternalmente

Francisco Pérez Soto

Capitulo |

Raquel Salazar Moreno', Irineo Lépez Cruz', Abraham Rojano Aguilar’
y Efrén Fitz Rodriguez'

COMPARACION DE DOS MODELOS DE REDES
NEURONALES PARA LA PREDICCION DE PM 2.5

RESUMEN

Las particulas suspendidas (PM) representan el principal contaminante del ambiente en las ciudades;
influyen en la lluvia acida, reducen la visibilidad, modifican a las propiedades de las nubes. Las
particulas suspendidas finas (PM, ;) contienen metales pesados y otros contaminantes y es un factor
de mortalidad de cancer de pulmén y de otras enfermedades. Recientemente se han utilizado técnicas
como series de tiempo y redes neuronales para predecir PM, .. El objetivo de este estudio es comparar
dos modelos de redes neuronales artificiales para simular el comportamiento de las PM, . a partir de
factores ambientales y otros contaminantes en el ambiente. El 1* modelo considera 14 variables de
entrada, en el 2° modelo Ginicamente se tomaron en cuenta los promedios y maximos en las 1* 8
horas del dia de las mismas variables del modelo 1, un total de 22 variables de entrada. Se probaron
5 algoritmos de entrenamiento combinados con dos algoritmos de aprendizaje y se encontrd que
el mejor desempefio lo tuvo “trainlm” en combinacion con “learngdm”. El modelo 2 tuvo un buen
desempefio para la etapa de entrenamiento, prueba y validacion (E=0.93; MAE=2.57), en la etapa de
evaluacion del modelo estos indicadores disminuyeron (E=0.7; MAE= 4.25). Se realiz6 un analisis
de sensibilidad en ambos modelos y se encontr6 que en el modelo 1 las PM, , fueron mas sensibles a
cambios en las variables PM, , RH, dia y CO. En el modelo 2 las variables mas sensibles fueron las
PM, promedio (PM, p) y maximas (PM  m), asi como al promedio de SO,, O, y NO,,.

Palabras clave: Contaminacion, Ciudad de México, PM, , Ozono, humedad relativa.

10°

ABSTRACT

Suspended particles (PM) represent the main environmental pollutant in cities, influence acid rain,
reduce visibility, modify the properties of clouds. Fine particulate matter (PM, ;) contains heavy

! Universidad Auténoma Chapingo, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Carretera México-Texcoco km 38.5, Cha-
pingo, Estado de México, C. P. 56230, MEXICO.
Correos: rsalazarm@chapingo.mx; abrojanootmail.com; efitzr@chapingo.mx; ilopez@correo.chapingo.mx
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metals and other pollutants and it causes lung cancer and other diseases. Techniques such as time
series and neural networks have recently been used to predict PM.... The objective of this study is to
compare two artificial neural networks models to simulate the behavior of PM, , from environmental
factors and other pollutants in the environment. The 1% model considers 14 input variables, in the
2nd model only the averages and maximums in the 1* 8 hours of the day of all variables of model 1,
giving a total of 22 input variables. Five training algorithms combined with two learning algorithms
were tested and it was found that the best performance was obtained by “trainlm” in combination with
“learngdm”. Model 2 had a good performance for the training, testing and validation stage (E = 0.93;
MAE = 2.57), in the model evaluation stage these indicators decreased (E = 0.7; MAE = 4.25). A
sensitivity analysis was performed in both models and it was found that in model 1, PM, ., were more
sensitive to changes in the variables PM, , RH, day and CO. In model 2, the most sensitive variables
were the average PM10 (PM, p) and maximum (PM, m), as well as the average of SO,, O, and NO,,.

Keywords: Contamination, Mexico City, PM, , Ozone, relative humidity.

10°

INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

Antisari et al. (2015) en un estudio hecho en la ciudad de Bolonia en Italia encontr6 que la
lechuga absorbi6 hasta 160 mg de metales pesados kg de peso seco, y que el tomate fue la planta
que mas Cd absorbi6. De acuerdo con Shahid et al. (2017) y Uzu (2010) las plantas absorben metales
pesados, a través de las hojas, especialmente por las particulas suspendidas PM,  y and PM, .. La
exposicion foliar es la principal via de acceso de Pb en las hojas de los vegetales (Luo et al. 2019).

En un estudio realizado sobre absorcién de metales pesados en hortalizas de hoja, Margenat
et al. (2019) encontraron una concentracion superior de metales pesados en los tejidos de lechuga y
otras hortalizas de hoja, siendo el Pb los predominantes con 0.099 mg kg!; mientras que el cultivo de
tomate present6 la mayor absorcion de Cu, Zn y Pb predominando en las raices sobre la parte aérea.

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

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

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

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

Asimismo, Roy et al. (2011) comparé ANN con modelos de regresion multiple y encontrod
que las variables meteorologicas, y los datos de contaminacion fueron ttiles en la prediccion de PM |
y PM, .. McKendry (2000) compar6 los modelos de ANN con regresion multiple, las variables de
entrada las clasificod en tres categorias: 1) Contaminantes quimicos que son directamente emitidos
en el aire tales como Oxido Nitrico (NOx), Monoxido de Carbono CO, Oxidos de Carbono CO,,
y Oxidos de sulfuro (SOx), hidrocarbon (HC), y particulas suspendidas (PM). 2) Contaminantes
secundarios son elementos formados por reacciones quimicas tales como Ozono (O,); 3) variables
meteorologicas como: velocidad del viento (VV), direccion del viento (DV), humedad relativa (HR),
temperatura del aire (T).

En Nanjing China, Li et al. (2020) utilizdo modelos de redes neuronales para simular las
concentraciones de metales pesados utilizando como variables de entrada contaminantes atmosféricos
(Didxido de Nitrogeno NO,, Dioxido de Sulfuro SO, Ozono O,, Monéxido de Carbono CO y PM, J),
factores meteorologicos (temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y velocidad del viento),
la conclusion de su estudio fue que los metales pesados en las PM1 y los contaminantes atmosféricos
provienen de fuentes comunes que incluyen trafico vehicular, quema de biomasa, combustion de
carbon y polvo, y muchos de los contaminantes siguen un patréon de comportamiento dependiente de
la estacion del afio.

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

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

Modelo 1 RNA para la prediccion de PM,

las variables utilizadas como entradas a la red neuronal artificial fueron: Afio, Dia, Hora (Hr) Humedad
Relativa (HR), Temperatura Media (TM), Velocidad del Viento (VV), Direccion del viento (DV),
Mono’xido de Carbono CO (ppm), Monoxido de Nitrogeno NO (ppb), Didxido de Nitrogeno NO,,
Oxido Nitrico (NOx) (ppb)), Ozono O,(ppb), Dioxido de Sulfuro SO, (ppb), particulas suspendidas
menores a 10 micras (PM,, u gm?). La variable de salida son las Particulas Suspendidas menores a
2.5 micras (PM,, u gm?).

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

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

La red neuronal que se utilizara es un perceptron multicapa con alimentacion hacia adelante,
con el algoritmo de retropropagacion de errores, que es una de las mas utilizadas debido a su poder
de prediccion en problemas no lineales (Zhang y Peng, 2014).

Cada salida entre la capa de entrada y la capa oculta, asi como entre la capa oculta y la de
salida se cuantifica utilizando la expresion (1)
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p; = f(z:llwn"':) —E!_.) (1)

En donde p es la salida estimada por la red, w son los pesos y b el término de sesgo, ambos
son parametros que se estiman de acuerdo al tipo de entrenamiento y funcion de activacion futilizada.
En las RNA que se implementaran se utilizara la funcién de activacion sigmoidal Ecuacion (2).

o) = @)

Con el fin de encontrar la arquitectura 6ptima de la Red estatica Multilayer Perceptron, se
variara el nimero de nodos en la capa oculta de acuerdo a los siguientes criterios: 1). Regla de la
piramide Geométrica », = ym+n; 2). Promedio entre el nimero de nodos en la capa de entrada y la
de salida j, —=#; 3). Teorema de Kolmorogov n, =2x+1; 4). Regla empirica i, = »; En donde: n =
nimero de neuronas de entrada; m = nimero de neuronas de salida.

Modelo de redes neuronales 2

Se implement6 un 2° modelo de RNA con los valores promedio y maximos de I** 8 horas del dia,
con el fin de poder tener una estimacion de las PM, ; a las 8 am, que es cuando el dia laboral inicia
(Ordieres; 2005). Para evitar las posibles discontinuidades en la variable direccion del viento se
utiliz6 el Indice de Direccion del Viento (WDI) (Ecuacién 3).

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

El segundo modelo de redes neuronales tiene 22 variables de entrada: Humedad Relativa
Promedio (HRp; %), Temperatura Media Promedio (TMp; °C), Velocidad del Viento Promedio (VVp;
m s, Indice de Direccién del Viento Promedio (WDIp; ©), Monéxido de Carbono Promedio (COp;
gpm), Monéxido de Nitrogeno Promedio (NOp; ppb), Didxido de Nitrogeno Promedio (NO_p; ppb),
Oxido Nitrico Promedio (NOxp; ppb), Ozono Promedio (O,p; ppb), Dioxido de Sulfuro Promedio
(SO,p; ppb), Particulas Suspendidas Menores a 10 micras Promedio (PM, p; p gm”). Humedad
Relativa Maxima (HRmax; %), Temperatura Media Maxima (TMmax; °C), Velocidad del Viento
Maxima (VVmax; m s™'), Direccion del Viento Maxima (DVmax; °), Mondxido de Carbono Maximo
(COmax; ppm), Monoxido de Nitrogeno Maximo (NOmax; ppb), Didxido de Nitrogeno Maximo
(NO,max; ppb), Oxido Nitrico Maximo (NOxmax; ppb), Ozono Maximo (O,max; ppb), Dioxido de
Sulfuro Méaximo (SO,max; ppb), Particulas Suspendidas Menores a 10 micras Méaximo (PM, max;
p gm?). La variable de salida son las  Particulas Suspendidas Menores a 2.5 micras promedio de
las 8 horas del dia(PM, ,; p gm™).

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

14

Medidas de Desempeiio

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

%E?:i(}’i_ "’:): (4)
e
ED VA 0C
n 5
MsE= =) (-5 )

Una vez seleccionado el mejor modelo de redes Neuronales se implementara el analisis de
sensibilidad, para detectar cual de las variables de entrada tiene mayor efecto en las PM , ..

Analisis de Sensibilidad

Se implement6 el Algoritmo de Garson descrito en Garson (1991) para conocer la importancia de las
contribuciones relativas de las variables de entrada con respecto a la variable de salida.

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

RESULTADOS

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

Cuadro 1. Estadisticos de PM, _ ( n gm™) alcaldia Venustiano Carranza en CDMX

Ao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Media 26.9 24.7 26.5 25.5 27.7 27.2 25.9 25.8
Max 161.0 172.0 1560 152.0 177.0 380.0 158.0 123.0
Min 1 1 1 1 1 1 1 1
S 15.3 14.4 15.9 14.9 17.3 17.9 14.7 12.9
Dmax 360 1 1 365 1 45 349 1

S.-desviacion estandar; Dmax.- Dia en que se encontr6 la maxima PM,
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Cuadro 2. Promedio de PM,_ (n gm™) en 24 hrs en diferentes dias

dia/afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

1 49.9 64.3 51.0 62.7 71.5 922 66.8 49.0
2 235 7.9 17.9 29.0 20.2 253 30.6 20.7
3 25.8 19.0 20.8 21.1 16.0 33.7 33.6 32.6
100 26.1 25.1 213 18.0 38.0 39.7 29.0 26.5
200 13.5 27.1 28.1 23.7 293 23.7 23.7 20.3
300 35.7 22.5 14.8 25.2 56.7 20.1 32.0 27.8
350 40.5 48.5 30.5 33.0 23.2 329 22.0 32.9
365 373 15.4 20.0 47.8 31.9 14.0 28.6 27.9

De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), el valor promedio de las PM,  en
un periodo de 24 hrs debe ser menor a 45 (u gm™) (INECC, 2021). El dia primero de todos los afios
(2011-2018) el promedio de las PM, . (ugm”) rebasa ese limite, y se mantiene por debajo de ese
valor, a partir del dia 300 el promedio de las PM, , se empieza a incrementar, sin embargo, solo en
los afios 2012, 2014, 2015 hubo un dia en el que se rebasa el limite permisible.

De acuerdo a la clasificacion que hace Ritzer y Sage (2005), existe una correlacion moderada
negativa entre la HR, temperatura media y los niveles de O, (0.50 < |r| <0.69). Existe una correlacion
moderada entre VV y CO, y entre NO y NOx, las PM, ; presentan correlacion moderada con CO y
NO,, y alta correlacion (0.70 < [r| <0.89) con PM, .

Cuadro 3. Matriz de correlaciones

RH TM VV DV CO NO NO, NOX O, PM,  PM25 SO,
RH 100  -0.63 -035 010 009 019 -0.06 014 -0.64 037 -0.13  0.08
T™™  -0.63 100 046 -005 -033 -049 -022 -046 076 004 -0.03 -0.28
VV  -035 046 100 0.9 -050 -0.50 -045 -054 033 019 -039 -0.19
DV 010 -0.05 019 100 -0.15 -0.14 -0.12 -0.15 -0.12 -0.19 -021 0.0l
co 0.09 -033 -0.50 -0.15 1.00 085 070 090 -033 051 051 017
NO 0.19 -049 -0.50 -0.14 085 100 052 097 -045 041 036 023

NO2 -0.06  -0.22 -045 -0.12  0.70 0.52 1.00  0.72 -0.23 0.58 0.58 0.22
NOX 0.14 -0.46 -0.54  -0.15 0.90 0.97 0.72  1.00 -0.43 0.50 0.47 0.25
03 -0.64 0.76 033 -0.12 -033 -045 -023 -043 1.00 0.17 0.18  -0.17
PM -0.37 0.04 -0.19  -0.19  0.51 0.41 0.58 0.50 0.17 1.00 0.84 0.29
PM25 -0.13  -0.03 -0.39  -0.21  0.51 0.36 0.58 047 0.18 0.84 1.00 0.32
SO2 0.08 -0.28 -0.19  0.01 0.17 0.23 022 025 -0.17 0.29 0.32 1.00
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Elresultado encontrado no coincide con el de Chen (2018) quien encontrd una alta correlacion
entre PM, , y humedad relativa, pero coincide en la correlacion negativa con la temperatura y factores
de viento.

Modelo 1 de Redes Neuronales

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

Figura 1. Variables de entrada y salida del modelo 1 de Redes Neuronales para la prediccion de PM, ..

El niimero de nodos en la capa oculta se vari6 entre 4-29 de acuerdo a los criterios del
Cuadro 3. La variacién de la eficiencia y el error medio absoluto de acuerdo al nimero de nodos en
la capa oculta se presenta en la Figura 2.
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Cuadro 3. Error Medio Absoluto y Eficiencia para diferentes nodos en la capa oculta.

Criterios No nodos MAE EF
Pirdmide geométrica h=vV1+14=4 2.89 0.918
. . 1+ 14
Media entre entradas y salidas =—F= 2.81 0.9228
Teorema de Kolmogorov h=2(14)+1=29 2.57 0.9385
Regla empirica h=14 2.67 0.9322
Eficiencia y Error Medio Absoluto B
29 T T T T 0.945
287 10.94
o 2871 N -
= 0.935
o \
O L \ ' o
= 275 / o
% “v/' [|93 T
O Ay, E
= 27 L
E ¥y s %
I 'd | 10.925
265 [
10.9
26 f vez
235 * ' ; * 0.915
0 10 15 20 25 30
Modos

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

En la Figura 3 hace la comparacion entre los valores medidos y simulados por la RNA que
tuvo el mejor desempefio en la etapa de entrenamiento, prueba y validacion.
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Figura 3. Comparacion entre las PM, _ estimados y medidos, en el entrenamiento
prueba y validacion del modelo 1 de redes neuronales.

Se separd el 10% de los datos para la etapa de evaluacion del modelo que tuvo el mejor
desempefio, en esta parte solo se presentaron las entradas sin las salidas, del dia 74-365 del afio
2018. Aunque la eficienccia fue muy baja (E=0.1) debido a algunos cambios bruscos en los valores
estimados, la tendencia entre lo medido y estimado se conserva (Figura 4).

Simulacién

T T T
Medido
100 E=01 __ . Estimado
MAE=7.61

PM2.5 [ugm-3]

-60 1 1 1 1 1 1 1
74 115 157 199 240 282 324 365

Tiempo (dias)

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

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

Modelo 2 de Redes Neuronales Artificiales

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

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

Entrenamiento Aprendizaje MSE E MAE No. Iter

trainlm learngd 2.39 0.98 1.01 12
trainscg learngd 17.85 0.867 3.04 74
trainbfg learngd 6.46 0.952 1.70 72
traincgf learngd 5.58 0.958 1.54 191
traingd learngd 62.20 0.535 5.73 1000
trainlm learngdm 2.19 0.9822 0.85 14
trainscg learngdm 6.70 0.950 1.75 121
trainbfg learngdm 4.60 0.966 1.34 131
traincgf learngdm 7.40 0.945 1.76 130
traingd learngdm 77.38 0.421 6.33 1000

Levenberg-Marquardt (Trainlm); gradiente conjugado escalado (Trainscg); Broyden, Fletcher, Goldfarb, y Shanno (Trainbfg);
gradiente conjugado Fletcher-Powell (Traincgf); gradiente descendente (Traingd); gradiente descendente (Learngd);

gradiente descendente con momento (Learngdm).

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

Figura 6. Comparacion entre las PM, _ estimados y medidos, en el entrenamiento prueba y validacién
del modelo 2 de redes neuronales (promedio y maximos de las 1as 8 hrs del dia)
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P — La eficiencia en la simulacién mejord notablemente en el modelo 2 con respecto al 1.
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Las PM,  resultaron ser mas sensibles a los cambios en PM, j promedio (PM, p) y maximas
(PM, ;m), asi como al promedio de SO,, O, y NO,. En nuestro estudio las variables de viento tuvieron
poca importancia relativa para predecir PM, ,, a diferencia de Chelani et al. (2002) que aplico ANN
para predecir los niveles de contaminacion y encontr6 que las predicciones fueron mas sensibles a la
direccion y velocidad del viento que el resto de las variables.

CONCLUSIONES

De acuerdo al desempefio de los modelos en la etapa de evaluacion, el mejor modelo para predecir las
PM, | fue utilizar los promedios y méaximos de las primeras 8 horas del dia. La variable climatolégica
de mayor influencia en las PM, ; fue la humedad relativa.

La informacion sobre el comportamiento de las PM, , sera de utilidad para la poblacion en
general, porque pueden estar alertas y evitar salir cuando las condiciones climatologicas no sean
convenientes. Ademads, los resultados pueden ser utilizados en la formulacion del manejo de la
calidad del aire de la Ciudad de México y puede ser extendido a otras delegaciones de la ciudad
de México.

En futuros trabajos se recomienda el desarrollo de un modelo de redes neuronales que
pueda predecir el contenido de PM, ; con base unicamente en informacion climatologica y en la
concentracion de otros contaminantes facilmente medibles.
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MODELO DINAMICO DEPREDADOR-PRESA PARA
FRANKLINOTHRIPS Y SCIRTOTHRIPS EN AGUACATE:
SIMULACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

RESUMEN

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

ABSTRACT

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

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

INTRODUCCION

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

MATERIALES Y METODOS
Estructura del modelo
Aplicando la ecuacion (1) para un modelo poblacional en estado no estacionario (de Ross, 2019) se

generaron las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs) no lineales para las poblaciones de trips
Scirtothrips y su depredador Franklinothrips.

dN(t) _

YO — B(N)— D(N) + I(N) — E(N) (1)

Donde; () es la cantidad de individuos en la poblacion, sx) es la tasa de nacimientos, ;) es la tasa de
inmigracion y g(n) representa la tasa de emigracion. La ecuacion (1) se aplicod para diferentes estados
de desarrollo de ambas poblaciones de insectos. La estructura de la poblacion de la presa incluye los
estados de desarrollo huevecillos (x,), sin distinguir entre hembras y machos, estado larvario 1 machos
(x,), estado larvario 1 hembras (.,), estado larvario 2 machos (»,), estado larvario 2 hembras (x,),
prepupa de machos (»,), prepupa de hembras (x,,), pupas machos (x.), pupas hembras (x,,), adultos no
apareados machos (x,), adultos no apareados hembras (), adultos apareados machos (»,) y adultos
apareados hembras (., ). La estructura de la poblacion del depredador considera los estados de desarrollo
huevecillos (x,,), estado larvario 1 (x,.), estado larvario 2 (x,,), pupa (x,,), adultos no apareados (x,,) y
adultos apareados (x,,), sin considerar la cantidad de hembras y machos.

