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DESARROLLO DE UN SIMULADOR DEL CRECIMIENTO DE UN CULTIVO DE
JITOMATE (Lycopersicum esculentum Mill.) MEDIANTE LA APLICACION DE
NITROGENO PARA INVERNADEROS EN AQUIXTLA, PUEBLA

José Arturo Mancilla Morales, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2017.

En Aquixtla, Puebla, se produce en 38 ha de invernadero cerca del 10% de la produccion
de jitomate (Lycopersicum esculentum Mill) en el Estado, lo que hace que este municipio
sea el tercero mas importante en este rubro. En estos invernaderos se obtienen
rendimientos anuales promedio de 18 a 20 kg m, lo cual corresponde una clasificacion
baja. Uno de los factores de esto es la nutricion vegetal y especificamente en el uso de
Nitrdgeno, por lo que existe la necesidad de aplicar dosis adecuadas para estos cultivos.
Una forma para evaluar y predecir lo anterior sin tener los cultivos fisicamente, es
mediante simulacién dinamica y su posible implementacién en un simulador. Por lo que
el objetivo de esta investigacién fue desarrollar un simulador que en su estructura tiene
un modelo dinamico que predice el crecimiento del jitomate a diferentes dosis de
Nitrégeno. Para lo anterior se propusieron cuatro etapas: 1) Determinar la caracterizacion
y tipologia de los productores para su aplicaciéon; 2) Obtencion de datos del clima y del
cultivo en dos invernaderos; 3) Simulacion y evaluacion del modelo matemético; 4)
Desarrollo y programacion del simulador. Se encontré que los productores obtienen
rendimientos de 21 kg m? y de acuerdo a sus caracteristicas pertenecen a una
clasificacion agroindustrial incipiente. Los datos del clima reflejaron en los del cultivo que
no son los 6ptimos para que la planta desarrolle su potencial. La simulacién present6 un
ajuste con respecto a los datos del cultivo después de la evaluacion. El simulador permite
modificar los parametros del modelo, lo que hace que se puedan analizar diferentes
escenarios para probar diferentes soluciones nutritivas. Las etapas propuestas permiten
afirmar que el simulador es una herramienta viable para evaluar el crecimiento de la
planta de jitomate a diferentes dosis de Nitrégeno y contribuye a incrementar los niveles

de produccién.
Palabras clave: Invernadero, modelo matematico, Nitrdgeno, productores, simulador.
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DEVELOPMENT OF A GROWTH SIMULATOR OF A TOMATO CROP (Lycopersicum
esculentum Mill.) THROUGH NITROGEN OPTIMIZATION FOR GREENHOUSE IN
AQUIXTLA, PUEBLA

José Arturo Mancilla Morales, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2017.

In Aquixtla, Puebla, is produced in 38 ha of greenhouse about 10% of tomato production
(Lycopersicum esculentum Mill) in the State, which makes this municipality the third most
important in this area. In these greenhouses, average annual yields of 18 to 20 kg m™ are
obtained, which corresponds to a low classification. One of the factors of this is the vegetal
nutrition and specifically in the use of Nitrogen, reason why there is a need to apply
adequate doses to this crop. One way to evaluate and predict the above mentioned
without having the crops physically, is through dynamic simulation and its possible
implementation in a simulator. Therefore, the objective of this research was to develop a
simulator that in its structure has a dynamic model that predicts the growth of the tomato
at different doses of Nitrogen. So that, four stages were proposed: 1) To determine the
characterization and typology of the producers; 2) Obtain climate and crop data in two
greenhouses; 3) Simulate and validate the mathematical model; 4) develop and
programme of the simulator. The producers obtained yields of 21 kg m2 was found and
according to their characteristics belong to an incipient agroindustrial classification. The
data of the climate in the crop reflected not to be data optimal for the plant to develop its
potential. The simulation presented an adjustment with respect to the crop data after the
validation. The simulator allows modifying the parameters of the model, which makes it
possible to analyze different scenarios to test different nutrient solutions. The proposed
steps allow affirming that the simulator is a viable tool to evaluate the growth of the tomato

plant at different doses of Nitrogen and contributes to increasing production levels.

Keywords: Greenhouse, mathematical model, Nitrogen, growers, simulator.
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INTRODUCCION GENERAL

Las tendencias del crecimiento demografico mundial estiman que para el afio 2050 se
tengan 9 mil millones de habitantes (Beddington, 2011; (FAO?, 2013a; Pérez, 2015). De
acuerdo a dos modelos de prediccion, IMPACY y GLOBE, el aumento de la poblacion
provocara una sobre demanda de alimentos, aunado a la disponibilidad de agua, la
disminucién de espacios destinados a la agricultura y el impacto a los cultivos debido al
cambio climatico. Por lo que en este proceso se tienen que buscar alternativas para
producir mas en menos espacios agricolas, con menos insumos, como son el agua y el

uso de los fertilizantes (Reyes, 2013).