Aunque es posible generar interacciones mas complejas y altamente no lineales entre el
depredador y la presa, como las reportadas por Thornley y France (2007), para mantener el modelo
relativamente simple, aunque no lineal, se us6 un modelo clasico tipo Lotka-Volterra (Boyce y
DiPrima, 2005; Wallach et al., 2019):

? = ax — Bxy (2)

';— =dxy—yy Q)

para generar las ecuaciones del modelo completo depredador-presa, dado por las EDOs (4)-(22):

dz,

= Frasaoppresa (T)%13 = TDpyevecitios®1 — TMRyyevecitios 1 (4)

dz,

% = (1 — PropSex)TDyyepecitios®1 — TDyzaXs = TMRyyy X — Ky X% — KpXpXyg (5)

da

d_: =TDppa%y — TD %3 — TMRy %5 — KaXaXyg — KyXaXyg (6)
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% =TDyypp%3 — TDpppxy — TMRyppx, (7)
% =TDyppxs — TDypypats — TMRypypaxs (8)
% = TDypypaxs — TDyavaXe — TMRyayaXe — KsXeX1g — KeXeXyg (9)
% =TDyana*e — TDyaaxs — TMRy 0%, — kyxyxyg — kgXsxg (10)
% = PropSex(T Dy, epecitios ) X1 — TDgpiXg — TMRyy X — K XgX1g — kyXgXig (1 1)
% = TDyyy%g — TDgypa%s — TMRyyoxe — kgxoxtys — KaXeXys (12)
% = TDyp%5 — TDyppx1g — TMRyppxy, (13)
% = TDypp¥10 — TDppypa®1s — TMRypypaX1y (14)
d:;: = TDypypa¥1y — TDgayaX1z — TMRyayax1s —kgxpx — kex X (15)
% = TDyayaX1y — TDyaax13 — TMRya.% 3 — KoX3X g — KgXy3X g (16)
d::‘ = frasaopaspreaador (T)%15 = TDpuevecitiospep X158 — TMRpyevecitiospep ¥ 14 (17)
% = TDyyevecitiospep¥1a — T Dppy%s —TMRpp x5 (1 8)
% = TDpp115 — TDppox1s~TMRpyy%6 (19)
d:f = TDp1%16—TDppypa¥17 — TMRppypaxy7 (20)
d:;B = TDppypaX17 — TDpanaX1s — TMRpayaXig + €1%5%1 + €3X3% 5 + C5XeXyg + 72725 +

CXgXyg F CaXgX g+ €5 2X g + 0 X3%g (21)
d:f = TDpana%1e — TDpaaX1o — TMRp,, %19 + €X5% 9 T €4%3% 9 T XX g + CaX7X g +

CaXqX1q T C4XqX1q T CeX 12X 19 T CaXy3Xq (22)

Donde las tasas de desarrollo (TD) para cada estado de desarrollo de la poblacion
presa fueron obtenidas de las tablas de vida de Scirtothrips perseae (Thysanoptera: Thripidae)
reportadas por Hoddle (2002). Las tasas de desarrollo, para cada estado de desarrollo de
la poblacion depredador, fueron obtenidas de las tablas de vida de Franklinothrips n. sp.
(Thysanoptera: Aelothripidae) reportadas por Hoddle et al. (2000). Las tasas de desarrollo se
calcularon como el inverso del tiempo de residencia (dias) de cada estado de desarrollo. Las tasas
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de mortalidad relativa (TMR) y las tasas de oviposicion (TOP) para ambas poblaciones también
fueron obtenidas de las tablas de vida mencionadas. . (1Y ;o 0pe oo (r) SON funciones
que dependen de la temperatura y que proporcionan las tasas de oviposicion de la poblacion de
las presas y poblacion de depredadores, respectivamente. propsex €8 la proporcion de hembras y
machos en la poblacion dependiente de la temperatura. &, ., k, son parametros en las EDOs de la
poblacion de presas y ¢, ..., son parametros en las EDOs de la poblacion de depredadores. Las
variables de entrada del modelo son las temperaturas maximas (r, ) y minimas diarias (r,_). A
partir de estas, se calcula la dindmica diaria de la temperatura (T, °C) que es usada por el modelo
para calcular las tasas de desarrollo y tasas de oviposicion y tasas de mortalidad. La temperatura
es calculada mediante la ecuacion:

T= %(Tmﬂx + Tmiu) + %(Tmﬂx - Tmi'u ) [—COS(Z]‘H‘)) (23)

Simulacién
El modelo matematico (ecuaciones 4-22) fue programado en los ambientes de simulacion
FORTRAN Simulation Translator (FST) y MATLAB. Esto con lafinalidad de verificar que el modelo
computacional fuera correcto. Las condiciones iniciales fueron cierta cantidad de huevecillos en
ambas poblaciones (por ejemplo 1120 presas y 517 depredadores) y cero individuos para los
otros estados de desarrollo. Las variables de entrada del modelo se muestran en la figura 1. Las
temperaturas maximas y minimas diarias fueron colectadas en una huerta de aguacate en el estado
de Michoacan durante el afio 2020. El modelo fue resuelto mediante un método de integracion
numérico tipo Runge-Kutta de cuarto orden con tamafio de paso de integracion variable. Los
valores de los parametros del modelo fueron: i, = 0.01, &, = 0.01, k, = 002, k, = 0.03, k.

5

= 0.01, k, = 0.01,
k, = 0.02, k; = 0.03, ¢, = 0.001, ¢, = 0.001, ¢; = 0.002, ¢, =0.003, ¢; = 0.001, ¢, = 0.001, ¢, = 0.002, cg = 0.003. Estos
valores fueron determinados buscando que el control de la poblacion de presas por la poblacion de
los depredadores fuera posible, es decir, que la cantidad de individuos de la plaga (Scirtothrips) se
redujera a cero. Para conocer el efecto de cambiar los valores de los parametros del modelo sobre
las variables de estado, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad basado en simulaciones. Esto
es particularmente facil de llevarse a cabo en FST ya que este ambiente proporciona un comando
especial para llevar a cabo esta tarea.
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Figura 1. Temperaturas maximas y minimas diarias, recolectadas en una
huerta de aguacate localizada en Michoacan, México

Analisis de sensibilidad

Un andlisis de sensibilidad exploratorio se puede llevar a cabo mediante simulacion. El ambiente
FST cuenta con el comando SENSITIVITY, el cual permite analizar el comportamiento de las
variables de estado cuando se cambian valores de un parametro o alguna condicién inicial del
modelo. Esto se lleva a cabo especificando el nombre del parametro, su limite inferior (;,,), su
limite superior (;_ ) y el namero de simulaciones deseadas (N). Entonces el intervalo ;. es
divido entre el nimero de simulaciones deseadas para calcular los valores del parametro que seran
evaluados. Se generan asi N simulaciones que muestran si las predicciones del modelo cambian
o no dependiendo de los diferentes valores usados para el pardmetro considerado. Esto se puede
repetir para todos los parametros del modelo. Para simplificar el analisis se consideré el mismo
intervalo para todos los parametros con los limites ,=0.001, L, =01Y N =20 También tomando en
cuenta qUe k. = k,, k, = kys ky = k> kg =k, Y QUE . = ¢, ¢, = 3> ¢, = ¢35 ¢ = c,, €NtONCES SOlO se analizaron
ocho en vez de diez y seis, parametros. Esto requirié 160 simulaciones del modelo.
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RESULTADOS

Simulaciones

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

Scirtothrips
* _ Frankiinothrips

# huevecillos

150 200 250 300 350 400
tiempo [d]

T T T T = — -
Scirtothrips ML1
Scirtothrips HL1
Franklinothrips L1

# individuos

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo [d]

T T T T T - S —
* Scirtothrips ML2
c ({;} + Sdirtothrips HLZ
| — Franklinothrips L2

# individuos

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo [d]

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

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

Analisis de sensibilidad

El modelo es sensible a cambios pequefios en sus parametros ,, x,, k, ¥ k, ya que estos afectan
considerablemente las variables de estado que representan los estados de desarrollo de la poblacion
de depredadores (Figuras 4-7). Estos pardmetros no afectan las predicciones de las variables de
estado asociadas con la poblacion de presas (Figura 12).
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El modelo es altamente sensible a cambios pequefios en sus pardmetros ¢,, c,, e, Y ¢, ya que
estos afectan fuertemente las predicciones de las variables de estado que representan los estados de
desarrollo de la poblacion de depredadores (Figuras 8-11). Las variables de estado que representan
el comportamiento de la poblacion de presas no se ven afectadas por estos parametros (Figura 13).
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Figura 4. Sensibilidad del modelo depredador-presa al parametro i,
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Figura 5. Sensibilidad del modelo depredador-presa al parametro ,
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Figura 12. Sensibilidad de variables de estado de la poblacion de las presas al parametro ,
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CONCLUSIONES

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

El analisis de sensibilidad, basado en simulaciones, indica que los parametros que mas
influyen en el comportamiento del modelo depredador-presa para Franklinothrips-Scirtothrips son
los que aparecen en las tasas de cambio de la poblacion de los depredadores (c,, ,, ¢, ¥ ¢,). Estos
parametros son los que se deben estimar en una calibracion del modelo.
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SIMULACION NUMERICA DE LA TURBULENCIA
PARA ANALIZAR TRANSFERENCIA DE
TEMPERATURA EN UN MURO VERDE

RESUMEN

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

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

ABSTRACT

In mainly compressible fluids, turbulence analysis is required in transfer phenomena. Depending on
the speed with which the particles move, a laminar or turbulent flow can be characterized, which is
generally caused by fluctuations between the average speed and its fluctuation. Defining the model

! Colegio de Postgraduados Campus Montecillos. Carretera Mexico Texcoco, Km. 36.5, Montecillo Edo de Medxico. 56230

2 Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Universidad Autonoma Chaoppiongo. Carretera Mexico Texcoco. Km. 380.5
Chapingo, Mex. 56230

*Instituto Tecnologico Superior de Los Reyes. Carretera Los Reyes-Jacona, Col. Libertad. 60300. Los Reyes de Salgado, Michoacan. Méxi-
CO; ernesto.ar@losreyes.tecnm.mx

42

that best describes this movement is of interest in various areas where thermal and mass stability
are required, such as a biosystem. The modeling is based on the general transport equation that is
summarized in the Navier -Stokes equations, where the turbulence model is coupled. The turbulence
model is associated with the transport of mass, moment and energy, contained in the fluid. The most
widely used model to simulate transfer in semi-closed systems is the K epsilon model. The problem
is to detect variations when these fluctuations are imperceptible, in order to show details of the
transfer. The objective of this work was to show the spatial thermal distribution in a vertical wall
simulated with two turbulence models.

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

INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

La agricultura urbana, en sus diferentes formas como cultivos indoor, fabrica de plantas,
muros y techos verdes o granja vertical se considera actualmente una de las soluciones para la
adaptacion al cambio climatico, desempefiando un papel importante en el desarrollo de la ciudad y la
mejora del clima urbano, al tiempo que estimula la reutilizacion productiva de los residuos organicos
urbanos y reduce la huella energética urbana (Astee y Kishnani, 2010; Brock, 2008; Chuck Martin,
2013; Despommier, 2011; De Zeeuw, 2011; Germer et al., 2011; Hui, 2011; Islam, 2004; Mendes,
2008; Nelkin y Caplow, 2008; Sauerborn, 2011; Zande, 2006. Las granjas verticales o paredes verdes
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son un nuevo concepto, donde se utilizan tecnologias y sistemas de cultivo eficientes para cultivar
productos en los centros de las ciudades, evitando problemas de transporte cuando son utilizados
para productos agricolas y aprovechando espacios que en décadas pasadas no se utilizaban para
cultivar (Raja et al., 2008; Bosschaert, 2008; Despommier, 2010;).

Unas de las ventajas del uso de paredes verdes es la proteccion de las fachadas, reduciendo
significativamente el calentamiento del edificio por efecto de la radiacion solar al mejorar el
aislamiento y reduciendo la tasa de transferencia de calor al exterior durante el invierno (Bass
y Baskaran, 2001; Dunnet y Kingsbury, 2004; Delor, 2011). Las paredes verdes, refrigeran la
temperatura del aire de dos maneras. Las paredes detras de la granja absorben menor radiacion solar,
reduciendo la temperatura de la superficie de las paredes. Las granjas refrigeran el aire caliente a
través de la evapotranspiracion (Wong et al., 2003a; Wong et al., 2003b).

Krusche et al., 1982 estudiaron la transformacion de la luz solar en energia en una granja
vertical, estableciendo que del 100 % de la energia solar recibida, la evapotranspiracion utiliza entre
el 20 % y 40 %, la fotosintesis entre el 5 % y el 20 %, las hojas reflejan entre el 5 % y el 30 % y
la transmision de calor es entre 10 % y 50 %. Sin embargo, en la evolucion del sector agricola en
biosistemas, la discretizacion de la luz por longitud de onda y el tipo de planta, o el tipo de clorofila
que la planta contiene, son procesos que pueden ser analizados desde el punto de vista numérico.
El objetivo de este trabajo es establecer la viabilidad del uso de dindmica de fluidos computacional
CFD para describir la interaccion climatica entre la pared verde como un biosistema integrado y sus
alrededores, en funcion de los modelos de turbulencia que integra, especificamente el Moldeo k e en
sus tres modalidades y el Modelo K w.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental

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

La pared vertical tiene un area de 53.46 m? (Figura 1). El muro cuenta con 66 modulos

empotrados en la pared, los cuales contienen un marco, una bolsa contenedora de sustrato, un sistema
de anclaje, capas de geomalla y la plantacion (Sedum spp).
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Figura 1. Dimensiones de la granja vertical y del edificio donde se coloca

El sistema de riego de la granja vertical esta basado en una linea de conduccion a base de
PVC hidraulico de 17 de didmetro, la cual es alimentada a partir de un hidroneumatico. El suministro
de agua al interior del muro se regula por una valvula de paso y una valvula solenoide, la distribucion
se realiza en lineas horizontales con poliducto de manguera de 0.5 goteros, difusores y piquetas
con caudal de 6 litros por minuto. El encendido y apagado de dicho sistema se realiza con la valvula
solenoide controlada por una tarjeta electronica.

Modelo Computacional

El desarrollo y simulacion del modelo computacional se llevo a cabo a partir del prototipo. El
pre-proceso, consistio en la construccion de la geometria en ANSYS® Workbench mediante la
herramienta Design Modeler. Se insertd en el modelo un dominio con una altura de 64.8 mm y una
superficie de 14993.1 m? El mallado del modelo se realiz6 en Meshing, contando con elementos
estructurados con una calidad ortogonal de 0.99 y una calidad de distorsion de 5.9849¢-003.

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

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

0 =plet)+p'xo)
B y Ec. 1
v(x,t) = v(x,t)+ V' (x,t)
L
El valor promedio temporal de una variable se obtiene de la forma: 2, por lo tanto, la
ecuacion puede representarse como la Ec. 2

T
4=

_ 1 2
pOsn)= ij(x,z) d

"l Ec.2

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

V=0 y

Ec. 3

p% =V p+V(2uDT; )+ £,
Las incognitas de estas ecuaciones son el campo de velocidades v (x,t) y de presion P (X,
t) en el tiempo t; la ecuacion de continuidad difiere al substituir el campo de velocidades por el
campo de velocidades promedio, pero también presenta un nuevo termino, denominado “tensiones
turbulentas de Reynolds”. Estas tensiones cuantifican la influencia de la fluctuacion turbulenta en el
campo del flujo promedio.

Poder resolver las ecuaciones de N-S (Navier-Stokes) promediadas es necesario conocer

como se relacionan estas tensiones turbulentas con las variables de flujo; a la relacion matematica
entre Ir, v y P se conoce como modelo de turbulencia.

47



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

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

Cuadro 1. Condiciones de frontera del modelo computacional

Condiciones de frontera

Método

Solver

Estado

Modelo de viscosidad

Ecuacién de energia

Dominio de entrada

Dominio de salida
Temperatura del aire
Velocidad del viento
Tratamiento de medios porosos
Fuente de calor

Condicion térmica del suelo

Basado en presion (Pressure-Based)

Estacionario (Steady)

Estandar k-, RNG k-g, Realizable k-¢ y Estandar k-
Activada

Velocidad de entrada (Velocity inlet)

Presion de salida (Pressure outlet)

Perfil constante

Perfil constante

Cultivo: Porous Zone

Constante desde el suelo, Hipotesis de Boussinesq

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

RESULTADOS

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

Figura 2. Lineas verticales para el analisis espacial de temperatura y velocidad a 10 cm de la pared verde
La figura 3 muestra la distribucion del gradiente térmico horizontalmente a 10 cm de la

pared verde. Los resultados indican que no existe diferencia significativa entre las temperaturas bajo
los diferentes escenarios simulados.
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Figura 3. Gradiente térmico a 10 cm de la pared verde en: a (e),b (e)yc ().

La figura 4 muestra que el gradiente de velocidad no es uniforme para los escenarios con
diferentes modelos de viscosidad. Para el escenario con el modelo de viscosidad k-e estandar y k-e
realizable se tiene velocidades inferiores s los 0.3 ms-1. Mientras que para el modelo k-e RNG y k-w
estandar las velocidades alcanzan valores de hasta 0.4 y 0.6 m s-1 en algunas zonas.
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Figura 4. Gradiente de velocidad a 10 cm de la pared verde en: a (), b (e)y c (¢).
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Los resultados de las simulaciones indican que los escenarios con el modelo de turbulencia
k-e estandar y k-e realizable son los que representan mejor el fendmeno en la pared verde. Estos
modelos de turbulencia han demostrado ser eficientes para simular los fendmenos generados en
zonas exteriores, tal y como lo indican Garcia-Sanchez, Philips y Gorl¢, C. (2014); Toparlar et al.,
(2015); Garcia-Sanchez y van Tendeloo (2017) quienes emplearon CFD para predecir la distribucion
de temperatura y aire en zonas urbanas.

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

Velocity

. 0.166
0.149
0.133

0.116
0.100

0.083
I 0.067

0.050
0.034
0.017

0.001
[m s*-1)

Figura 5. Contornos de velocidad de manera transversal en el edificio, la pared verde y el dominio

Laturbulencia es preponderantemente el origen de remolinos con escalas diversas de longitud
y tiempo durante el flujo del fluido. El anélisis numérico de flujos turbulentos implica métodos de
simulacion directos (DNS) de longitud (LES) y promediados en el tiempo (RANS); estrictamente un
método directo es capaz de captar las mayores variaciones de velocidad en el flujo, no obstante, su
costo computacional en ocasiones lo hace inviable.
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CONCLUSIONES

En aplicaciones de dinamica de fluidos computacional para efectos practicos, usar una velocidad
promedio en el tiempo (RANS) sigue siendo uno de los principales enfoques cuando se trata de
analisis de la turbulencia. El modelo k-e ha sido el mas utilizado en el sector biosistemas, y en este
caso, en conveccion vertical, sigue siendo un método confiable.

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

El modelo CFD fue capaz de predecir la distribucion de velocidad y viento utilizando datos de la
estacion meteorologica y datos de los sensores de temperatura (DS18B20) y humedad (DHT22). Los
modelos que predijeron correctamente la distribucion del viento y temperatura son el modelo k-e
estandar y k-e realizable.
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Capitulo IV

Abraham Rojano Aguilar', Raquel Salazar Moreno', Jorge Flores Velazquez’
y Luis Miranda Trujillo®

BASES DE DATOS HIDROLOGICOS
EN MEXICO

RESUMEN

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

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

Palabras Clave: Temperatura, precipitacion, estacion meteorologica, registros.

ABSTRACT

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

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

Keywords: Temperature, precipitation, weather station, records.

INTRODUCCION

Histdricamente, en México, desde hace mas de 100 afios se empezd a capturar informacion de acuerdo
a los recursos y estandares de aquella época, primero con algunas estaciones rudimentarias, pero
actualmente su niimero rebasa tan solo en CONAGUA, las 5000 estaciones, y existen organismos de
aviacion, estatales, municipales y privados que también capturan datos. Trabajar exitosamente con
datos agro meteorologicos en México requiere ciertas caracteristicas no solo técnicas sino también
de gestion administrativa y de relaciones socioculturales.

El diagndstico es la fase primaria o el principio de analisis en la piramide en la teoria de la
informacion. Los datos son fundamentales o ingrediente que empieza con el registro de variables en
una forma tabulada, pero cuando el nimero de datos crece, el proceso de ordenacion y busqueda ha
requerido la participacion de mecanismos computacionales cada vez mas sofisticados.

La obtencion de datos generalmente es uno de los pasos primarios para alimentar cualquier
investigacion. La existencia de datos ayuda a mejorar la calidad de vida, sirve para mejorar
las acciones individuales o de grupo. Al principio los datos son unidades solitarias, pero ya
ordenadas o sistematizados pueden auxiliar para analizar problemas a diferentes escalas,
y a veces con la construccion de descripciones inimaginables o sorprendentes. Los datos
correctos obtenidos de mediciones son pilares fundamentales del conocimiento y alimentando
los modelos pueden ayudar a medir, entender, mejorar, y controlar las decisiones correctas
(Gazoni, et al., 2018; McKinney, W. 2010, Roberts, et al., 2018).

Algunos tipos de datos son faciles de obtener como la temperatura mientras otros son mas
dificiles como la radiacién. La etapa de obtener datos en forma limitada ha cambiado en los tiempos
actuales donde la existencia de datos crece en forma exponencial y rdpido podemos entrar al area
de datos masivos. Ademas, se requieren algoritmos de todo tipo para lidiar con ellos para entrar a
los problemas de velocidad de acceso. Las fuentes y formas de los datos son tan variadas que la
homogeneidad es un area de intensa investigacion como son las bases de datos no estructuradas.
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Los datos, junto con modelos y herramientas estadisticas, pueden generar la ciencia de
datos. En programacion los datos requieren ser apoyados con codigo para generar una interaccion
mas efectiva. Asi, los datos por ejemplo son apoyados con geo referenciacion y especificamente en
un lenguaje interprete de alto nivel como Python requiere el uso de librerias especializadas como
numpy, geopandas, sqlite3 y matplotlib para hacer procesos de btisqueda, calculos y visualizacion.

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

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

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

Posteriormente, se presenta un histograma de los resultados obtenidos con el programa
Meteoblue que sintetiza la precipitacion por horas en cualquier punto de la cuenca del rio Magdalena
y nos sirve para detectar los posibles escurrimientos si conocemos los umbrales minimos de
infiltracion mayores a 1mm/h.
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Finalmente, la cuenca del rio Magdalena es generada dentro del programa SIATL de INEGI
generando una red de drenaje con tres archivos del tipo shp con posibilidades de interactuar dentro
de los mapas convencionales de Google no solo para visualizar los detalles topograficos sino para
llevar a cabo simulaciones posteriores.

RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

Fecha Pre Evap Tmax Tmin Rad

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

Figura 1. Evolucion de los formatos de bases de datos. Izquierda,

en papel en tiempos pasados; derecha, en tiempos actuales.

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

58

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

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

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

Figura 2. Izquierda. Area de influencia de la cuenca del rio Magdalena y con la red de afluentes.
Derecha. Zona rural y urbana con los afluentes principales.

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

Precipitacion mensualimm) Fracipitacion anual[mm]

Figura 3. Izquierda, precipitacion mensual en milimetros de la estacion 9017. Derecha.
Precipitacion anual para 17 afios obtenidos de CONAGUA.
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Cuadro 2. Datos concentrados de la precipitacion nacional por estados en forma anual y mensual

en todo el pais, pero también existen los de temperatura, y evaporacion de la misma fuente.

ENTIDAD

FEDERATIVA ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL L SEF T NOW DEC ANLUIAL
Aguascalientes 385 28 4 1.5 4.6 7.3 726 1628 T3 BEL9 45 (1K E 8.9

Baja California 4.3 105 624 ILI8 0.6 .0 11 0.5 1.1 s 39 6.9

Baja California Sor 1.9 858 36.9 0.2 o DB 66 174 178 3.6 Lo 31

Campeche 31.1 13.4 41 2539 2071 4991 1372 1848 2342 2931 9.1 S0.3

Coahuila 1.3 x8 216 7.3 305 238 445 &.0 &63.8 0.4 28 124

Colima BOE 1121 .0 0.0 2.1 847 3548 6643 3392 27.0 0.0 0.7

Chispas 284 46.9 D 324 2394 4091 1825 3459 3731 2518 1991 38.3

Chihuahus &.0 20.2 27.3 3.3 6.2 195 828 3t 4 491 o1 15 124

Cindad de México I3 5.3 &1 21.9 32.8 597 1D3.8 i 7.0 20.1 .5 oS 3
Durango 6.9 18.7 Z23 1.0 5.6 3IL.T 1439 1151 L9 03 3.6 IN0.4
Cruanajuato 3.6 20.5 (5§ | &7 27.7 1045 1I1.1 69.9 +7 1.2 1.7 73.5
Guerrero 4.0 49 2.9 7.8 11.% 1331 1794 2764 432 45 2.7 928.0
Hidalgo 34.5 9.8 69 393 4a_0 &40 &0.9 1110 21.4 22.0 4.4 5015
Jalisco 459 8 55.6 1 | i4 L6 0 217 2093 167 4 245 ol 129 8742
Estado de MéExion | a.0 b2 .3 ¥ 6 L1156 Is4L3 1 50L& 0.3 Is 3.3 TER O
Michoacin 6. B 298 9.0 5.1 9K 925 1559 167 6 .2 1.9 24 T30
Morelos 4.0 7T l4.6 BT 32.3 M86 MBOD 4527 46,9 65 n.o 1507.5
Mayarii 6.4 &1.7 ol 0.8 4.3 5335 3030 251.2 30.3 0.0 214 11405
Mueve Ledn 13.0 3.5 15.2 370 0.5 727 1714 102.8 27 3.8 8.0 323.5
Owvacn 9. % 17.0 2.8 259 635 14846 1491 238 7 [ ) 51.7 ol 11256
Puehla 258 128 9.h 41.3 BE. 5 1719 1722 285.1 40.5 296 7.9 L1044
Cuerétaro 237 125 9.3 17.2 344 [ B33 703 13.4 X 1.3 407.0
Juintana Roo 56 8 27.2 9.6 120 B8 4 4060 105 3 1723 1549 2549 703 18707
San Luls Potosi 29 .0 ] 2.6 281 47.1 &5 4 95 7 6.8 Bl 3 L 156 8 4463
Sinaloa 25.4 S4.9 1.0 .7 2.3 149 22218 1823 15L& 6.4 1.9 123 653.4
SOPLOra 9.2 256 821 2.5 7.3 120 935 T4.8 178 0.2 L8 164 343.0
labasco 75.3 137.8 IR 8 6.3 2817 3857 929 3031 4613 5350.4 501.3 I73.3 W79
Tamaulipas 199 3.1 2.9 3%.9 1200 1173 128.5 532 1059 i7.6 104 H.5 #3311
Maxcala BB i1 1.3 e 46,0 (5 Wl I234 1DaD PI49 3.5 38 & 538 4
Yeracrus A5 2 S 6 B 0.7 1354 218.0 D75 2435 2R2.2 1231 189 6 48 8 1548.6
Yucatin 29.5 B.O 4.1 234 1948 5519 1218 1449 1865 4027 1033 306 18502.2
Lacatecas 27.4 19.6 2.3 2.7 13.3 6.7 153.7 51.1 &H.5 3.7 0.0 T2 4063
Nacional 21.6 2.7 21,0 1460 515 1087 120L9 TZL3 128.2 535.5 LT 17.0 TELS
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Figura 4. Datos de precipitacion horario para la CDMX obtenidos de varios programas computacionales

y condensados en meteoblue para la segunda semana de septiembre 2021.

Fuente: https://www.meteoblue.com/en/weather/forecast/multimodel/mexico-city mexico 3530597?fcstlength=168
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CONCLUSIONES

Los datos fueron y siguen siendo una fuente de poder para los que los tienen, controlan o los usan
para sus proyectos posteriores. Aunque el problema sigue persistiendo, actualmente es posible
desarrollar o realizar algunas tareas consiguiendo datos en acceso libre hasta cierto detalle o punto.
El ciclo hidrologico, podemos empezar a narrarlo desde la precipitacion y su contacto primario en las
partes altas de una cuenca. En el caso del complejo metropolitano de la cuenca del Valle de México,
con algunos de sus rios tributarios arrancan desde cerca de los 4000 m y descienden las corrientes
hasta los 2000 m en una distancia menor a 50 km.

Actualmente la hidrologia tanto urbana como rural ha beneficiado mucho a la sociedad con
el apoyo tecnologico de la computacion y sobre todo del acceso generalizado de las masas a un
precio relativamente bajo a como lo era hace algunas décadas. Dicha mancuerna de la hidrologia
para definir la geometria de las areas en estudio con la computacion sobre todo en la visualizacion
espacial y temporal es muy exitosa no solo para sensibilizar a una gran cantidad de ciudadanos sobre
el desarrollo de los procesos practicamente en tiempo real y actualmente virtual.

Para hacer una comparacion de lo que significa el volumen, la velocidad y la variedad de
la informacion, se presenta este trabajo entendiendo que el problema no es solo juntar o amontonar
datos hasta cantidades inmanejables. Para numerosas aplicaciones con menos de un gigabyte basta
un programa de Excel, block de notas o pandas en alglin programa interprete como es Python. El
juego de conversion, manejo, agrupacion, clasificacion y busqueda puede ser muy ilustrativo y
atractivo, no sin antes mencionar lo importante que significa la visualizacion.

Las bases de datos agro meteoroldgicos son un area que ha evolucionado hasta un punto en
que se han convertido en una necesidad para generar mapas y tomar decisiones en tiempo real. El
diagndstico es un ejercicio multidisciplinario que requiere la participacion de fisicos, matematicos,
informadticos, meteor6logos, asi como de los diferentes profesionales de la ciencia del medio ambiente.
Los datos cada vez son mas complejos y no solo consisten de simples numeros aislados, sino que
requieren estructuras adicionales que permitan interactuar con programas globales que garanticen
una integracion y facilidad de uso para una sociedad cada vez mas exigente.
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Capitulo V

Angel Hernéndez Facundo' y Jorge Victor Prado Hernéndez?

EVALUACION DE ECUACION DE REGIMEN
PERMANENTE PARA EL DISENO DE
DRENES SUBTERRANEOS PARCELARIOS

RESUMEN

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

Palabras clave: Drenaje agricola, flujo permanente, nivel freatico, evaluacion.

ABSTRACT

A physical model was constructed in the laboratory to simulate a subsurface agricultural drainage
system and the variation of the water table (NF) in the soil profile represented in order to evaluate
the mathematical model for permanent flow of Mishra and Sing. Soils from strata 4 and 5 of the

! Posgrado en Ingenierfa Agricola y Uso Integral del agua, Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-Texcoco. 56230,
Chapingo, Estado de México., facirrigacion@hotmail.com.

2 Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-Texcoco. 56230, Chapingo, Estado de México.,
Correo autor de correspondencia: vpradohdez@gmail.com.
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experimental field “La Cerona” of the Universidad Auténoma Chapingo were used to form a 90
cm thick profile, with bulk densities (Da) of 1.22 and 1.46 g cm-3 and hydraulic conductivity (K)
of 0.4057 and 0.0928 m dia-1, respectively. The experiment consisted of gravity saturating the soil
profile through two slotted tubes placed vertically into the soil and fed by an elevated 200 I container;
the NF was abated with two parallel subway drains of 1 cm diameter, placed at 0.65 m depth with a
separation (L) of 1.4 m and slope of 1 %. NF variation was measured manually for 17 hours with nine
piezometers. Differences in the shape of the observed and simulated NF profiles were observed, but
a good model approximation was found on the flow symmetry axis (L/2) after prolonged drainage
times. Consequently, the mathematical model analyzed can be a good alternative for the design of
subsurface drains in agricultural soils subject to permanent regime conditions.

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

INTRODUCCION

Las areas cultivables disminuyen debido a la salinizacion del suelo, erosiéon y urbanizacion. Es
necesario aumentar sustancialmente la produccion de cultivos en las areas himedas, ademas se
requiere de la agricultura de riego para proveer grandes proporciones de alimento en las regiones
aridas y humedas (Ayars y Evans, 2015). El drenaje agricola artificial elimina el exceso de agua que
afecta el desarrollo y produccion de cultivos del perfil del suelo, ademas, facilita la remocion de sales
permitiendo la recuperacion de éstas zonas agricolas (Oyarce et al., 2017).

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

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

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

Namuche Vargas et al. (2020) estiman que del 10% de area bajo riego y 16% de los 7.5
millones en zonas del tropico himedo en el pais presentan problemas de salinidad y drenaje en algin
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grado. Ademas, este problema se incrementa en 10 mil ha afio! en 4areas de riego y disminuye la
produccion en un 25%.

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

El experimento se construyo6 en las instalaciones del campo experimental Tlapeaxco del Departamento
de Irrigacion de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh). El suelo utilizado fue del campo
experimental “La Cerona”, cuya superficie es de 9.31 ha (Figura 1).
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Figura 1. Perfil pedologico excavado en el campo experimental “La Cerona”

Fuente: Propia.

Hernandez (2020) realiz6 un diagnostico de drenaje en este predio en un periodo de diez
meses en 2019 con la finalidad de conocer la magnitud y origen del problema de anegamiento parcial
que se presentaba, asi mismo determind la caracterizacion hidrodinamica del suelo. Los resultados
mostraron que el Nivel Freatico fluctuaba a profundidades menores a 1 m en un 30% de la superficie
en los meses de riego, y a profundidades mayores de 1 m en un 50% de la superficie en todo el
periodo analizado. En los dos pozos pedologicos realizados se identificaron cinco estratos de suelo y
el nivel freatico se manifestaba en el estrato cuatro y cinco a profundidades mayores de 80 cm, dado
lo anterior, el suelo se extrajo a esa profundidad.

Se removio el suelo y se colocd sobre un pléstico a la intemperie para retirar la humedad, el
tiempo aproximado de secado fue de 48 horas o hasta que se identifico el suelo completamente seco.
Este suelo se tamizo6 en una malla de 1.2 mm de abertura y se pesé con una bascula tipo romana con
precision de 0.5 kg, para posteriormente ser almacenada en bolsas de polipropileno en cantidades
de 25 a 35 kg cada uno. Del estrato cuatro se extrajeron 1,760 kg y del estrato cinco 2,105 kg que se
trasladaron hasta el 4rea donde se construyo6 e instal6 el modelo fisico.

Modelo fisico experimental

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

Figura 2. Modelo experimental construido

Fuente: Propia.

Antes de llenar el contenedor de suelo se realiz6 la instalacion de los pozos de observacion
y los piezometros dentro de la estructura. Los Pozos de Observacion (PO) consistieron en tubos
de PVC de 3 cm de diametro interior, con 8 lineas de orificios de 5 mm a cada 2 cm, distribuidos
de manera uniforme en toda la pared del tubo; los tubos empleados se cubrieron con una malla de
polietileno de 1.35 mm de abertura y sobre ella se coloc6 otra malla de 0.8x0.6 mm de abertura para
impedir el ingreso de particulas finas. Los PO se instalaron en el centro del contenedor paralelos a
la cara mas grande. El primer PO se instalo a 45 cm de la pared lateral del acrilico y posteriormente
a separaciones 11, 17, 25.6, 23.3, 23.3, 25.6, 17 y 11 cm entre ellos, de tal manera que se pudiera
caracterizar el perfil del NF. Los piezometros (P) se instalaron de tubos transparentes de 12 mm de
didmetro conectados desde la parte inferior de los PO hasta la parte externa del contenedor con la
finalidad de observar y medir el NF.

La compactacion del suelo dentro del contenedor se realizé de manera uniforme utilizando
un apisonador de madera con peso de 3 kg. Para el estrato cuatro se agregaban 70 kg de suelo que
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se distribuia en toda la superficie del contendor y se compactaba hasta alcanzar una altura de 1.9 cm
calculado a partir del area de 2.44 x 1.24 m de la estructura y la densidad de 1.22 kg cm™ del suelo.
Para el estrato cinco la misma masa de suelo requiri6 una altura de 1.6 cm para la densidad de 1.46
kg cm? la cual fue mayor.

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

Las caracteristicas fisicas del suelo que se utilizé en el modelo se muestran en la Tablal. Las
humedades de capacidad de campo (p__) y saturacion (g ) se obtuvieron en laboratorio, las muestras
se adquirieron del pozo pedologico.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo utilizado en el modelo

Estrato Espesor (m) Textura Bcc (%) 95 (%) Da (g cm™)
4 0.49 Franca 37.25 57.51 1.22
5 0.41 Franca 31.87 46.76 1.46

Fuente: Datos de laboratorio.

Los tubos de drenaje se perforaron de manera manual siguiendo las recomendaciones de
la FAO (2009) que proponen orificios de 0.6 a 2 mm, distribuidos uniformemente en la pared de la
tuberia, por lo menos en cuatro filas con un minimo en cada fila de dos perforaciones cada 100 mm,
dado lo anterior se hicieron perforaciones de 1.6 mm a cada 2 cm en seis hileras de la pared del tubo
(Figura 3) y se cubri6 con una primera malla de polietileno de 1.35 mm de abertura y una segunda
malla de 0.8x0.6 mm de abertura.

Figura 3. Caracteristicas del drenaje subterraneo

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

Para obtener la conductividad hidraulica (k) de los dos estratos se us6 el método del pozo
barrenado en el modelo fisico experimental. El descenso del agua se midi6é con una sonda HOBO
MX2001 ®, con una resolucion de décimas de milimetros y precision de 3 mm y rango de respuesta
de 1 s a temperatura estable. Se elaboré un pozo de 10.4 cm de didmetro para realizar la prueba de
conductividad, en el estrato superior fue de una profundidad de 25 cm y en el estrato inferior se
excavo hasta una profundidad de 70 cm.

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

Modelo matematico

Se evalu6 el modelo matematico de Mishra y Singh (2007), el cual considera el flujo horizontal y
radial. La extension de la zona de flujo radial la determinaron aplicando un criterio de balance de
masa y diferenciabilidad del perfil de la superficie del agua en la interfaz de las zonas de flujo radial
y Dupuit-Forchheimer (Figura 4).
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Figura 4. Flujo constante a los drenes que muestran las zonas de flujo radial y de Dupuit Forchheimer
Fuente: Mishra y Singh (2007).
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La carga de flujo radial sobre los drenes ;) (m), se obtiene con la ecuacion (1):
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donde L es la separacion entre drenes (m), D es el espesor de suelo entre el centro del dren y la capa
impermeable (m), R es la recarga (m d'); K es la conductividad hidraulica a saturacion (m d'); y r,
es el diametro interno del dren (m).

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

H2 () = —2x + 3 (L= 2)x 4 (u(x,) +D)? (2)

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

e =hy +hr) = [0 +h(r)) + A (L-2) ~p (3)
donde:
h, = —[D+h(rr))+N||I[D+h(rr)):+%(L—%): 4

Evaluacion del modelo matematico

El modelo matematico se evaluo con el error maximo (ME), raiz cuadrada del error cuadratico medio
(RMSE), coeficiente residual de masa (CRM), coeficiente de determinacion (CD) y eficiencia del
modelo (EF):
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ME = 1\"IE|x|h-l - hl|.\[=1 (5)
- ©)
RMSE = [M] -
N h
Zl\[:l h; _Ei\‘=1 b, (7)
CRM = ——————
Zih
_Ei\[:i(hi _E): (8)
EF = Zii(h —h)* —EN, (b — hy)? (9)
E:‘:l(hl - E):

donde h, es la i-¢sima carga simulada (m), h’, es la i-ésima carga observada (m), hh es la media de
las cargas observadas (m), y N es el nimero de datos.

RESULTADOS

El volumen total drenado a las 17 horas fue de 44.42 litros para el dren 1 y 42.3 litros para el
dren 2. Hasta las 3 horas el volumen se presentdé de manera exponencial posteriormente disminuy6
considerablemente, comportdndose de forma asintdtica después de las 7 horas e indicando que a las
17 horas termind el drenado. En el dren 1 siempre se obtuvo mayor gasto, esta variacion también se
reflejo en la carga sobre los drenes. Con el volumen drenado a las 17 h se obtuvo que la recarga (R)
fue 0.042 m d'.
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Figura 5. Volumen de agua drenado del dren 1y 2 medido durante 17 horas

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

Fuente: Propia.

Debido a la densidad aparente el estrato cinco se compactd un 20% mas que el estrato
cuatro, por tal motivo result6é una conductividad hidraulica de 0.0928 m d! teniendo una diferencia
de 0.3129 respecto a la conductividad hidraulica del estrato cuatro.

La evolucion temporal y espacial observada del NF se muestra en la Figura 8. El perfil
freatico desde el inicio mostro mayor profundidad sobre los drenes y menor profundidad en el centro.
En las primeras 3 horas el nivel freatico descendio 9 cm en el eje de simetria y en la hora 4 bajo hasta
14 cm, a partir de este tiempo el descenso se mostrd pausado debido a que llego a 27.5 cm en 7 horas
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y en la cercania de los drenes el NF alcanzaba al estrato inferior. El volumen de los drenes se redujo
a partir de este tiempo y la profundidad lleg6 hasta 51.3 cm en 17 horas o lo equivalente a 13.7 cm
de carga sobre los drenes en L/2.
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Figura 8. Perfiles de agua observados

Fuente: Propia.