Para disminuir los efectos de la sobre demanda de alimentos es necesario que diferentes
areas y disciplinas desarrollen ciencia y tecnologia aplicada a la agricultura. Entre estas
disciplinas estan: Agronomia, Matematica, Fisica, Quimica, Biologia y Electronica. Esta
Ultima se aplica con frecuencia en el area industrial pero es de considerar que existen
aspectos de esta ciencia que pueden servir para el desarrollo del sector rural sobre todo
en el andlisis, modelacion y aplicacion de dispositivos electronicos que permitan
disminuir los factores que limitan la produccién de ciertos cultivos bajo condiciones

controladas (Becker et al., 2013; Serrano y Sada, 2014).

Un area de esta ciencia que permite lograr lo anterior es la simulacibn de modelos
matematicos, la cual permite reducir tiempo, esfuerzo y recursos (Coronado et al., 2014;
Lopez et al., 2014). Con estas herramientas se puede estimar y predecir el rendimiento
de cultivos, permitiendo analizar la respuesta a distintas variaciones, lo que permite

aumentar el conocimiento sobre el cultivo (Lopez et al., 2002; Lépez et al., 2014).

Lo anterior ha sido posible con los sistemas computacionales, los cuales han ofrecido
poderosas herramientas en las ciencias biologicas, lo cual ha hecho posible estimar y
corregir errores en el ciclo de un cultivo. Esto altimo en un futuro podra ayudar a cumplir
con los retos mundiales que se presentan en la busqueda de elevar la produccion de los

cultivos (Confalone et al., 2016).

1 Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion



El cultivo mas estudiado utilizando simulacién ha sido el jitomate (Lycopersicum
Esculentum Mill), y en México despues del chile es la segunda mas importante
(SAGARPA, 2010).

En la agricultura protegida y en especifico en la produccion del jitomate existen dos
formas para incrementar la produccion: a) mejorar las condiciones climaticas, b) aplicar
las cantidades Optimas de nutrimentos (Rodriguez et al., 2015). Esta Gltima suele requerir
grandes aplicaciones de riego y nutrientes, particularmente Nitrogeno (N) para lograr
altos rendimientos. Lo anterior conlleva cominmente a una sustancial pérdida de
lixiviacion de nitratos (NOgz’) y consecuente contaminacion a las aguas subterraneas
(Gallardo et al., 2011; Ceron y Ancizar, 2012). De ahi el interés de crear nuevas técnicas

que permitan determinar cantidades 6ptimas de nutrimentos (Craine y Dybzinski, 2013).

Con base a lo anterior, en esta investigacion se analiza el crecimiento de jitomate,
considerando la parte nutrimental mediante la creacion de un simulador, con la finalidad
de que se puedan predecir eventos, sin la necesidad de esperar la cosecha, buscando

rendimientos potenciales, y generando una dosis éptima de solucion nutritiva.

Planteamiento del problema

La produccion de jitomate y de otros cultivos bajo condiciones de invernadero en México
en general y en Puebla en particular, es una practica relativamente reciente (Ortega et
al., 2014). Los agricultores pasaron de sembrar cultivos basicos de temporal y a cielo
abierto a una agricultura protegida, sin capacitacion y la cultura de pago por los servicios
profesionales de asesoria, pero con la necesidad de implementar nuevas y diversas
tecnologias, no solo en aspectos de variedades e hibridos, sustratos, fertilizantes

solubles, soluciones nutritivas y contenedores (Luna, 2011; Gallegos et al., 2015).

Por otro lado la comercializacion de la producciéon es inestable, debido a la oferta y
demanda, ya que el mercado local y nacional no hace diferencia en el precio del jitomate
producido a cielo abierto o en invernadero (FIRA, 2007; Borjay Garcia, 2014). Asi mismo
la venta de este producto se realiza por un intermediario, que obtiene el mayor beneficio

economico (Arvizu et al., 2015b; Xix et al., 2015). Ademas la mayoria de los productores



cosecha en fechas cuando otros lo hacen y por consiguiente se tiene una saturacion del

mercado, resultando en un bajo precio de sus frutos (Ortega et al., 2014).