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

Tabla 2. Parametros estadisticos.
ME RMSE CRM CD EF

0.043 26.28 0.196 0.239  -3.18994

Fuente: Elaboracion con datos analizados.
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Figura 9. Perfil del Nivel freatico para un tiempo de 17 horas
Fuente: Propia.
CONCLUSIONES

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

Irouri Cristobal Mufioz', Jorge Victor Prado Herndndez?, Raquel Salazar Moreno®
y Antonio Martinez Ruiz’

APLICACION DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES
EN LA MEDICION DE LAS DIMENSIONES DEL
BULBO HUMEDO EN RIEGO POR GOTEO SUPERFICIAL

RESUMEN

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

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

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

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

INTRODUCCION

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

La técnica de aplicacion del riego por goteo se ha empleado y estudiado en muchos lugares
alrededor del mundo (Venot et al., 2014). Con esta técnica el agua se conduce hasta la planta y es
entregada puntualmente al suelo con emisores de baja presion, anulando las pérdidas por coleos,
minimizando las pérdidas por conduccion y con potencial de minimizar las pérdidas por percolacion
profunda y evaporacion (Ayars, Fulton & Taylor, 2015). El objetivo de esta forma de aplicacion
de riego es suministrar agua a un volumen de suelo limitado en la zona activa de absorcion de las
raices (Amin & Ekhmaj, 2006). Las principales ventajas del riego por goteo sobre otras técnicas
de aplicacion de riego, es la alta eficiencia de aplicacion (90%) y el mantenimiento relativamente
constante del nivel de humedad en la zona de raices, provocando un aumento considerable en la
produccion de muchos cultivos (Waller & Yitayew, 2016).
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La geometria del bulbo de mojado del agua en el suelo es uno de los aspectos importantes del
disefio y operacion del riego por goteo (Hammami, Daghari, Balti & Maalej, 2002), pues con dicha
informacion se puede establecer el espaciamiento 6ptimo entre emisores para mejorar la aplicacion
de agua en el sistema radicular de la planta. En cuestiones practicas de disefio y operacion del riego
por goteo superficial, el bulbo de mojado puede ser definido por su profundidad y su ancho en la
superficie del suelo (Malek & Peters, 2011). La distribucion del agua del bulbo de mojado se puede
obtener por tres medios: a través de mediciones en experimentos en campo, con mediciones en
modelos fisico experimentales en laboratorio, y con el uso de modelos matematicos (Cruz-Bautista
etal., 2016).

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

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

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

Un modelo de red neuronal es una construccion matematica con una arquitectura que esta
altamente estructurada, y tiene capacidades de aprendizaje y generalizacion que intentan imitar los
mecanismos neurologicos del cerebro humano (Figura 1). Los componentes basicos de una ANN son
elementos de procesamiento (neuronas artificiales) dispuestos en capas y pesos de conexion entre
capas de neuronas adyacentes. La primera capa de neuronas se llama capa de entrada y la ultima
capa se llama capa de salida, y las capas situadas entre las capas de entrada y salida se denominan
capas ocultas. Los parametros de entrada se transmiten a través de conexiones que multiplican sus
puntos fuertes por pesos para formar entradas ponderadas. La capa de entrada recibe los parametros
de entrada y los distribuye a las neuronas en la siguiente capa sin hacer ningun calculo (Li, Yoder,
Odhiambo & Zhang, 2004). Las neuronas de las capas oculta y de salida constan de dos partes, la
primera parte simplemente agrega las entradas ponderadas; la segunda parte es esencialmente un
filtro no lineal, generalmente llamado funcion de transferencia o funcion de activacion, el cual limita
el valor de la salida de una neurona artificial a un valor entre dos asintotas (Kumar et al., 2011).
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Fuente: Kumar et al. (2011).
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Las ANN estan capacitadas para realizar funciones complejas ajustando los pesos
de conexion entre neuronas. Por lo general, las ANN se ajustan o entrenan de modo que una
entrada particular conduzca a productos objetivo, los pesos de las conexiones se ajustan en
funcion de una comparacion de los ejemplos de entrada y las salidas esperadas. El objetivo es
minimizar la diferencia entre la entrada y los valores de salida esperados, utilizando algoritmos de
entrenamiento, porque los pesos iniciales se asignan aleatoriamente a las conexiones, entonces la
diferencia entre la prediccion y lo deseado pueden ser grandes. Por lo tanto, el aprendizaje implica
ajustar iterativamente los pesos de conexion para minimizar estas diferencias (Li et al., 2004).

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

Por todo lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue implementar dos ANN o6ptimas,
capaces de estimar la dimension horizontal (ancho) y vertical (profundidad) del bulbo de mojado
en suelos bajo riego por goteo superficial, con una precision y exactitud aceptables.

MATERIALES Y METODOS

A partir de las experiencias obtenidas por Lazarovitch et al. (2009), Neto et al. (2015), Elnesr
& Alazba (2017) y Karimi et al. (2020) se decidid utilizar un perceptron multicapa (PM) con
una sola capa oculta (Figura 2). Las ANN se implementaron en el software Matlab version 9.8
con diferentes algoritmos de retropropagacion para el entrenamiento del PM, ejecutados con
las funciones: trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation), trainbfg (BFGS quasi-Newton
backpropagation) y traincgf (Conjugate gradient backpropagation with Fletcher-Reeves update).
Para el aprendizaje de las redes se utilizaron el gradiente descendente con y sin momento (learngdm
y learngd). En la capa oculta se aplic6 una funcion de transferencia tangente sigmoidal y en la capa
de salida una funcion de transferencia lineal.
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Figura 2: Arquitectura tipica de un Perceptréon Multicapa.
Fuente: Ekhmaj, Abdulaziz & Almdny (2007).

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

1. Regla de la piramide geométrica.

nodos de capa oculta = \/nodos (capa entrada) * nodos (capa salida) (1)
2. Promedio.

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

3. Teorema de Kolmogorov.

nodos de capa oculta = 2 * nodos (capa entrada) + 1 (3)

4. Regla empirica.

nodos de capa oculta = nodos (capa entrada) (4)

En la construccion y evaluacion de los modelos de ANN se utilizé la informacion obtenida
por Cristobal-Muifioz (2019), donde se gener6 informacion del patron de humedecimiento en riego
por goteo superficial en un suelo de textura franco arcillo arenosa, con sensores de humedad y un
modelo fisico-experimental de paredes transparentes (Figura 3). Se tomd la informacion de cuatro
riegos con tres tasas de descarga del emisor (1.44, 2.90 y 3.75 litros por hora).
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Figura 3: Sistema experimental con acotaciones en centimetros.

Fuente: Cristobal-Mufioz (2019).

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

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

RMSE = [% Z‘_H(Pi —ol.)f] N (5)
_ _E‘ivzi(pi - Oi):
EF=1 E‘?_:l(os _ 5)2 (6)
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donde, N es el nimero total de datos, P, corresponde al i-¢simo dato estimado, O, es el i-€simo dato
observado y O es la media de los datos observados.

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

RESULTADOS

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

Cuadro 1. Indicadores estadisticos usando trainlm y learngdm.

Numero de nodos en la Profundidad de mojado (z) Ancho de mojado (d)
capa oculta RMSE (cm) EF RMSE (cm) EF
4 0.1438 0.9997 0.7088 0.9983
6 0.1254 0.9998 0.2325 0.9998
11 0.0905 0.9999 0.3106 0.9997
23 0.1053 0.9998 0.5349 0.9990

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

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

Nodos Profundidad (z) Ancho (d)
(capa Aprendizaje Entrenamiento RMSE Ttera- RMSE Ttera-
oculta) (cm) EF ciones (cm) EF ciones
Trainlm 0.1370 0.9997 67 0.5923  0.9988 120
Learngd Trainbfg 0.5324 0.9956 58 2.8465  0.9720 45
Traincgf 0.7886 0.9903 67 2.7961  0.9730 86
4
Trainlm 0.1419 0.9997 599 0.7472  0.9981 50
Learngdm Trainbfg 0.3989 0.9975 132 3.5997  0.9553 25
Traincgf 0.7559 0.9910 59 3.0975  0.9669 39
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Trainlm 0.1108 0.9998 73 0.5922  0.9988 39

Learngd Trainbfg 0.3680 0.9979 93 2.5443 09777 39

Traincgf 0.4819 0.9964 144 29419  0.9701 53
‘ Trainlm 0.1541 0.9996 45 0.3706  0.9995 247
Learngdm Trainbfg 0.6541 0.9933 71 2.8621  0.9717 42

Traincgf 0.5993 0.9944 85 2.7511  0.9739 56
Trainlm 0.0692 0.9999 90 0.4151  0.9994 200

Learngd Trainbfg 0.3764 0.9978 129 24536  0.9792 41
Traincgf 0.6159 0.9941 71 1.3214  0.9940 170
" Trainlm 0.1468 0.9997 37 0.1555  0.9999 180
Learngdm Trainbfg 0.3569 0.9980 104 1.0538  0.9962 156
Traincgf 0.4354  0.9970 163 1.9076  0.9874 150

En el caso de la evaluacion, todas las redes seleccionadas obtuvieron excelentes resultados
(Cuadro 3), pero en la prueba practica los resultados no fueron tan buenos (Cuadro 4), ya que se
obtuvieron resultados aceptables solo en tres redes, dos en la prediccion de la profundidad de mojado
(trainlm y learngd con 4 y 6 nodos en la capa oculta) y una en el caso del ancho de mojado (trainlm
y learngdm con 6 nodos en la capa oculta). Estos resultados comprobaron lo dicho por Subbaiah
(2013), quien afirma que la minimizacion de errores en la fase de entrenamiento y evaluacion de las
ANN, no implica necesariamente un buen desempefio operativo. Lo anterior sugiere la necesidad
de continuar investigando la aplicacion de las ANN en la modelacion de la geometria del bulbo de
mojado en riego por goteo. En la Figura 4 se observa lo predicho por las ANN optimas encontradas
contra los datos observados de la prueba practica.

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

Numero de nodos en la Aprendizaje Profundidad (z) Ancho (d)
capa oculta RMSE (cm) EF RMSE (cm) EF
Learngd 0.4747 0.9963 0.7971 0.9980
* Learngdm 0.4891 0.9961 1.4639 0.9934
Learngd 0.4351 0.9969 0.7476 0.9983
° Learngdm 0.5540 0.9950 0.7126 0.9984
Learngd 0.2331 0.9991 0.7886 0.9981
" Learngdm 0.5066 0.9958 1.7997 0.9900
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Cuadro 4. Indicadores estadisticos de las ANN (trainlm) en la prueba practica.

Numero de nodos en la .. Profundidad (z) Ancho (d)
Aprendizaje
capa oculta
RMSE (cm) EF RMSE (cm) EF
Learngd 0.8428 0.6539 25.3167 -51.1813
4
Learngdm 3.3646 -4.6742 12.8605 -12.4657
Learngd 0.7127 0.7454 2.8255 0.3500
6
Learngdm 2.1305 -1.2751 1.8282 0.7279
Learngd 7.5947 -27.9110 21.4933 -36.6113
11
Learngdm 3.4863 -5.0923 13.8033 -14.5124
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Figura 4: Mediciones versus simulaciones con las ANN oéptimas en la prueba practica.

Enlas Figuras 5y 6 se muestran la arquitectura de las redes Optimas encontradas, los resultados
obtenidos de las redes Optimas fueron excelentes en comparacion a los resultados encontrados por
Cristobal-Muiloz, Prado-Hernandez y Cristobal-Acevedo (2020) en la prediccion de la geometria del
bulbo de mojado, a partir de mediciones de sensores de humedad del suelo y el método de Kriging
con el software Surfer 10, donde los valores de RMSE oscilaron entre 3.4 a 8.7cmy 4.4 a12.9 cm
en la prediccion de la profundidad y del ancho de mojado, respectivamente.
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Figura 6: Arquitectura de la red éptima para la prediccion del ancho de mojado (trainlm y learngdm).

CONCLUSIONES

Se implementaron dos ANN capaces de predecir las dimensiones del bulbo de humedecimiento con
una precision y exactitud aceptable, comprobando que las ANN pueden ser una buena opcién para
obtener la profundidad y ancho de mojado en situaciones donde no se pueden medir directamente.
Los mejores resultados se obtuvieron con seis neuronas en la capa oculta y la funcién trainlm,
con un aprendizaje con la funcién learngd y learngdm para la profundidad y ancho de mojado,
respectivamente.

La aplicacion de ANN en la modelacion de riego se encuentra en una etapa temprana de

desarrollo, por lo que se necesita mas investigacion de este tema para lograr visualizar todo su
potencial.
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Capitulo VII

Raquel Salazar Moreno', Efrén Fitz Rodriguez'e
Irineo Lorenzo Lopez Cruz'

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD ENERGETICA EN LA
PRODUCCION DE LECHUGA Y TOMATE A CAMPO ABIERTO

RESUMEN

La agricultura es uno de los sectores con el mayor consumo de energia de manera directa o indirecta,
por esta razon es importante analizar el consumo de energia en la produccion de cultivos especificos, a
fin de poder identificar los insumos que utilizan mas energia y de mejorar el manejo en la produccion.
El jitomate y la lechuga se encuentran dentro de las principales hortalizas producidas en México
en campo abierto y bajo invernaderos. En este trabajo se contabilizé el consumo de energia (MJ)
para un ciclo completo de lechuga y jitomate a campo abierto. Los insumos que consumieron mayor
cantidad de energia fueron la maquinaria, mano de obra, combustible y abono organico. La eficiencia
energética y la productividad energética para lechuga y jitomate fueron 0.077 MJ MJ 'y 0.364 MJ
M1J'; asi como 0.1674 kg MJ' y 0.455 kg MJ"! para lechuga y jitomate, respectivamente. Por ello, para
superficies pequefias, no es recommendable el uso de maquinaria; es mejor emplear mano de obra.

Palabras clave: Horticultura, indicadores de energia, maquinaria

ABSTRACT

Agriculture is one of the sectors with high-energy consumption, directly or indirectly, so it is important
to analyze the energy consumption in crop production, in order to be able to identify the inputs that
require more energy and improve their management. Tomato and lettuce are among the main vegetables
produced in Mexico, both outdoors and in greenhouses. In this work, an analysis of input was carried
out, during a production cycle in open-field lettuce and tomato cultivation and its accounting in terms
of energy (MJ). The largest energy consumer in both crops was the machinery. The energy efficiency
was 0.077 MJ MJ! and 0.364 MJ MJ! and the energy productivity was 0.1674 kg MJ! and 0.455 kg
MJ! for lettuce and tomato, respectively. It is recommended not to use machinery on small surfaces
such as the one used in this study due to the noticeable increase in energy use in production.

! Universidad Auténoma Chapingo, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Carretera México-Texcoco km 38.5, Cha-
pingo, Estado de México, C. P. 56230, MEXICO. Correo: rsalazarm@chapingo.mx; efitzr@chapingo.mx; ilopez@correo.chapingo.mx
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INTRODUCCION

El uso de energia en la agricultura se ha desarrollado en respuesta al incremento de la produccion
por la demanda creciente de alimentos, y las practicas de produccioén intensiva (Ensengun, Giindiiz
& Erdal, 2007). Este sector utiliza energia en todas las etapas de la produccion, a través del uso
diferentes insumos, maquinaria y combustibles, lo que implica elevados costos energéticos en la
produccioén agricola (Denoia & Montico, 2010).

En México el consumo de energia por el sector agropecuario ha ido en aumento desde el afio
2013, llegando hasta 181.91 PJ, en el afio 2017(SENER, 2017). La Agricultura Urbana (AU) es una
alternativa de produccion agricola sostenible, la cual proporciona ahorros financieros, preservacion
de recursos fosiles, transporte, distribucion de estos alimentos, asi como su variedad y calidad (Pons,
Nadal, Sany¢, Llorach, Cuerva, San Juan, Mufioz, Oliver, Planas & Rosa 2015).

La AU estd ubicada dentro o en la periferia de una ciudad, donde crece, se cria, procesa y
distribuye una diversidad de productos agricolas, utilizando en gran parte los recursos humanos, terrestres
y acudticos, productos y servicios encontrados en y alrededor de esa area urbana (FAQO, 2012).

Al igual que en la agricultura convencional, la AU requiere el uso de energia como parte
importante para la produccidn, requiriendo formas de energia directa e indirecta (Figura 1) para la
produccién agricola (Ozkan, Kurklu & Akcaoz, 2004).

SISTEMA DE PRODUCCION DE
CULTIVO

ENTRADAS SALIDAS

SR

ELECTRICIDAD

FERTILIZANTES

CULTIVO HORTALIZAS

MANO DE OBRA

COMBUSTIBLES

MAQUINARIA  [—|

—

Figura 1. Diagrama de flujo de un sistema de produccion de hortalizas

Fuente: Wu, Yuan, Geng, Ren, Jiang, Sheng & Gao, 2017.
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De manera indirecta se tienen los fertilizantes, herbicidas, pesticidas, fungicidas, estiércol y
maquinaria. y de manera directa se encuentran el combustible o electricidad para operar maquinaria
y equipo, la mano de obra e irrigacion (Esengun et al., 2007).

Los analisis de entradas y salidas de energia se usan generalmente para evaluar la eficiencia
y los impactos ambientales de los sistemas de produccion (Ozkan et al., 2004). Existen diferentes
indicadores de uso de energia tales como la eficiencia y productividad expresadas en (1), (2) (Pahlavan,
Omid & Akram, 2011; Moradi, Rezvani & Mansoori, 2015; Rezvani, Feizi & Mondani, 2011).

Salida de energia (M])

Eficiencia energética = -
f g Entrada de sus:‘giﬂkM}) (1)

Produccion (kg)

Productividad energética = Enerada de eneraia (1)) (2)

Para realizar las estimaciones de los indicadores, es necesario conocer los equivalentes de energia
ocupados durante el proceso de produccion agricola (Tabla 1).

Tabla 1.- Equivalentes de energia (Entradas)

Entradas Unidades Equivalente de energia (MJ/Unidad)
Directa

Mano de obra! h 1.96
Electricidad? kWh 11.93
Combustible (Diésel)? L 56.31
Agua? m? 0.63
Indirecta

Semillas (Tomate)* kg 32.99
Semillas (Lechuga)* kg 16.62
Abono (Estiércol & Composta)? kg 0.3031
Maquinaria® h 419

Fuente: 'Pahlavan et al, 2011; 2Esengun et al, 2007; *Ozkan et al, 2004; *Denoia & Montico, 2010; Manzares, 1997.

En el Tabla 2 se presentan los equivalentes de energia correspondientes a las salidas obtenidas
del sistema de produccion de los cultivos de tomate y lechuga.
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Tabla 2.- Equivalentes de energia (Salidas)

Salidas Unidades Equivalente de energia (MJ/Unidad)
Tomate kg 0.8
Lechuga kg 0.46

Fuente: Denoia & Montico, 2010.

Se han realizado algunas investigaciones para plantas cultivadas a cielo abierto y bajo
invernadero, sin embargo, se carece de informacion enfocados al uso de energia en la agricultura urbana,
por lo cual en el presente trabajo se analiza el consumo de energia en la agricultura periurbana de
manera directa e indirecta en un ciclo de cultivo de lechuga y tomate, ambos cultivados a cielo abierto,
con el fin de obtener la productividad energética como principal indicador (Rezvani et al., 2011).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la Universidad Auténoma Chapingo, en las instalaciones del Centro
de Energias Alternativas, donde se encuentra una zona de trabajo experimental, perteneciente al
Laboratorio de Modelacion y Automatizacion de Biosistemas. La metodologia propuesta (Figura 2)
esta basada en (Pahlavan, Omid & Akram, 2011; Moradi, Rezvani & Mansoori, 2015; Rezvani, Feizi
& Mondani, 2011; Denoia & Montico, 2010; Ozkan, Kurklu & Akcaoz, 2004).

LABOR
e vy TRANSPLATE R LABORES .|  cosecha pEL
DEL CULTIVO B ELABORACION DE PLANTULAS »|  CULTURALES »  PrODUCTO
cULTIVO

REGISTRO DE ACTIVIDADES E INSUMOS (BITACORA, DURANTE TODO EL CICLO DE CULTIVO)

Figura 2. Metodologia propuesta

Cabe destacar que, en el sistema de produccién de ambos cultivos no se tomaron en cuenta
ciertas entradas de energia como la de las cintillas del sistema de riego, el acolchado de los surcos y
la energia aportada por el sol, basados en investigaciones previas (Denoia & Montico, 2010).

La seleccion de los cultivos esta basada en su importancia a nivel nacional (México),
ya que el tomate y la lechuga son de los principales cultivos producidos tanto a campo abierto y
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bajo invernadero (SAGARPA, 2017). En la Figura 3 se presenta la distribucion de los cultivos del Tabla 3.- Ejemplo de la bitdcora de actividades
proyecto, con una superficie cultivada de 39.6 m? para la lechuga y 21.6 m? de superficie cultivada

ara el 'itomate. N':"-I‘Em DE NUMERD DE ﬁms_
PR sillisios HORAS PORACTIVIOAD |
Preparacion de sustrato 05 2
Lienado de charolas de germinacion 0.5 2
> 22m >le 8m N Siembra en charolas de germinacion (7 abril de 2018) 1 ]
S ( e N Riego tras la siembra en charolas 25 1
u LECHUGA JITOMATE 0.9m
R L A ) Labores de preparacion del suelo ]
PASILLOS 0.5m Aetiro de maleza en la 2ena de cultivo (13 de abril de 2018) 1 4
S ( Y ) Incarporacidn de abona argdnico [Compaosta) 0.25 2
V) LECHUGA JITOMATE |
R P A)S\| TR / Instalacian de sisterna de riego [19 de abril 2018) 0.25 2 |
s N Instalacion del controlader de riege (19 de abril 2018) 1 1 |
JITOMATE Calibracién y acondicionamiento de fa acolchadora (20 de abril 2018) 125 3 |
L ) Elaboracién de camas de cultive (20 de abril 2018) 175 5 i
'!
Figura 3. Distribucion de los cultivos de jitomate y lechuga Transporte de la plantula a & zona de cultivo 0.10 1 I'
Trasplante de Lechuga (22 de abril de 2018) 15 5 ]
Tras la distribucion del cultivo se procedieron a realizar el registro de las diversas actividades Revisidn del cultivo de lechuga (23 de abril de 2018) 1 1 |
hechas durante dicho proceso, como: Trasplante de Jitomate (29 de abril de 2018) 0.7 4 i
. Labor.es dglpreparaleon para la zona Fie trabajo RESULTADOS
¢ Germinacién de plantulas de los cultivos
e Instalacion de los sistemas de riego En la Tabla 4 se presentan las entradas de energia de manera directa e indirecta, correspondientes a
e Trasplante de plantula un ciclo de cultivo de jitomate.
e Revisiones periddicas de la zona del cultivo
e Labores culturales posteriores al trasplante Tabla 4.- Entradas de energia de para un ciclo de cultivo de jitomate.
e Cosecha
Entradas Unidades Cantidad Equivalente de energia total (MJ/Unidad) (32 m?)
. ., .. . . Mano de obra h 98.5 193.06
Para los registros se ocuparon bitacoras de actividades durante el ciclo de cultivo de la
lechuga y el jitomate, presentados en la Tabla 3. Electricidad kW h 13 15.56
Combustible (Diésel) L 1 56.31
Agua m?3 21.49 13.53
Semillas kg 0.05 1.64
Abono organico kg 106.66 32.32
Maquinaria h 0.75 314.25
Total 626.61
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En la Tabla 5 se presentan las entradas de energia de manera directa e indirecta,
correspondientes a un ciclo de cultivo de Lechuga.

Tabla 5. Entradas de energia para un ciclo de cultivo de lechuga

Entradas Unidades Cantidad Equivalente de energia total (MJ/Unidad) (50 m?)
Mano de obra h 62 121.52
Electricidad kW h 1.3 15.56
Combustible (Diésel) L 2.5 140.77
Agua m? 11 6.93
Semillas kg 0.02 0.33
/Abono organico kg 293.33 88.90
Maquinaria h 1 419
Total 792.95

En el Gréfico 2 se muestra el consumo de energia de manera directa e indirecta, expresado
en porcentajes, para el ciclo de cultivo de lechuga, con un total de 792.95 MJ en 39.6 m?, al igual que
en jitomate el mayor consumo de energia fue debido a la maquinaria y el combustible y las semillas
el menor consumo.

En el caso del cultivo de lechuga, el consumo de combustible fue mayor con respecto al del
jitomate, esto debido a la extension de la zona de trabajo.

15.32%
1.96%

@ MAND DE CBRA

@ ELECTRICIDAD

COMBUSTIBLE

® Cakine 52.84% 17.75%

@ ABOND DRGANICO

@ MADUINARL
0.87%
0.04%
11.21%

Grifico 2. Consumo de energia directa e indirecta (lechuga)

En el Grafico 1 se muestra el consumo de energia de manera directa e indirecta, expresado
en porcentajes, correspondientes a un ciclo de cultivo de tomate, obteniendo un total de 626.61 MJ

para el cultivo de jitomate en una extension de 21.6 m?, teniendo como mayor consumo de energia

la maquinaria y la mano de obra, y el menor consumo la semilla.

@ MANO DE ORRA

@ ELECTRICIDAD
COMBUSTIBLE

@ AGUA

@ SEMILLAS

@ ABOND ORGANICD

® MAQUINARLA

50.15%

2.48%
8.99%
2.16%

0.26%
5.16%

Grifico 1. Consumo de energia directa e indirecta (jitomate)

EnlaTabla 6 se concentran los rendimientos obtenidos durante un ciclo de cultivo de Lechuga

30.81%

y Tomate, presentando una produccion de 3.348 kg m2de lechuga y 13.031 kg m™ de jitomate.

Tabla 6.- Rendimiento en la produccion de lechuga y tomate

Unidades Lechuga Jitomate
Rendimiento kg m? 3.348 13.031
Rendimiento Total kg 132.6 281.48
Superficie de produccion m? 39.6 21.6

Utilizando las ecuaciones (1) y (2) se obtuvo a eficiencia energética y productividad

energética correspondientes a lechuga y jitomate (Tabla 7).

Tabla 7.- Eficiencia y productividad energética

Unidades Lechuga Jitomate
Eficiencia energética MJ MJ! 0.0770 0.3640
Productividad energética kg MJ! 0.1674 0.4550
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La eficiencia y productividad energética de lechuga fueron menores a las encontradas por
Devi¢, M & Dimitrijevi¢, A. (2007) (0.22-0.41 MJ MJ'; 0.47-0.68 kg MJ') en un experimento
hecho en Servia para diferentes tipos de invernaderos. Pahlavan et al. (2011) reporta una eficiencia
energética para tomate de 0.01 MJ MJ" en la produccion de tomate a campo abierto en Iran, cifra
mucho menor a la encontrada en este estudio.

CONCLUSIONES

En la Agricultura se llevan a cabo consumos de energia, ya sea de manera directa o indirecta. El uso
de maquinaria y de combustible representa un alto consumo de energia, en superficies pequefias en
produccion no es recomendable, ya que la productividad energética disminuye considerablemente.
El gasto energético debido al uso de maquinaria agricola, representd el 51% en el cultivo de tomate,
mientras que en el cultivo de lechuga represent6 el 53% del consumo total.

Por otro lado, el gasto de fertilizantes, abonos organicos o estiércol representa el cuarto
componente mas alto de consumo de energia, en comparacion con otras entradas de insumos al
sistema de produccion de hortalizas.

Los estudios de contabilizacion de la energia proveen informacion necesaria para evitar gastos
de energia innecesarios, se pueden mejorar las practicas agricolas en sistemas de produccion urbanos
y periurbanos. En el presente estudio, la productividad y eficiencia energética fueron mayores en el
cultivo de tomate en comparacion con el cultivo de lechuga, sin embargo, es factible incrementar las
eficiencias energéticas en la produccion no utilizando maquinaria en pequeiias superficies.
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Capitulo VIl
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VARIABILIDAD, PERFIL DE DISTRIBUCION DEL
RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES EN FRIJOL
COMBA (PHASEOLUS LUNATUS L.) BAJO INVERNADERO

RESUMEN

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

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

! Postgrado en Boténica. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. Montecillo Mpio. de Texcoco Méx.56230. E mail: jasee@colpos.
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ABSTRACT

The “comba” bean (Phaseolus lunatus L.) is important for the diet of the population. The objective
of this study was to determine in greenhouse planted beans: a) grain yield and its components; b) its
distribution in the plant canopy; b) days to flowering; c) the mathematical model that determines the
influence of the components on yield and d) its growth cycle. The study was carried out in a glass
greenhouse in Montecillo, Mexico, with a temperate climate. Comba bean of light color grain and
indeterminate climbing growth, was sown on May 16, 2017 in 3 kg pots with clay soil. The seven
treatments with four repetitions, consisted of the position of the pots, from those most exposed to
light to those with the greatest competition (on a gradient from 1 to 7). The distribution of the plants
(2019 data) affects the yield and its components with the exception of the grain size and the days to
phenological stages. The distribution of the yield, grains and pods in the canopy is adjusted to an
exponential model. The most accurate mathematical model that estimates grain yield involves the
number of grains, grain size, pods, grains per pod, shell dry weight, and pod fill index. The bean
under greenhouse conditions shows a perennial behavior. The grain yield per two m* was from 2119
to 2830 g in four years of harvest.

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

INTRODUCCION

El frijol comba o lima (Phaseolus lunatus L.) es la segunda especie de mayor distribucion, superficie
cultivada y consumo del género Phaseolus en el mundo (Delgado-Salinas et al., 1999). Los brotes
de frijol lima, las hojas, las vainas tiernas y las semillas verdes son comestibles y se consumen como
verduras (Gawande et al., 2018). Su siembra es comun en los tropicos. Se conocen dos tipos de frijol
comba, los arbustivos y los trepadores que requieren de un tutor para su crecimiento. El grano es
fuente rica de proteinas, carbohidratos, hierro, calcio, fibra y bajo contenido de grasas (Martinez-
Castillo, 2015). En México, este cultivo en la Peninsula de Yucatan, presenta gran variacion en la
forma y color del grano (Martinez-Castillo et al.,2004). Por lo general, se siembra en junio o julio
asociado con maiz (Zea mays L.), donde su crecimiento es lento; una vez que el maiz llega a madurez,
penetra mayor cantidad de luz al agrosistema, que estimula el crecimiento del frijol comba. También
se cultiva en la Depresion del Rio Balsas, entre los estados de México, Guerrero y Michoacan, se
siembra bajo condiciones de régimen de lluvia (temporal) en pequefias parcelas asociado con maiz o
en unicultivo con varas como tutor. En zonas de Tierra Caliente del estado de Guerrero, se siembra
con maiz donde se ha observado que cuando este llega a madurez, se practica el doblado y el comba
estd en crecimiento activo, dejando entrar al ganado a la parcela para su consumo (observacion
personal). En cuanto a su caracterizacion morfologica, Lopez-Alcocer et al. (2016) mencionan que
el promedio de 30 colectas del Occidente de México, el frijol lima present6 2.3 semillas por vaina,
9.02 g de peso de 100 semillas, 58.5 dias a floracion, longitud de vaina de 4.6 cm y ancho de vaina
de 1.4 cm. Los estudios sobre produccion son limitados. Bajo condiciones de campo, con patron de
siembra de 0.75 x 0.75 m, se han reportado en frijol comba, 110 dias a 50% de la floracion, longitud
y ancho de vaina de 7.7 y 1.9 cm, respectivamente; peso de 100 semillas de 81 g, 120 g de semilla
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por planta, 2133 kg ha' y 16% de proteina (Gawande et al., 2018). De Cassia Batista (2020), al
estudiar 10 cultivares nativos de frijol comba encontraron una variabilidad en el rendimiento entre
325 a 1490 kg ha'!. Dado la importancia de este cultivo los estudios que conduzcan a conocer el
crecimiento de esta especie y su manejo ayudarian a la busqueda de incrementos en el rendimiento.
Por otra parte, la aplicacion de modelos matematicos en la agricultura es herramienta importante que
puede orientar la investigacion, la gestion tecnologica y la toma de decisiones (Corréa et al. 2011).
Dentro de estos modelos, la regresion lineal multiple permite determinar el grado de influencia de los
componentes en la produccion agricola. Asi, un andlisis de regresion puede indicar lo que afecta el
cambio de una variable independiente en la variable respuesta (Gujarati, 2000). Los estudios a nivel
de invernadero sobre el rendimiento, sus componentes, como se distribuyen en el dosel vegetal, asi
como los modelos matematicos que indican la influencia de los componentes del rendimiento sobre
la produccion de grano no son abundantes. El objetivo de la presente investigacion fue determinar en
frijol comba sembrado bajo condiciones de invernadero de cristal: a) el rendimiento en grano y sus
componentes; b) su distribucion en el dosel vegetal; c) el modelo matematico que determine el grado
de influencia de los componentes en la produccion de grano y d) su ciclo de crecimiento.

MATERIALES Y METODO

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

Fenologia y elementos del clima

La emergencia del frijol fue a los 8 dias después de la siembra (dds), el inicio de la floracion (IF) a
los 65 y la MF a los 140 dds (cosecha). Este cultivar es 7 dias mas tardio que el promedio a floracion
de las colectas de Occidente reportado por Lopez-Alcocer et al. (2016). Durante el desarrollo del
cultivo, la temperatura minima y maxima promedio fue de 15 y 45 °C respectivamente, con humedad
relativa media de 50 a 75%.

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

El ANDEVA mostr6 diferencias significativas para el RG, NG y NV. Las plantas mas expuestas a la
luz (tratamiento 1 y 2), reciben radiacion fotosintéticamente activa (RFA) dentro del invernadero de
1249 pE m™ s!, medida a las 1200 h y a 1.8 m de altura), presentaron los valores mas altos en estas
variables en relacion con las mas alejadas de esta condicion y en mayor competencia por la misma
(3 a 7) observandose un gradiente en el RG, NG y NV (Cuadro 1). El NG y NV presentaron una
correlacion alta con el RG (r = 0.97** y 0.89 **, respectivamente), que indica que los cambios en
el RG estan asociados con cambios en el NG en 97% y en el NV en 89%. El NG y NV presentaron
una relacion r = 0.90**, que indica que los cambios en el NG estan asociados con cambios en el NV
en 90%. Esto indica que, para incrementar el RG en el frijol comba, se requiere incrementar el NG y
para este el NV. La RFA fuera del invernadero (en el campo) fue de 2531 uE m™ s'!. En este caso el
invernadero de cristal redujo en 51% la RFA incidente.

Tamario del grano (TG, g) y numero de granos por vaina (GV)

El1 ANDEVA para TG no presentd cambios significativos. El TG medio fue de 0.642 g y fue superior
al reportado por Lopez-Alcocer et al. (2016). En contraste, el nimero de GV mostré un gradiente
en relacion con la posicion de las plantas en el invernadero. El mayor niimero de GV se observo en
las plantas mas expuestas a la luz y se fue reduciendo conforme habia mas interferencia por este
recurso. El nimero de GV promedio fue de 2 (cuadro 1) que fue cercano al nimero de GV mostrado
por Lopez-Alcocer et al. (2016) que fue de 2.3.

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

En general el PSV y el IV mostr6 diferencias significativas entre tratamientos, presentaron un
gradiente, donde los valores més altos estuvieron en las plantas mas expuestas a la luz y los valores
mas bajos en las plantas con mas interferencia en ese recurso (cuadro 1).
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Cuadro 1. Variabilidad del rendimiento en grano y sus componentes del frijol comba (Phaseolus lunatus L.)
bajo condiciones de invernadero. Datos por planta. Montecillo Mex. Verano 2019.

Tratamiento RG (g) NG TG (g) NV GV PSV(g) v

1 93 a 244 a 0.621 11la 22a 120 a 097a
2 92 ab 146 ab 0.628 Tlec 23a 111a 0.82b
3 89b 131b 0.681 84b 2.1ab 124 a 0.71b
4 84 ¢ 123b 0.659 56¢ 22a 85b 0.89a
5 78 d 125b 0.625 66d 22a 107 a 0.73b
6 69 e 109 ¢ 0.630 84b 18¢ 81b 0.88a
7 64 £ 98 d 0.650 68 cd 1.9d 88 b 0.72b
Media 81 126 0.642 80 2.0 102 0.8
Tukey <0.05 3 10 0.10 3 0.1 18 0.12
Prob. F o o NS o Ko o o

En columnas valores con letra similar son estadisticamente iguales segiin Tukey < 0.05. **
Prob. F al 1%. NS = diferencias no significativas (Prob F 5%). RG = rendimiento de grano; NG =
numero de granos; TG = tamafio del grano; NV = numero de vainas; GV = granos por vaina; PSV =
peso seco de valvas; IV = indice de llenado de vaina.

Longitud y ancho de vaina.

En este caso se tomo una muestra de 100 vainas. La longitud promedio fue de 7.5+ 0.6 cm y el ancho
de 1.7 £ 0.14 cm que superé al promedio de las colectas de occidente de frijol comba que fue de 4.6
cm de longitud y 1.4 cm de ancho presentados por Lopez-Alcocer et al. (2016).

Modelos que estiman el rendimiento

La busqueda del mejor modelo para estimar el RG en funcion de sus componentes, mediante el
procedimiento Stepwise Forward, generd los modelos presentados en el Cuadro 2. En este se
observa que al incorporar variables independientes (componentes del rendimiento) al modelo, el
coeficiente de determinacion (R?) que indica el grado de dependencia se incrementa. Sin embargo,
llega a ser similar (R?= 0.99) como en los modelos 2 al 5, por lo que se recurre al estadistico C(p)
de Mallows para determinar el mas preciso (valor mas pequefio) que corresponde al modelo 5. Al
incorporar mas variables (modelo 6) en R*>= 1y el C(p) es el valor mas bajo comparado con los
otros modelos. En la columna 5 se presentan los valores de probabilidad de F parciales. Con base
en esto, queda al criterio del investigador, escoger el modelo mas apropiado para estimar el RG,
considerando sus recursos de investigacion.
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Cuadro 2. Modelos de estimacion del rendimiento en grano (RG) en funcién de sus componentes
en frijol comba (2. lunatus L.) cultivado bajo invernadero. Montecillo Méx. 2019.

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

1 NG 0.94 14009 0.0001

2 NG 0.99 146 0.001
TG 0.001

3 NG 0.99 57 0.0001
TG 0.0001
v 0.06

4 NG 0.99 44 0.0001
TG 0.0001
NV 0.36
v 0.13

5 NG 0.99 20 0.0011
TG 0.0011
NV 0.0011
GV 0.19
v 0.12

0.09

6 NG 1.0 7 0.009
TG 0.01
NV 0.10
GV 0.12
PSV 0.16
v 0.09

RG = rendimiento en grano) g planta’; NG = numero de granos); TG = tamafio del grano (g por grano); NV =numero de vainas;

GV = granos por vaina; PSV = peso seco de valvas; IV = indice de llenado de vaina.
Distribucion del rendimiento, numero de granos y vainas por planta.

No se observaron diferencias entre tratamientos en los modelos de distribucién del RG, NG y NV
en el dosel vegetal. En la Figura 1, se presenta valores promedio por planta. La magnitud de estas
variables se increment6 conforme se llegd a la parte mas alta del dosel. El modelo que explica esta
respuesta fue del tipo exponencial. Lo que indica que para incrementar el rendimiento del frijol
comba es necesario aparte de incrementar el NV en la parte superior es buscar mayor amarre de
vainas en la parte inferior del dosel. Este menor NV en los estratos inferiores puede estar relacionado
con una menor incidencia de RFA en estos estratos, debido al sombreado ocasionado por los estratos
superiores y por las plantas vecinas. Tendencias similares fueron reportadas en frijol ayocote
(Phaseolus coccineus L.) por Escalante et al. (2017).
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Figura 1.- Distribucion del rendimiento en grano, niimero de granos y vainas en el dosel del frijol comba
(P, lunatus L.) sembrado en invernadero. Datos promedio por planta. Montecillo, municipio de Texcoco, Méx.
2019. RG = rendimiento de grano; NG = nimero de granos; NV = niimero de vainas.

Produccion de grano y rendimiento anual por dos m?

EING y RG (datos de dos m?), present6 variabilidad en los cuatro afios de estudio (Figura 2). Los aflos
de mayor produccion en ambas variables fue en el 2017 y 2020, seguido de 2019 y 2018 el de menor
produccion. La media anual de RG fue de 2512 +368 gy de 39124574 NG, con un peso medio por semilla
de 0.642 g. Si consideramos que el grano o semilla tiene 50% de germinacion, esto podria generar 1958
plantas, lo que seria de interés si se quieren utilizar estos espacios para produccion de semilla.
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Figura 2. Produccion anual de grano y rendimiento de frijol comba (P. lunatus L) bajo invernadero.
Montecillo, municipio de Texcoco Méx. 2017-2020. RG = rendimiento de grano; NG = niimero de granos.
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CONCLUSIONES

La distribucion de las plantas en el invernadero afecta el rendimiento y sus componentes a excepcion
del tamatfio del grano y los dias a ocurrencia a etapas fenologicas. La distribucion del rendimiento,
numero de granos y vainas en el dosel vegetal se ajusta a un patron que responde a un modelo
exponencial. El modelo matematico de mayor precision que determina el rendimiento en grano
involucra al nimero de granos, tamafio del grano, nimero de vainas, granos por vaina, peso seco de
valvas y el indice de llenado de vaina. El frijol comba bajo condiciones de invernadero presenta un
comportamiento perenne.
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Capitulo IX

Daniel Sepilveda Jiménez', Jesis Loera Martinez”
y Daniel Eduardo Sepilveda Robles®

EFECTOS DE LA INFORMACION,
ESTABILIDAD Y DINAMICA COMPLEJA
EN MODELOS ECONOMICOS

RESUMEN

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

Palabras clave: Estabilidad, juego dinamico de Cournot, equilibrio de Nash, dinamica compleja,
informacién asimétrica.

ABSTRACT

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

INTRODUCCION

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

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

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

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

Sin embargo, en la realidad, los jugadores no son necesariamente racionales. Estudios previos
(Rubinstein. A., 1998), han examinado juegos en los que los jugadores tienen una racionalidad
limitada.

El juego de duopolio con racionalidad limitada ha sido analizado por varios investigadores
(Bischi. G. 1. y col., 2000) y (Bischi. G. L. y col., 1998), en este modelo, dos jugadores ajustan sus
salidas paso a paso con el fin de aumentar sus respectivas ganancias. Juegos de duopolio de Cournot
con respuestas ingenuas han sido analizados por Puu y Kopel., (Puu. T. 1991) y (Kopel. M., 1996).
Una extension en el juego de duopolio de Cournot con jugadores heterogéneos donde los jugadores
adoptan estrategias diferentes para las decisiones de mercado fue analizada por Bischi y Kopel,
(Bischi. G. I. y M. Kopel. M., 2001) y por Agiza y Elsadany, (Agiza. H. y Elsadany. A., 2003).

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

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

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

Modelos
Modelo de Sarafopoulos y Papadopoulos.

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

pp=a—q,—dq, i#] (1)

Asi que se tiene para cada firma las siguientes funciones:
pr=a—q —dq; (2a)
Pr=a—qx—dq (Zb)

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

C:{:Q:) =C.qy (3)

Donde c>0 es el costo marginal para las dos firmas. Con estos supuestos las ganancias de las firmas
estan dadas por:

P.(q:.q;) = pig: — Ci(q) = (a — c — q;"da,)a, 4)

Entonces la ganancia marginal en un punto del espacio estratégico es:
o, _ )
a—m—a—c—Zqi—dq}-
Supongamos que la primera firma es un jugador racional limitado. Entonces, si k>0 la ecuacion
dindmica del primer jugador es:

q, (t+1)—q, (&) _ kai (6)
q,(t) dqy

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

La segunda empresa busca informacion sobre la empresa 1 y luego hace una estimacion
basada en esta informacion. Se supone que es dificil conseguir la perfecta informacion sobre la
decision exacta del primer jugador, pero la empresa 2 puede tener informacion mas efectiva sobre
la decision exacta. Se usa A € [0, 1] para denotar la cantidad de informacion efectiva, el valor mas
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grande significa una estimacion mas precisa. Se considera el hecho de que la informacion bésica de
la segunda empresa es la ultima decision de la primera empresa q1 (t).

La informacion perfecta de la empresa 2 debe ser la decision exacta de este periodo g1 (t + 1), con
estos supuestos se propone que:

gf(t+1) = (1 — Dgy(O) + Aqy (£ + 1) @)

Donde A = 0 significa que la empresa 2 solo obtiene la informacion basica sobre la empresa 1, A =1
significa que la empresa 2 obtiene la informacion perfecta sobre la empresa 1. Segun esta estimacion,
la segunda empresa decide de manera ingenua seleccionando una produccidon que maximiza sus
ganancias.

g2t +1) = P, (g (t+ 1, q, (t+ 1)) )

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

@t +1) = q () +ka (It).Z—:'j (9a)

a2t +1) = (D(a —c—dq,(t) —d.k.4. ql(t).g—:f) (©b)
O también:

qu(t +1) = qy(6) + kay (6).(a— c — 24, — dgz) (10a)

a(t+1) = O —c - da, () - d.k2. (O (a— ¢ — 24, — dg2)) (10b)

Puntos de equilibrio y estabilidad local

El equilibrio del sistema dindmico gobernado por las ecuaciones (10.a, 10b) se obtiene cuando:

ae+ D) =0 =ai: axt+1) =a:(0) = a3 (1)
Las soluciones para el equilibrio del sistema de ecuaciones (10.a, 10b) son:
1) Si ;- o, entonces g ==y se obtiene la orbita:

E, =(0.=5) (12)

a=c=dq, _ a=c-dq;

. ap, . .y .
2) Sijz*=0,entonces se obtiene: g; = ="y de la ecuacion (10b) ¢; = “-*%, con estas ecuaciones
se forma el sistema de ecuaciones siguiente:
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a=-c-dq;

a3 ="=3
Se puede obtener facilmente la solucion de este sistema, esta solucion es:
. _ (a-o)(2-a) (13)

qj_ =q:= a—g®

Y por tanto el equilibrio de Cournot-Nash del sistema dinamico es:
E' = (a3 = (252 2F) (14)
Se puede mostrar con el analisis de la matriz Jacobiana que el equilibrio E es inestable y
que el equilibrio de Cournot-Nash es localmente estable asintoticamente.

Modelo de Masahico.

Consideramos dos empresas (jugadores) i = 1, 2 que producen el mismo bien. La produccion de cada
empresa se describe mediante qi. Se supone que el precio del bien esta determinada por la oferta total
Q=ql + g2. La funcién de demanda inversa es:

play,q2) = a— blg +q2) (15)

Donde a y b son constantes positivas. Si se incrementa la oferta total, el precio del bien se
vuelve mas bajo. También se supone que el costo de produccion de la empresa i es lineal, como cqi
con ¢> 0. Con estos supuestos, el beneficio de la empresa i es el siguiente:

Pi(g1,9.) = (a — bQ)g; — eqy (16)

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

(17.a)

dPy(guqs)

0

(17.b)

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

3Py(a:(t)ax(9) (18)

@t + 1) = q,(t) + aq () 20,
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En el lado derecho, el primer término significa la produccion en el paso anterior, y el segundo
término significa el efecto de que el jugador 1 ajusta su produccion paso a paso segun el gradiente
de su beneficio. La constante positiva se llama velocidad de ajuste. Se considera la situacion de
informacion asimétrica tal el jugador 2 ya conoce ql (t + 1) en el tiempo (t + 1) de alguna manera y
elige q2 (t+ 1) como
Pa(as(r 1aa()] (19)

q2(t +1) = g2 (2) + g, (1) e,

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

(6 +1) = qu(6) + aqy(®)[a— ¢ — 2bqy () — bay ()] (20.a)
20t +1) = q,(8) + agy(Ola— ¢ — 2bgy () — bay (¢ + 1] (20.b)

O también:

g2t + 1) = q2(t) + agq.()a— c — 2bg.(t) — ba, ()] — a®bg, (g2 () [a — c — 2bg, (¢)

~ba2(0)] 1)
Puntos de equilibrio y estabilidad:
Los puntos fijos estan dados por las ecuaciones siguientes:

qila — ¢ - 2bgy — bg2] = 0 (21.a)

gala—c—2bg,—bg ] =0 (21b)
Los cuales se obtienen si se considera:

G+ D=q0=a5 @+ =a0=q 22)
A partir de las ecuaciones (21.a, 21.b) se encuentran 4 punto fijos que son:

E, = (0,0) (23)

E, =(%50) (24)

E =(0%%) (25)

B = (:;c'ﬂz_er (26)

Al analizar los valores propios de la matriz Jacobiana del sistema se encuentra que: E
es inestable siempre que (a-¢)>0, E, y E, son puntos silla siempre que ® < # = ? e inestable cuando
A>2. Donde 4 = @(a =€),

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

Simulaciones del Modelo de Sarafopoulos y Papadopoulos.

En esta seccidon se muestra el comportamiento cualitativo de las soluciones numéricas del modelo de
Sarafopoulos y Papadopoulos, este es un juego con jugadores heterogéneos, el Cual esta gobernado por
el sistema de ecuaciones (10.a, 10.b). El analisis estatico con la matriz Jacobiana muestra un punto de
equilibrio inestable £, = (0,~*) y el punto de equilibrio de Cournot-Nash, estable local asint6ticamente.

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

Una buena evidencia de la dinamica caotica, se puede observar en los diagramas de
bifurcacion, figuras 4 y 5, estas se elaboraron con los valores iniciales (af,49) = (0.5,05), y los valores
de los parametros usados en las graficas anteriores. El parametro que mide la influencia de la
informacién A, cambia desde 0.1 hasta 0.99. En estos diagramas se muestra como las trayectorias son
atraidas hacia el punto de eauilibrio de Cournot-Nash, el cual para estos valores de los parametros
es: B = (apad) = (2522 EY) ¥ (20.20) . También, estos diagramas muestran un comportamiento
caotico para A=0.1 y cuatro periodos para A=0.2.

Trayectoria q1(t)

no= M~ Mm@ W
Mo o = W

19
&1
&7
i3
79
=25
91
ay

Tiempo
Figura 1. Grafica de la trayectoria de q1 contra el tiempo. Los valores iniciales son: (g7, 7)=(0.06,0.06), para el

sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son: A=0.04, k=0.61, a=6.5, ¢=0.5, d=0.94. Elaboracién propia.
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Trayectoria q2(t)

q2(t)

Tiempo

Figura 2. Grafica de la trayectoria de 2 contra el tiempo. Los valores iniciales son:

(qf’, q?)=(0.06,0.06), para el sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son:
2=0.04, k=0.61, a=6.5, ¢=0.5, d=0.94. Elaboracion propia.

Grafica paramétrica

q2(t)
[\

ql(t)

Figura 3. Grafica paramétrica q2 contra q1. Los valores iniciales son: ( qf, q:?)=(0.06,0.06),
para el sistema de ecuaciones (10). El valor de los parametros son: 2=0.04, k=0.61, a=6.5,
¢=0.5, d=0.94. Elaboracion propia.
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Diagrama de Bifurcacion

Lambda

Figura 4. Diagrama de bifurcacion para q1. Los valores iniciales son: (qf’, 99)=(0.5,0.5), para el sistema de ecuaciones
(10). El valor de los parametros son: k=0.61, a=6.5, c=0.5, d=0.94, ). cambia desde 0.1 hasta 0.99. Elaboracién propia.

Diagrama de Bifurcacion

;:.;&_ :

s
(=3

Lambda

Figura 5. Diagrama de bifurcacién para q2. Los valores iniciales son: (32, 32)=(0.5,0.5), para el sistema de ecuaciones
(10). El valor de los parametros son: k=0.61, a=6.5, c=0.5, d=0.94, A cambia desde 0.1 hasta 0.99. Elaboracion propia.

Simulaciones del Modelo de Masahico Ueda.

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

El andlisis estatico con la matriz Jacobiana muestra cuatro puntos de equilibrio: &, = (0,0),
£, =(=%0), £, =(0.")y £, =(£5,2=5). Cuando se analizan los valores propios de la matriz Jacobiana
] = i J 3k 3b

del sistema, se encuentra que E es inestable siempre que (a-c)>0, E y E, son puntos silla siempre
que 0 < 4 < 2 ¢ inestable cuando A>2. Donde 4 = a(a - ).
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Como evidencia de una dindmica cadtico del sistema, se elaboraron las gréficas de las
trayectorias para q, y para q,, figuras 6y 7, asi también la grafica paramétrica, figura 8, y los diagramas
de bifurcacion figuras 9 y 10.

En la elaboracion de las graficas de las trayectorias para q, y para q,, se usan el sistema de
ecuaciones (20.a, 20.b) y los valores iniciales (4{.?) = (0.50.3), asi como el valor de los parametros
0=3.0, a=2.0, b=1.0, c=1.0. Estas graficas muestran el comportamiento caoético del modelo. También
para la elaboracion de la grafica paramétrica se utilizaron los mismos valores iniciales y el mismo
valor de los pardmetros, esta grafica, figura 8, muestra nuevamente el comportamiento cadtico de la
dindmica del sistema.

La dinamica caotica del modelo de Masahico, se puede observar con claridad en los diagramas
de bifurcacion para q, y q, mostrados por las figuras 9 y 10, en estos usamos los valores iniciales
ql1=.001, q2=0.8 y se grafica para a=2.84 hasta 0=3.05 con el valor de los parametros a=2.0, b=1.0
y ¢=1.0. En estos diagramas se muestra la 6rbita de equilibrio de Cournot-Nash en E,=(0.33,0.33).

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

Los diagramas de bifurcacion de las figuras 13 y 14, muestran un acercamiento para 0=2.95 hasta
0=3.15, en estos diagramas se muestra que solo para un pequefio intervalo de variacion de la velocidad de
ajuste, la dinamica del sistema ce comporta de manera caotica y que para otros valores de la velocidad de
ajuste el sistema es estable, asi que, la informacion tiene un efecto de estabilizacion del sistema.

Trayectoria
0.8
0.6
0.4
0.2 (if 10| 1"l
0
i 50 100 150 200
0.2
tiempo

Figura 6. Grafica de la trayectoria de q1 contra el tiempo. Los valores iniciales son: (47, ¢7)=(0.5,0.3), para el
sistema de ecuaciones (20). El valor de los parametros son: ¢=3.0, a=2.0, b=1.0, ¢c=1.0. Elaboracion propia.
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Trayectoria Diagrama de Bifurcacion
0.8 0.8 |
0.6 %
0.6 ey
& 04
0.4 0.2 | :
~
- 0.2 l 0
) J }' 28 2.85 2.9 2.95 El 2,05
0 Parametro alfa
1] 50 100 150
0.2
tiempo Figura 10. Diagrama de bifurcacioén para q2. Los valores iniciales son q1=.001, q2=0.8 y se grafica a
partir de alfa=2.84, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, ¢=1.0, Elaboracién propia.

Figura 7. Grifica de la trayectoria de q2 contra el tiempo. Los valores iniciales son: (¢, ¢9)=(0.5,0.3), para el

sistema de ecuaciones (20). El valor de los parametros son: 0=3.0, a=2.0, b=1.0, ¢=1.0, Elaboracion propia. . . .
@0 P AT T TR prop Diagrama de Bifurcacion
Grafica Paramétrica 0.8
-8 - 06
-5 . = i
T 04 TIETTIT
. B 0.2 —
p— 0 et '
i} o 0.5 1 1.5 2 F 3 R
0.2 o2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 Parametro Alfa
q2
Figura 11. Diagrama de bifurcacién para 1. Los valores iniciales son q1=.001, q2=0.8 y se grafica a partir
Figura 8. Grifica paramétrica q1 contra q2. Los valores iniciales son: (af, 47)=(0.5,0.3), para el sistema de de alfa=0.1 hasta alfa=3.2, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, ¢=1.0, Elaboracion propia.
ecuaciones (20). El valor de los parametros son: ¢=3.0, a=2.0, b=1.0, ¢c=1.0. Elaboracion propia.
- - -
Diagrama de Bifurcacion
Diagrama de Bifurcacion 1
0.8 08 |
—t 0.6 .
0.6 e o '-----...,._
T 04 04
0.2 A 0.2
0 _— ]
2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Parametro Alfa Parametro Alfa

Figura 9. Diagrama de bifurcacién para q1. Los valores iniciales son q1=.001, q2=0.8 y se grafica a partir de Figura 12. Diagrama de bifurcacién para q2. Los valores iniciales son q1=.001, q2=0.8 y se grafica a partir de

alfa=2.84, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, c=1.0, Elaboracién propia. alfa=0.1 hasta alfa=3.2, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, ¢=1.0, Elaboracién propia.
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Diagrama de bifurcacion

0.7

0.6

0.5

=04

=

o 0.3
0.2
0.1

2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 31 3.15 3.2

Parametro Alfa

Figura 13. Acercamiento del diagrama de bifurcacion para q1. Los valores iniciales son q1=.1, q2=0.1 y se grafica
a partir de alfa=2.85 hasta alfa=3.1, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, c=1.0, Elaboracién propia.

Diagrama de Bifurcacion

0.7
o8 aw - “".;"‘“"" %
-ty , 2 et
0.5 F ?we .t
=04
™
T 03

0.2
0.1

2.8 2.85 29 295 3 3.05 31 3.15 3.2

Parametro Alfa

Figura 14. Acercamiento del diagrama de bifurcacion para q2. Los valores iniciales son q1=.1, 2=0.1 y se grafica
a partir de alfa=2.85 hasta alfa=3.1, los valores de los parametros son: a=2.0, b=1.0, c=1.0, Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

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

El segundo modelo analizado, es el de Masahico, en este también se analiza el efecto de la
informacién asimétrica sobre la dinamica del sistema. Se suponen jugadores con racionalidad limitada,
en concreto se estudia como la informacion que tiene un jugador acerca del comportamiento del otro,
afecta la estabilidad del equilibrio de Cournot-Nash. Se mostrd tedricamente y numéricamente como
la informacion estabiliza al equilibrio de Cournot-Nash y se suprime el comportamiento cadtico.
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Capitulo X

Jesos Loera Martinez', Daniel Sepdlveda Jiménez?
y Fatima Andrea Pedro Judrez®

ECONOMIA MORAL Y CUARTA TRANSFORMACION:
FALACIAS DE ALTA RENTABILIDAD POLITICA

RESUMEN

Prometiendo una nueva politica publica, aparentemente contraria al neoliberalismo, el presidente
Lopez Obrador gand las elecciones en 2018 con mas de 30 millones de votos. Esta investigacion
tiene por objetivo analizar su oferta politica planteada en el libro “Hacia una economia moral”.
Metodoldgicamente se discutid, primero, la validez del concepto de economia moral y, después, se
analizo si es realidad la cuarta transformacion del pais. Se concluyo que “economia moral” es una
confusion conceptual ya que, de acuerdo con Poincaré (1910, editado por CONACYT 1982), no
puede haber moral cientifica, pero tampoco puede haber ciencia inmoral. Entonces, la economia
como ciencia no puede ser moral o inmoral. Con este concepto socidlogos e historiadores (Thompson,
1971; Scott, 1976), se refirieron a las relaciones socioculturales de reciprocidad y subsistencia en
sociedades rurales precapitalistas, amenazadas por la penetracion del mercado. Se concibe como la
conducta ética que asegura el bienestar colectivo y no individual. Pero se confunde el concepto de
economia, con la actividad y estructura economica. No es a la economia a quien se debe moralizar,
sino a los agentes econdmicos que la practican inmoralmente al anteponer su bienestar al de los
demas. Similar conclusion obtuvo Compean, et al., (2012): “no es la economia la que requiere una
correccion moral; es la sociedad, su concepcion y sus valores”. Por otra parte, se concluyo que, a
mitad del camino, la cuarta transformacioén no ha avanzado y s6lo quedan tres afios para presentar
resultados, pero el presidente termind prematuramente su sexenio al destapar anticipadamente a sus
posibles sucesores.

Palabras clave: economia moral, cuarta transformacion, politicas publicas.
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ABSTRACT

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

Keywords: moral economy, fourth transformation, public policies.

INTRODUCCION

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

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

En general, esto no deberia preocuparnos, excepto porque exhibe, paraddjicamente, un nivel
ético bajo, al prometer un plan politico que sabe de antemano que no podra cumplir, porque no es
cuestion de autodeclararse honesto para serlo, y también muestra un nivel profesional indigno de la
investidura del primer mandatario de la quinceava potencia econémica del planeta.
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Un mandatario que sigue viviendo en el pasado, lamentando la conquista de México y la
caida de Tenochtitlan por causa de los espafioles, a quienes les exige que ofrezcan disculpas por los
excesos y abusos cometidos; pero la caida del imperio mexica estuvo a cargo de los pueblos sometidos
por éste. En tal sentido, la conquista de México fue indigena, mientras que la independencia, fue
espaiiola. Por lo tanto, de lo que si podemos responsabilizar a los espafioles, a los nacidos en México,
es de haber consumado la independencia de la Nueva Espafia.

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

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

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

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

RESULTADOS

Origen del concepto y enfoque de la “economia moral”

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

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

De acuerdo con Florez (1991), la economia moral tiene por objeto de estudio las sociedades
rurales y precapitalistas, grupos campesinos, formadas por comunidades autosuficientes, o por lo
menos con un importante nivel de autonomia. Estas comunidades se ven enfrentadas al dilema
diario de la subsistencia y expresan criterios econdmicos a través de un contenido normativo
moral. Entonces, la economia moral se concentra en el sistema de derechos y obligaciones que
rodean las relaciones interpersonales e intraclase en sociedades rurales y examina los patrones de la
normatividad compartida de lo que constituye un comportamiento apropiado.
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El mismo autor considera que este concepto resalta las variables politico-culturales que
median entre la estructura econdémica y las formas de supervivencia en sociedades que son definidas
como rurales y precapitalistas. Menciona también las limitaciones de su uso para entender las acciones
de supervivencia de esas comunidades, una de cuyas caracteristicas comunes ha sido su oposicion
y resistencia al avance del desarrollo capitalista, el cual ha sido percibido como una amenaza de las
condiciones tradicionales de autonomia y organizacion social.

Polanyi (1944), citado por Larson (1992), analiz6 la experiencia de algunas tribus africanas
en su transicion al capitalismo a finales del siglo XIX y encontr6 que la penetracion del mercado es
devastadora y desintegra el contacto cultural, considerando el proceso como un etnocidio.

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

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

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

El politologo e historiador James Scott (1976), fue quien acufi6 el concepto de “economia
moral”, con base en el estudio de las sociedades campesinas de Vietnam y Burma al comenzar
el siglo XX, y lo desarroll6 como un marco que le permitia estudiar la rebelion o la no-rebelion
campesinas. Scott perfeccion6 el concepto elaborando una teoria sobre limitaciones y oportunidades
de la economia campesina y los patrones normativos que gobiernan y legitiman el comportamiento
campesino. El planteamiento destacado por Scott consistia en que los patrones de economia
campesina se reflejaban en una “ética de subsistencia”. Frente a las fluctuaciones del mercado
mundial, los campesinos escogieron la “menos favorable” de las alternativas, la tradicion, donde
ellos podian controlar los costos de produccion y asegurar los niveles minimos de subsistencia.

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

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

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

Otras versiones de economia moral no asumen ni la solidaridad campesina ni la conciencia
de clase como base para la ruptura de las sociedades campesinas con el capitalismo; puede haber
revueltas violentas, pero nunca son efectivamente politicas.

Popkin (1979), criticd el uso del concepto de economia moral, enfatizando el papel del
mercado y el papel “racional” de las decisiones campesinas para obtener beneficios al participar
en los mercados capitalistas. Los campesinos toman una decision racional atn con el riesgo de
amenazar sus niveles de subsistencia y la sobrevivencia de sus familias.

De esta manera los mecanismos politicos, economicos y culturales que regularian la
economia moral no funcionan aqui y los vestigios de la “tradicion” son reemplazados por una
decision de aprovechar las oportunidades y asumir los riesgos del mercado. Es lo que Popkin llam6
una “economia politica del campesinado” referida a la concepcion dominante de la economia, en la
que el mercado se regula por si mismo: “La natural operacion de oferta y demanda en el mercado
libre que puede maximizar la satisfaccion de todas las partes y establecer el bien comun”.

Popkin critico las teorias de la economia moral, porque consider6é que éstas implican una
romantizacion e idealizacion del campesinado. Argumenté que muchas de las instituciones que
los economistas morales arguyen como promotoras de la redistribucion de riquezas, realmente lo
que hacen es acentuar la estratificacion. Mostré como la comercializacion de la economia bajo
el capitalismo no amenaz6 la base de subsistencia campesina como una unidad; por el contrario,
algunos campesinos se beneficiaron de la expansion capitalista encontrando alternativas a las formas
locales de explotacion.

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

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

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

(Es posible que la economia sea moral o inmoral?

Quien haya cursado el nivel preparatoria en una instituciéon educativa de buena calidad, sin duda
tomo6 por lo menos un curso de Filosofia de la Ciencia. En él debi6 haber entendido que la ciencia,
como tal, es neutra: no es ni moral, ni inmoral.

Por lo tanto, la economia, como ciencia, s6lo tiene nombre, sin apellidos. No puede ser
moral o inmoral. ni buena o mala, ni justa o injusta, ni individualista o solidaria; es simplemente
economia, a secas.

Sin embargo, los tedricos que acufiaron el concepto de economia moral, quienes por cierto
no eran economistas, la conciben como una generalizacion de la actividad y estructura econdmica
que caracteriza a las comunidades agricolas precapitalistas. Aqui radica su primer error tedrico, pues
confunden el concepto de economia, como ciencia, con el de la actividad y estructura economica de
un modo de produccion especifico.

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

Ciertamente, es comun observar que los grupos campesinos tradicionales poseen recursos
muy limitados para la produccion, tanto en calidad como en cantidad, razon por la cual sus 6ptimos
de produccion los alcanzan en niveles muy bajos, los cuales no les permiten salir de la pobreza. Esa
baja productividad de sus limitados recursos es la causa de que la subsistencia no pueda garantizarse
con base en las actividades individuales de produccion; esto los obliga a depender de la solidaridad o
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reciprocidad colectiva para sobrevivir. Y hay muchos ejemplos de ello en México, como el “tequio”
en las culturas tradicionales oaxaquefias, ademas de otras formas de trabajo comunal y subsistencia
en poblaciones rurales del pais.

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

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

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

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

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

Henri Poincaré, considerado el fundador de 1a Teoria del Caos, en una conferencia impartida en 19104,
afirmé que no hay ni habra nunca moral cientifica, en el cabal sentido del vocablo. No puede haber
moral cientifica, pero tampoco puede haber ciencia inmoral. Este apartado presenta una extraccion
libre de “La Filosofia de la Ciencia” de este autor, donde discute su postura al respecto.

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

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

Argumentd que cierta gente pensaba de la ciencia todo lo malo que le era posible; veia en
ella una escuela de inmoralidad, porque no sélamente concede demasiada importancia a la materia,
sino que nos despoja del sentido del respeto, puesto que unicamente se respeta aquello que no se osa
mirar. Las conclusiones cientificas podrian significar la negacion de la moral existente, es decir, la
ciencia extingue las luces del cielo o, por lo menos, las priva de lo que poseen de misterioso, para
reducirlas a la categoria de vulgares mecheros de gas. Tampoco revelara los trucos del Creador,
quien perderd asi algo de su prestigio. Consideraban esas personas que no es conveniente dejar
que los nifios indaguen, pues eso podria inspirarles dudas sobre la existencia del cuco. Por lo tanto,
concluian qué si se deja actuar a los sabios, pronto desapareceria la moral.

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

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

* Texto completo publicado por CONACYT en 1981.
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Tampoco podemos fundar, enfatiza Poincaré, una moral en el interés de la comunidad, ni
en la idea de patria, ni en el altruismo, quedaria por demostrarse que, en caso necesario, uno
debe sacrificarse por su pais, o por la felicidad ajena. Pero ninguna logica y ninguna ciencia
puede suministrarnos esta demostracion. Ademas, la moral del interés bien entendido, la misma
del egoismo, seria impotente, puesto que, después de todo, no es cierto que siempre convenga ser
egoista, y hay gente que no lo es.

Plante6 que toda moral dogmatica, toda moral demostrativa, estan, pues, destinadas de
antemano a un fracaso seguro. El motor moral, el que puede poner en movimiento toda la estructura
social, no puede ser sino un sentimiento. No se nos puede demostrar que debemos sentir piedad por
los desgraciados; pero si se nos pone en presencia de miserias y desgracias, experimentaremos un
sentimiento de compasion o de indiferencia, segiin cada persona.

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

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

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

La ciencia de las costumbres sera siempre puramente descriptiva; nos hara conocer las costumbres
de los hombres y nos dira lo que ellas son, sin hablarnos de lo que deberian ser. Después sera comparativa;
nos paseara por el espacio, para hacernos comparar las costumbres de los diferentes pueblos, las del
salvaje y las del hombre civilizado; y también por el tiempo, para hacernos comparar las de ayer con las
de hoy. Finalmente, tratara de volverse explicativa. He ahi la evolucion natural de toda ciencia.
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Los darwinistas intentaran explicarnos porqué todos los pueblos conocidos se someten a una
ley moral, diciéndonos que la seleccion natural ha hecho desaparecer desde hace mucho tiempo a los
que han sido bastante torpes como para tratar de substraerse a ella. Los psicologos nos explicaran
porqué las normas de la moral no estan siempre de acuerdo con el interés colectivo. Nos diran
que el hombre, arrastrado por el torbellino de la vida, no tiene tiempo para reflexionar sobre todas
las consecuencias de sus actos; que no puede obedecer sino a preceptos generales, que seran tanto
menos discutidos cuanto mas simples sean, y que es suficiente, para que su papel sea ttil y para que,
por consiguiente, la seleccion pueda crearlos, que concuerden lo mas a menudo posible con el interés
general. Los historiadores nos explicaran como las dos morales, la que subordina el individuo a la
sociedad y la que tiene compasion por el individuo y nos propone como fin la felicidad ajena, la
segunda es la que hace incesantes progresos a medida que las sociedades se vuelven mas vastas, mas
complejas, y a la postre, menos expuestas a las catastrofes.

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

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

Economia Moral y Empresa

Con base en Compean y Belausteguigoitia (2012), la economia de mercado estd dirigida
principalmente a asignar con eficacia bienes y recursos, y es un modo de organizacidon que exige la
propiedad privada, la libre iniciativa de los sujetos y la coordinacion por medio de instituciones y
mecanismos del mercado.

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

Alasempresas se les cuestiona, sefialan, por crecer a través del incremento de su competitividad,
fijoandose metas ambiciosas y presionando a sus trabajadores, sustituyéndolos por maquinas o
reduciendo los salarios para competir incluso de manera desleal, para asegurar la “utilidad”.
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Estos autores plantean que varios sectores de la sociedad consideran que la pobreza, el
escaso trabajo y mal remunerado, la desigualdad, la mala distribucion del ingreso, la falta de buenos
servicios de educacion basica, financieros y de salud, sin contar con el acelerado deterioro ambiental,
son las consecuencias del individualismo, siendo el hombre un ser social por naturaleza. Por lo tanto,
la economia moral podria ser una solucion a este deterioro, ya que integra el bien actuar con las
funciones de produccion, distribucion y consumo.

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

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

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

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

Para finalizar, compartimos la opinion de los multicitados autores cuando afirman que
la economia de mercado® es un instrumento técnico cuya aplicacion puede producir excelentes
resultados, en términos de eficiencia. Pero diferimos cuando afirman que se atora, ya que no
siempre ocurre asi, en un sistema de ideas y valores que no responden a la verdad y fin del ser
humano, el cual deberia ser asegurar la dignidad de la persona, la atencion al bien comun y la

> Un caso particular de estructura econdmica que, entre otros, es objeto de estudio de la economia como ciencia.
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solidaridad entre los hombres y los pueblos, que hagan posible que las sociedades avancen en la
buisqueda de su bienestar.

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

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

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

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

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

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

Sin embargo, al culpar del desastre econdémico y social a la economia inmoral del
neoliberalismo, Lopez Obrador plantea como alternativa la transformacion del pais, que incluye
una economia moral orientada al bienestar. Pero el propio AMLO plantea que “nada ha dafiado
mas a México que la deshonestidad de los gobernantes y la pequefia minoria que ha lucrado con el
influyentismo... esa es la causa principal de la desigualdad econémica y social... el plan del nuevo
gobierno es acabar con la corrupcion y con la impunidad” (Pag. 65). Con esto queda claro que no es
a la economia a quien se debe moralizar, sino a los gobernantes y a quienes trafican con influencias.
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El mérito del libro “Hacia una economia moral” consiste en hacer un profuso diagnostico
de las secuelas negativas que dejo en México el periodo neoliberal, en términos de corrupcion,
inseguridad, desigualdad y pobreza. Lopez Obrador plantea la necesidad de dar un giro a la politica
publica. Sin embargo, al momento de formular las propuestas para la correcciéon del rumbo, no lo
consigue, e incurre incluso en los mismos errores cometidos durante el periodo que critica. Y ha
cometido otros peores en tres afios de una larga curva de aprendizaje, que no parece tener fin, y
que resulta muy costosa para los mexicanos quienes, con los impuestos, pagan los salarios de un
gobierno cuyo tercer informe, a falta de resultados, se atreve a presumir, como un logro econémico
y politico propio, el monto histérico alcanzado por las remesas en México.

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

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

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

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

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

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

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

Otro elemento destacado en el libro, es que “durante todo el periodo neoliberal no hubo
programas de desarrollo, sino reparto de despensas o migajas... Si bien el 3 de febrero de 1983
se establecio en la Constitucion el derecho a la salud, han pasado mas de tres décadas y todavia la
mitad de la poblacion no tiene acceso a la seguridad social”. Ciertamente, la desaparicion del seguro
popular en el gobierno de la 4T dej6é a mucha gente pobre sin acceso a la salud. El gasto destinado
a salud disminuy6 un 1% en promedio en este gobierno, con respecto al gobierno de Pefia Nieto
(Loera, et al., 2020).

En la pagina 58, menciona que la educacion, en su estrategia, ha sido perniciosa para los
mexicanos: mientras mas ignorantes, mas manipulables. Sin embargo, en educacion se gasté mas en
términos porcentuales durante el periodo de EPN, en el cual el gasto promedio fue de 29.2%, frente
a un 27.1% durante los dos primeros afios del gobierno de AMLO (Loera, et al., 2020).

Un gobierno que se autodenomina impulsor de la “4a Transformacion de México”, deberia
implementar politicas coherentes con ese objetivo... Es decir, deberia poner en marcha inversiones
en infraestructura social y productiva, tales como escuelas y hospitales para coberturas universales
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en educacion media y superior, asi como en salud y la creacion de empleos; pero en lugar de hacerlo,
la 4T decide transitar también el sendero facil, ya trillado por los gobiernos neoliberales, siendo
impulsores de programas asistencialistas. Entonces, ;donde esta el sustento de cambio en la politica
publica para la pretendida cuarta transformacion? (Loera, et al., 2020).

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

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

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

En el ultimo apartado de su libro, pagina 172, Obrador plantea: “Mi propuesta es la reptblica
amorosa para lograr el renacimiento de México; tiene el proposito de hacer realidad el progreso con justicia
y, al mismo tiempo, auspiciar una manera de vivir sustentada en el amor a la familia, al projimo, a la
naturaleza, a la patria y a la humanidad... La importancia de no hacer nada, de Oscar Wilde, sostiene que
le parecian «abominables los pueblos que, por el culto de su bienestar material, olvidan el bienestar del
alma, que aligera tanto los hombros humanos de la pesadumbre de la vida, y predispone gratamente al
esfuerzo y al trabajo»”. Ciertamente, un planteamiento semejante sélo podria corresponder a un mundo
ideal, pues existen multiples ejemplos de gente que se ha acostumbrado a vivir del presupuesto publico y
jamas muestran disposicion al esfuerzo y mucho menos al trabajo, mientras haya un gobierno que declare
abiertamente tener la obligacion paternalista de cuidar a los ciudadanos desde su nacimiento hasta la tumba.
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Por ultimo, debe mencionarse que, a tres afios de este gobierno, no ha habido cuarta
transformacion, de tal manera que al presidente Obrador le quedan otros tres afios para ponerse
a trabajar y presentar resultados; cosa que no parece facil, porque el presidente se siente mas
comodo estando en campaifia permanente, al grado de que ya dio la lista de los posibles candidatos
a sustituirlo jfaltando aun tres afios para concluir su mandato! Otra razon para suponer que no habra
transformacion econoémica ni social, ademas de la miopia de las politicas publicas de la 4T, es que
el gobierno no tendra dinero para el 2022. El proximo afio se recrudecera la falta de ingresos para el
gobierno vy, si cae el precio del petroleo, entonces estaremos ante un gobierno en quiebra.

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

CONCLUSIONES

En el libro “Hacia una economia moral” el presidente Andrés Manuel Lopez Obrador presenta su
vision de politica publica basada en una “economia moral” para emprender la “cuarta transformacién”
del pais. Se trata de una confusion conceptual ya que, de acuerdo con Poincaré (1910, editado por
CONACYT 1982), no puede haber moral cientifica, pero tampoco puede haber ciencia inmoral. Por
lo tanto, la economia como ciencia no puede ser moral o inmoral.

En el libro, Lopez Obrador confunde el concepto de economia, con la actividad y estructura
econdmica de un modo de produccion determinado. En consecuencia, no es a la economia a quien
se debe moralizar, sino a los agentes economicos que la practican inmoralmente al anteponer su
bienestar al de los demas. Igual conclusién obtuvo Compean, ef al., (2012), al mencionar que no es
la economia la que requiere una correccion moral; es la sociedad, su concepcion y sus valores los que
requieren un replanteamiento profundo.

El concepto de economia moral fue acufiado, no por economistas, sino por socioélogos
e historiadores (Thompson, 1971; Scott, 1976), para referirse a las relaciones socioculturales de
reciprocidad y subsistencia en sociedades rurales precapitalistas, amenazadas por la penetracion del
mercado. Su aplicacion a la economia tendria sentido en esas condiciones socioculturales concretas;
la economia mexicana no es rural, ni precapitalista y mucho menos de subsistencia.

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

Por otra parte, es evidente que, a mitad del camino, la cuarta transformacion no ha avanzado
y solo quedan tres afios para presentar resultados y que ésta se convierta en realidad; pero quiza no
llegue a serlo, porque las politicas publicas implementadas no apuntan en esa direccion, ademas
de que el presidente parece haber dado por terminado prematuramente su sexenio, al destapar
anticipadamente a sus posibles sucesores, con lo cual todo parece indicar que continuara otros tres
afios en su eterna campafia politica. Y entre mas concentra poder, mas demuestra no poder.
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Capitulo XI
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EL CULTIVO DE PITAHAYA (HYLOCEREUS SPP.),
UNA ALTERNATIVA RENTABLE PARA
EL CAMPO POBLANO

RESUMEN

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

The fruit of pitahaya, known as “dragon fruit,” is currently considered exotic in the international
market, so it presents great demand, since its nutritional properties and varied possibilities of
consumption make it increasingly popular. With this, the prices of this fruit are high, reaching up
to15 dollars per kilogram in the New York market, about 300 Mexican pesos. Pitahaya can be grown
in areas where farmers are looking for profitable variants and bet on non-traditional crops with
the idea of diversifying risks, adding added value and being more competitive. The cultivation of
pitahaya is still incipient in Mexico, its interest grows because attractive prices are registered and,
in addition, because its rusticity allows it to be an alternative in regions not suitable for other crops.
where climatic and edaphic conditions do not allow other more demanding crops to thrive. Puebla
occupies the third place in the production of this exotic fruit in the country, although this activity is
practiced predominantly in backyard, which is why in 2019 the cultivated area barely reached 130.5
ha, with a production of 407 tons and a production value of almost 6.5 million pesos. The objective
of the research was to analyze the prospects of cultivation as a profitable alternative in the Puebla
countryside, concluding that these consist of integrating groups of producers to collect dispersed
production, marketing the product through a single marketing channel, which will allow them to
obtain better prices and retain higher marketing margins, access to technical assistance and training
processes and enable the diversification of markets through the addition of value to the product.

Keywords: pitahaya, profitability, agricultural alternative, Puebla.

INTRODUCCION

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

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

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

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

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Aspectos generales del cultivo de pitahaya

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

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

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

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

Es una planta perenne de caracter epifita o terrestre, de porte rastrero, con abundante ramificacion, posee
tallos verdes, largos y delgados; puede llegar a alcanzar de 0.5 a 2 metros de largo. La pitahaya no se
puede sostener por si misma por lo que crece comunmente sobre arboles y piedras, a manera de soporte. A
diferencia de los frutos de otras cactaceas como la tuna, su fruto no presenta espinas. Puede reproducirse
por semillas o por partes vegetativas, siendo la tiltima la mas usual debido a que las plantas procedentes
de semilla sexual requieren riego adicional, pero cuando es excesiva la humedad se favorece el ataque de
bacterias al tallo. Las plantas comienzan a producir sus primeros frutos al afio o a los dos afios del trasplante.

Rodriguez (2003), menciona que su vida productiva es muy prolongada, mayor a diez afios,
pues muchos de sus tallos producen raices adventicias que llegan al suelo, con las que se renuevan o
se convierten en nuevas plantas; sin embargo, al ser plantadas sobre tutores, su vida 1til termina con
la muerte o caida de éstos, a menos que oportunamente sean reemplazados.

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

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

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

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

Valor nutricional de la pitahaya

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

Las propiedades del fruto son auxiliares en el mejoramiento de algunas enfermedades. El
consumo regular de la pitahaya puede mejorar la salud humana. Garcia y Quirds (2010), expresan que
el beneficio de este fruto para los seres humanos es que actiia como antioxidante evitando la produccion
de radicales libres, que son sustancias que pueden favorecer la aparicion de ciertos tipos de cancer. Las
semillas negras tienen una grasa natural que mejora el funcionamiento del tracto digestivo y producen
un efecto laxante, por lo que su consumo se aconseja cuando existen problemas de estrefiimiento.

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

Como ya se habia mencionado, esta fruta no puede continuar el proceso de maduracion
después de separarse de la planta. Ochoa et al., (2012), citado por Verona et al., (2020), describe
que el sabor de este fruto depende de la madurez durante su cosecha, factor importante para que la
concentracion de azucares sea mayor y de esta manera aumente los s6lidos solubles totales (SST)
expresados en grados Brix, los SST que predominan en la pitahaya son la glucosa y fructosa.

Formas de consumo de la pitahaya

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

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

150

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

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

Panorama mundial del cultivo

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

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

Principales paises exportadores

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

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

Lugar | Pais Participacion en el valor de las exportaciones | Valor de las exportaciones (USD)
1 Canada 12.45% $417.68 M
2 Tailandia 7.02% $235.29 M
3 Polonia 6.55% $219.74 M
4 Chile 6.11% $204.88 M
5 Pera 5.68% $190.52 M
6 Estados Unidos de América 5.09% $170.82 M
7 Paises Bajos 4.18% $140.33 M
8 México 3.97% $133.24 M
9 Serbia 3.59% $120.49 M
10 Malasia 3.24% $108.81 M

Fuente: elaboracion propia con datos de TRIDGE, 2021.
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Obsérvese que la participacion de México en las exportaciones en el 2020 fue del 3.97% con
un monto de exportacion de 133.24 M de doélares, esto hace que se encuentre en el lugar nimero ocho
de los diez principales paises exportadores de la pitahaya en fresco.

Los tres principales paises a los que México le export6 pitahaya en el 2020 fueron: Estados
Unidos de América, Canada y Australia, lo cual se puede observar en el cuadro 2.

Cuadro 2. Principales paises a los que México exporto6 pitahaya en el afio 2020.

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

Fuente: Elaboracion propia con datos de TRIDGE, 2021.
Principales paises importadores

El principal pais importador de la fruta del dragéon en fresco en el afio 2020 fue Estados Unidos de
América con un valor de 706.62 M de doélares; el segundo lugar lo ocupa China, lo cual se observa
en el cuadro 3:

Cuadro 3. Principales paises importadores de pitahaya en el afio 2020

Lugar Pais Valor (M de USD)
1 Estados Unidos de América $706.62
2 China $387.36
3 Alemania $298.24
4 Francia $174.63
5 Paises Bajos $164.10
6 Japon $156.66
7 Canada $155.95
8 Australia $141.56
9 Polonia $127.03
10 Reino Unido $121.41

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

Precios en el mercado mundial

Se toma como referencia los precios en los mercados de Estados Unidos, concretamente los que se
tienen reportados en Terminal Market de Los Angeles y de New York, dos de las ciudades importantes
de este pais; los precios que se presentan son del dia 01 de septiembre de 2021.

Precio en Los Angeles

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

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

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

Fuente: elaboracion propia con datos de USDA, 2021

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

Cuadro 5. Precios de la pitahaya pulpa blanca en Los Angeles en el afio 2021

Location: LOS ANGELES Commodity: DRAGON FRUIT

Variety: White Flesh

Package: 10 1b cartons

Date Low-High Price (USD) Mostly L(([)ngbl—l)lgh Price Origin
01/09/2021 35.00 - 37.00 36.00 - 36.00 ECUADOR

Fuente: elaboracion propia con datos de USDA, 2021.

* Una libra equivale a 453.592 gramos
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Precios en New York

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

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

Location: NEW YORK Commodity: DRAGON FRUIT (RED PITAYA)

Package: 4.5 kg cartons Variety: RED FLESH

Date

Low-High Price (USD)

Mostly Low-High Price (USD)

Origin

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

Principales estados productores

La pitahaya, crece bajo el intenso calor de las zonas tropicales de México. De acuerdo con datos
del SIAP en el afio 2019 se reportd una superficie sembrada de 1753.16 hectareas, una superficie
cosechada de 1495.71 hectareas y una produccion de 9,029.14 toneladas, por lo que el rendimiento
del cultivo fue de 6.04 ton/ha. En el cuadro 9, se observa que los tres principales estados productores

01/09/2021

68.00 - 68.00

VIETNAM

En el cuadro 7 se observa que el kilogramo de la pitahaya pulpa blanca originaria de Ecuador

Fuente: elaboracion propia con datos de USDA, 2021.

en la Terminal Market de New York tuvo un precio de 10.66 USD.

Cuadro 7. Precio de la pitahaya pulpa blanca en New York en el afio 2021

Location: NEW YORK
Package: 4.5 kg cartons

Commodity: DRAGON FRUIT (RED PITAYA)

Variety: WHITE FLESH

Date

Low-High Price (USD)

Mostly Low-High Price
(USD)

Origin

01/09/2021

48.00 - 48.00

ECUADOR

Fuente: elaboracion propia con datos de USDA, 2021.

de este cultivo en el pais en ese afio fueron: Quintana Roo, Yucatan y Puebla

Cuadro 9. Principales estados productores de pitahaya en México, en el afio 2019.

Estado Superficie sembrada (ha) | Superficie cosechada (ha) | Produccién (ton)
1 Quintana Roo 1,201.00 1,008.00 4,409.86
2 Yucatan 361.16 344.71 4,002.23
3 Puebla 130.50 95.50 407.50
4 Aguascalientes 22.00 22.00 124.00
5 Tabasco 16.00 16.00 76.00
6 Guerrero 10.50 9.50 9.55
7 Guanajuato 6.00 0.00 0.00
8 Nuevo Ledn 6.00 0.00 0.00
Total 1,753.16 1,495.71 9,029.14

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP, 2021.

3.3. Panorama nacional del cultivo

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

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

Aiio Superficie cosechada (ha) Produccion (ton) Valor de producciéon (miles de pesos)
2015 706.89 3,236.19 37,993.71
2016 814.62 4,157.65 59,627.02
2017 936.89 5,530.42 77,571.73
2018 970.09 6,457.21 84,741.72
2019 1,495.71 9,029.14 172,323.79

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP, 2021
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En Meéxico el principal estado productor de pitahaya en el 2019 fue Quintana Roo con
4,409.86 toneladas, lo cual representa el 48.84% de la produccién a nivel nacional, lo anterior se
observa en el cuadro 10. El segundo lugar lo ocupé el estado de Yucatan con una produccion de
4,002.33 toneladas y representa el 44.33% y en tercer lugar se encuentra el estado de Puebla con una

produccion de 407.5 hectareas y representa el 4.51% de la produccion nacional.

Cuadro 10. Principales estados productores de pitahaya en México en 2019

Estado Produccion (ton) % de la produccion a nivel nacional

Quintana Roo 4,409.86 48.84
Yucatan 4,002.23 44.33
Puebla 407.5 4.51
Tabasco 124 1.37
Aguascalientes 76 0.84
Guerrero 9.55 0.11
Guanajuato 0 0.00
Nuevo Ledn 0 0.00

TOTAL 9,029.14 100.00

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP, 2021.

155




Panorama de la produccion en el estado de Puebla.

En el estado de Puebla hay tres zonas productoras de pitahaya: la Cafiada, el Valle de Tehuacan y la
Mixteca; la produccion es escalonada, de tal manera que esto garantiza disponibilidad continua de
fruta en todo el periodo de su cosecha.

Zona de la canada: esta zona comprende las localidades de San Diego Chalma, San Pablo
Tepetzingo, Altepexi, Ajalpan, San Gabriel Chilac, San Sebastian Zinacatepec, y Calipan, hasta
llegar a los municipios de Teotitlan y San Martin Tepexpalan, del estado de Oaxaca. En la zona se
encuentran altitudes de entre 600 y 1200 msnm. La temperatura promedio oscila entre 14 y 22.4°C
y la precipitacion promedio anual oscila entre 104 y 535 mm.

Zona de la mixteca: esta zona comprende las localidades de Tecamachalco, Tepeyahualco,
Huitziltepec, Tepexi de Rodriguez, San Juan Ixcaquixtla y Zapotitlan Salinas, entre otras. Se ubica
entre 1750 y 2340 msnm. Su temperatura promedio anual se ubica entre 17.1 y 22.1°C y tiene
precipitaciones entre 619 y 791 mm anuales.

Zona del Valle de Tehuacan: comprende el municipio de Tehuacan y sus alrededores, como
Miahuatlan y Cuapa. En Tehuacén la altitud es de 1676 msnm, la temperatura promedio anual es de
18.6°C y la precipitacion es de 480 mm anuales.

En las tres zonas se cultivan principalmente la pitahaya roja de pulpa blanca; en algunas
localidades también existe pitahaya roja de pulpa roja o solferina, pero se trata de un material muy
escaso, ya que sus flores tienen severos problemas de polinizacion natural.

La época de cosecha comienza a partir del mes de mayo hasta el mes de octubre, pero con
la caracteristica importante de que la produccion se da de manera alternada entre las tres zonas.
Sin embargo, presenta diversas desventajas ya que su produccion proviene de huertos familiares,
presenta dispersion, es escaso el manejo técnico y estd sujeta a fluctuaciones climaticas que hacen
que la produccion varie considerablemente afio con afio.

En el cuadro 11 se muestra la produccion del cultivo de pitahaya en el estado de Puebla, en
este estado la fruta del dragon ha tomado gran importancia debido a que los productores lo ven como
una alternativa para el desarrollo econémico, la superficie sembrada durante 2016 a 2019 presenta
crecimiento constante. De acuerdo con los datos del SIAP, se muestra que en el afio 2018 se registrd
la mayor produccion y fue de 467.68 toneladas.
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Cuadro 11. Cultivo de pitahaya en el estado de Puebla, de 2015 a 2019.

Afio Superficie sembrada Superficie cosechada Produccién (ton) Valor de la produccién (miles
(ha) (ha) de pesos)

2015 - - - -

2016 101.7 84.2 403.85 5,607.70

2017 112.9 914 442.67 7,003.65

2018 117.0 96.5 467.68 6,927.55

2019 130.5 95.5 407.50 6,462.78

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP, 2021
Principales municipios productores de pitahaya en el estado de Puebla

En el estado de Puebla los municipios con mayor antigiiedad en la produccion de pitahaya son
Huitziltepec, Tepeyahualco de Cuauhtémoc y Xochitlan Todos Santos. Con base en la informacion
de SIAP 2019, se tiene el registro de 18 municipios productores de pitahaya en este estado. Los diez
principales municipios productores se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 12. Principales municipios productores de pitahaya en Puebla en el afio 2019.

Municipio Produccion (ton)

1 Caltepec 154.86
2 Tepexi de Rodriguez 42.64
3 Huehuetlan El Chico 40
4 Huitziltepec 38.94
5 San José Miahuatlan 17
6 Xochitlan Todos Santos 16.85
7 Yehualtepec 14.45
8 San Gabriel Chilac 13.2
9 Tehuacan 11.61
10 Altepexi 10.6

Resto 47.35

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP, 2021.
Precio del producto por temporada en el estado de Puebla

La venta de la fruta se realiza en dos formas: 1) directa (del productor al consumidor final) en la
ciudad o a orillas de carretera, y 2) por medio de acaparadores (personas que compran la fruta de los
huertos familiares y lo revenden en la central de abasto), encareciéndose asi el precio. El producto se
comercializa empacado en cajas con capacidad de hasta 10 kg, o por pieza y alcanzando su maximo
precio al inicio y al final de la temporada de cosecha.
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De acuerdo con entrevistas directas realizadas a productores de Santa Clara Huitziltepec,
los productores comentan que el precio de la pitahaya en el afio 2020 disminuy6 en un 50% en
comparacion con el afo 2019, esto derivado de la pandemia, la demanda baj6é ya que la gente
preferia comprar los productos de la canasta basica que esta fruta, situacion que los llevé a darla mas
barata para que no se les echara a perder y asi poder recuperar un poco de los recursos invertidos en
la siembra.

En el afio 2019 la pitahaya se vendi6 desde 60 y hasta 70 pesos el kilogramo, y en el afio 2020
su precio fue de 30 pesos en la central de abasto, mientras que en el municipio de Tehuacén se estuvo
vendiendo en 15 pesos. En Santa Clara Huitziltepec, la mayoria de sus habitantes son musicos, la
gente trabaja muy poco en la actividad primaria (la agricultura) por la escasez de agua, sin embargo,
la pitahaya como ya se menciond antes, es un fruto que crece aun en las peores condiciones de
sequia; un productor perteneciente a la sociedad de produccion rural Nochtli comenta que lleva cerca
de 20 afos dedicandose a la cosecha de la fruta del dragdén, antes de convertirse en una fuente de
ingreso, la sembraban en sus traspatios y la utilizaban para consumo local. Los productores vieron
en la pitahaya una oportunidad para aumentar las fuentes de empleo de la comunidad. De camino
a Santa Clara Huitziltepec, se pueden encontrar puestos a la orilla de la carretera que ofrecen esta
fruta hasta en 60 pesos el kilo, muchas de las veces las obtienen de forma ilegal, les roban la fruta a
los productores. Por otra parte, estan los acaparadores, los cuales compran la fruta muy barata y la
venden cara, los productores aceptan con tal de que la mercancia no se les eche a perder. En Walmart
el precio de la pitahaya es de $84.00/kg, por lo que podemos observar que es un precio bastante
elevado, en comparacion con el precio a nivel de los productores del estado de Puebla.

Productividad y rentabilidad del cultivo en el estado de Puebla

Al establecer en un terreno el cultivo de pitahaya, debemos tener en cuenta que los costos del primer
afio son mayores, comparados con los siguientes ciclos. Esto es debido a que en el primer afio se lleva
a cabo la inversion para el establecimiento de la plantacion, en tanto que para los siguientes afios los
costos de operacion van descendiendo poco a poco a medida que la produccion se va estabilizando.

De acuerdo con Flores (2011), la produccion de pitahaya en el municipio de San Juan
Ixcaquixtla, Puebla; es rentable. Esta comunidad presenta las condiciones adecuadas para la
produccioén de pitahaya bajo un sistema especializado que permita una alternativa de cultivo rentable,
debido a que éste es generador de empleo y contribuye a la diversificacion productiva y econdomica
de los agricultores, asi como de las regiones en las que se establece.

Los parametros de rentabilidad calculados en ese estudio se muestran en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Indicadores financieros

Indicador financiero Valor
Valor Actual Neto (VAN) 1,875,811.65
Relacion B/C 7.42
Relacion Beneficio Inversion-Neta (N/K) 37.83
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 223.34

Fuente: Flores, 2011.
La interpretacion de estos indicadores es la siguiente:

Valor Actual Neto (VAN): Durante la vida util del proyecto y con una tasa de actualizacion del 7%,
se va a obtener una utilidad neta de $1,875,811.65 Por lo tanto, el proyecto es rentable, ya que, de
acuerdo con este indicador, se aceptan todos los proyectos independientes cuya VAN sean mayor o
igual que cero.

Relacion Beneficio Costo (BS/C). Los beneficios obtenidos por cada peso total invertido
durante la vida util del proyecto seran de $7.42 Por lo tanto, se acepta el proyecto, ya que cumple el
indicador en cuyo S/C se menciona que este debera ser mayor o igual que uno.

Relacion Beneficio - Inversion Neta (N/k). Durante la vida util del proyecto, los beneficios
netos obtenidos por cada peso invertido inicialmente seran de $37.83 Por lo tanto, el proyecto es
rentable, ya que de acuerdo con el indicador N/k se aceptan todos aquellos cuyo valor sea mayor o
igual que Tasa Interna de Retorno (TIR). Durante la vida util del proyecto, se recuperaran los costos
de inversion y operacion, y se obtiene una tasa de interés de 223.34 %. Por lo tanto, se acepta el
proyecto porque tiene una TIR mayor o igual que la tasa de actualizacion.

Por otra parte, Morales y Macias (2017), argumentan que en el cultivo de pitahaya se identifican
dos sistemas de produccion, uno corresponde al sistema con riego y otro al sistema de temporal. La
diferencia en el costo de produccion entre estas modalidades es de $11,950.00 es decir, de 8.92% en el
costo de produccion para la tecnologia con riego. Esta diferencia en costo se compensa con una mayor
produccion de dicho sistema. El sistema de produccion con riego tiene una produccion media de 14
ton/ha y un precio de venta de $20.00 por kilogramo, lo que genera un ingreso anual de $288,000.00, lo
cual arroja una relacion beneficio/costo de 2.15. Para el sistema en temporal, la produccion disminuye
hasta en un 50%, es decir, tiene un rendimiento de 7 ton/ha, el precio del fruto es de $20.00 por
kilogramo, y genera una relacion beneficio/costo de 1.14. Para 2014 la tasa de inflacion para insumos
fue del 7% y para maquinarias del 8%, pero el precio solo se increment6 un 4%. La relacion beneficio/
costo para el sistema de produccion de temporal refleja la rentabilidad del cultivo.

La rentabilidad del producto permite la reinversion de las ganancias para incrementar y
mejorar la produccion, asi como el tratamiento postcosecha y el desarrollo de su posicionamiento
comercial, incrementando el ingreso de los productores.
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Las caracteristicas que retine la pitahaya, su diversidad de colores, su adaptabilidad a los
diversos climas, su creciente demanda en el mercado internacional, rentabilidad y la necesidad de
encontrar un producto sustituto a los cultivos tradicionales de escaso margen de utilidad, hacen que
este fruto sea una excelente opcion para el desarrollo de la sociedad rural mexicana que habita en
zonas de produccién marginal.

Retos y perspectivas del cultivo de pitahaya en el estado de Puebla

Los cultivos no tradicionales han adquirido gran importancia para el pais como alternativa rentable
para sustituir, en algunas zonas, a los granos basicos; la agricultura busca variantes rentables y con
ese objetivo apuesta por zonas y cultivos no tradicionales con la idea de diversificar riesgos, sumar
valor agregado y ser mas competitivos. En el estado de Puebla se han promovido la capacitacion para
el adecuado manejo y apoyos para impulsar los proyectos de pitahaya.

Por tal motivo, en el afio 2017 el Instituto Nacional de la Economia Social (INAES),
apoy6 a un grupo de productores del municipio de Caltepec, Puebla, el cual estaba conformado
principalmente por mujeres, se organizaron dentro de la Economia Social bajo el nombre “Grupo
Flor de Julio”. El instituto les apoy6 con 250 mil pesos, para instalar tutores, adquirir plantula,
herramientas, capacitacion e insumos.

Morales y Macias (2017), plantean que la pitahaya como cultivo no tradicional se
considera una alternativa para la agricultura en cuanto a generacién de beneficios econdémicos
a productores rurales en el estado de Puebla, principalmente en la region de la Mixteca, pero se
han ido incrementando los municipios que cultiva esta especie, los cuales tienen caracteristicas
similares en el aspecto climatologico. En el 2003 existian tres municipios que sembraban
pitahaya y en 2014 la cifra aumento6 a 13. Esta tendencia obedece al valor econdmico que genera
una hectéarea de este cultivo respecto al valor econdmico que generan los granos basicos como
el maiz o frijol. En cuanto a la comercializacion y las alternativas de agregacion de valor, el
fruto se puede seguir embarcando al extranjero, la problematica es la falta de camaras de frio
para poder conservar el producto, e instalaciones y equipo para su clasificado. Los productores
buscan agregar valor al producto con la certificacion organica de producciéon de todas las
areas productoras del estado de Puebla. Otra alternativa de agregacion de valor inmediata es
la industrializacion del fruto, para el cual ya se han iniciado en la elaboracion de mermeladas,
helados, dulces, refrescos y jarabes.

La perspectiva para la produccion es establecer huertos certificados, lo cual implica alta
tecnologia con respecto al medio ambiente y el uso eficiente del agua como elemento para incrementar
la productividad y la competitividad.

Respecto al valor agregado, se tienen que seguir realizando estudios para determinar qué
mas se puede obtener de este fruto, la capacitacion para la transformacion de los productos con
base en tecnologias modernas es importante, asi se podran generar etiquetados de marcas, algunos
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productores ya lo han empezado a implementar, en otro caso es necesario constituir asociaciones
para que en conjunto puedan trabajar y progresar.

El cultivo de pitahaya es una alternativa para mitigar algunos problemas de la agricultura
mexicana, como la abundancia de suelos pobres y delgados y la escasez de sistemas de riego en zonas
con escasa precipitacion (las cacticeas crecen en ambientes con poca agua). Ademas, la creciente
demanda de frutas exoticas en el mercado globalizado convierte a las pitahayas en un cultivo de
importancia economica. Los productores deben enfocar su interés en el fruto por la posible demanda;
pero esto no es sencillo, es complicado poder organizarse ya sea por costumbres, problemas internos
en sus localidades o la falta de interés de poder crear alguna asociacion que les respalde el pago justo
por sus productos.

Para comercializar fuera de las zonas locales, los productos requieren auxiliarse de la
publicidad que es necesaria para dar a conocer y promocionar el fruto. La manera en la que se
puede promocionar el fruto es dando a conocer las ventajas que tiene la pitahaya, los consumidores
se daran cuenta de los importantes beneficios que se tiene al consumir esta fruta, asi ellos podran
controlar los problemas de salud que dia con dia crecen dentro de la poblacion. La pitahaya en
la industrializacion requiere de una empresa u organizacion de productores que cuente con un
acopio de la materia prima, una planta agroindustrial con infraestructura y equipo adecuado, asi
como mercado y canales de comercializacion. Es necesario la organizacion de los productores y el
establecimiento de contactos comerciales.

CONCLUSIONES

El cultivo de pitahaya es todavia incipiente en México, su interés crece porque representa una
alternativa en regiones donde las condiciones climaticas y edaficas no permiten que prosperen otros
cultivos mas exigentes, ademas de que hay una creciente demanda y buen precio en los mercados
internacionales, donde se conoce como fruta del dragon.

El Estado de Puebla ocupa el tercer lugar en la produccion de esta fruta exdtica en el pais,
aunque esta actividad se practica predominantemente en traspatio, razon por la cual, pese a que
la superficie cultivada en la entidad ha ido en aumento, en 2019 apenas llegd a 130.5 ha, con una
produccién de 407 toneladas y un valor de la produccion de casi 6.5 millones de pesos.

El cultivo ofrece un potencial importante para impulsar el desarrollo agricola y mejorar el
nivel de ingreso de los productores en el estado de Puebla. Sus perspectivas consisten en integrar
grupos de productores para acopiar la produccion dispersa, comercializar el producto a través de
un solo canal de comercializacion, lo cual les permitira obtener mejores precios y retener mayores
margenes de comercializacion, acceder a los procesos de asistencia técnica y capacitacion y posibilitar
la diversificacion de mercados a través de la agregacion de valor al producto.

Algunas instituciones de fomento como INAES han apoyado con recursos financieros
algunos proyectos relacionados con este cultivo, pero ha sido ocasionalmente, razon por la cual se
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