Lo anterior ha conducido a una adaptacion tecnoldgica de los factores de produccion. El
jitomate al ser el cultivo de mayor importancia econémica, no pudo sustraerse a esta
inercia, asi que en la actualidad la produccion en invernadero tiene un sin nimero de
recomendaciones adaptadas de otras regiones para su produccion (Luna, 2011; Terron,
2015; Ortega et al., 2016). Esto ha tenido ya repercusion, pues aquellas siembras en
suelo han mostrado los efectos de salinizacion de los suelos donde se producen y con
ello bajas en rendimiento, toxicidad en los cultivos, contaminacién ambiental y por ende

pérdida de fertilidad en los suelos (Estrada, 2013; Shrivastava y Kumar, 2015).

En Puebla y en especifico en el municipio de Aquixtla a partir del afio 2000 se promovié
la produccidon de jitomate bajo agricultura protegida (Luna, 2011). En 2007 se
contabilizaban 19 ha (Luna, 2011), mientras que para 2015 se registraron 38 ha
(SAGARPA, 2015), aunque se ha llegado a estimar que son 140 ha?.

Estas unidades de produccion se caracterizan por ser de baja tecnologia y por
consiguiente baja produccién (Ortega et al., 2014). En ellas se produce
aproximadamente 6000 toneladas de jitomate, lo que representa aproximadamente el
10% de la produccién del Estado, cifra que posiciona al municipio en el tercer lugar mas

importante del estado en este rubro (SIAP, 2014).

Y aunque este cultivo se desarrolla en un ambiente controlado, existen factores que
limitan la produccion, como son costos de produccion, asistencia técnica, falta de
capacitacion, tecnologia aplicada, practicas culturales del cuidado de la planta, plagas,
enfermedades, falta de organizaciéon de los productores, mercado, agua, clima, factores
edaficos y nutricion (Tinoco et al., 2014). Este ultimo factor cuando se maneja de forma
adecuada ayuda a incrementar el rendimiento del cultivar. En caso contrario un uso
inadecuado de nutrimentos, genera niveles de toxicidad en la planta, asi como efectos

de salinizacion en los suelos donde se producen (Shrivastava y Kumar, 2015). Por lo

2 Informacién obtenida del Ing. Armando Zamora, Regidor de Ecologia y Medio ambiente en Aquixlta,
Pue, 2014-2018.



tanto existe la necesidad de reducir los insumos, especificamente en el caso del uso del

Nitrégeno.

Con base en lo anterior, en esta investigacion se propone el desarrollo de un simulador
de crecimiento de jitomate que contiene un modelo matemético y técnicas de
programacion, con la finalidad de predecir el crecimiento de la planta sin la necesidad de
esperar la cosecha, buscando rendimientos potenciales mediante la simulacion dinamica
de cultivos (Seginer et al., 2016), beneficiando a la poblacién local, que cuenta con

invernaderos de superficies promedio de 1000 m?y con la visién de proteger el ambiente.

Para lograr lo anterior y de acuerdo a la situacion planteada en esta seccion surgen las

siguientes preguntas que guian esta investigacion:

¢, Cuales son los factores que explican los niveles de produccion obtenidos por los
productores de jitomate en Aquixtla?

¢, Como influyen las variables climaticas y la nutricién en el crecimiento del cultivo de

jitomate en invernaderos de Aquixtla?

¢ Es posible obtener un ajuste entre las simulaciones y las mediciones hechas en el

cultivo?

¢Es posible predecir el crecimiento de la planta de jitomate y estimar los potenciales de

rendimiento a diferentes dosis de Nitrégeno mediante un simulador?

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un simulador que en su estructura tenga un modelo dinamico de crecimiento
y de produccion para el jitomate bajo condiciones de agricultura protegida, que permita
identificar y predecir los niveles de Nitrogeno requerido por las plantas sembradas en

suelo.
Objetivos Particulares

¢ Realizar una caracterizaciéon y tipologia de productores de jitomate en Aquixtla,

Puebla, que permita identificar sus caracteristicas y la tecnologia que aplican.
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Analizar el crecimiento del cultivo de jitomate a partir de datos del clima y del
cultivo, asi como el contenido de Nitrogeno en la planta tomados en dos

invernaderos del municipio de estudio.

Evaluar el modelo matematico de crecimiento de jitomate, mediante la simulacién,

andlisis de sensibilidad, calibracion y analisis de incertidumbre.

Encontrar una solucion nutritiva 6ptima de nitrégeno a través de los resultados del
simulador, que permita obtener igual o mayores rendimientos del cultivo en los

invernaderos del municipio de Aquixtla.

Hipodtesis

Hipotesis general

Los rendimientos potenciales y la prediccién del crecimiento y produccion de jitomate

sembrado en suelo, bajo condiciones de agricultura protegida, pueden ser estimados por

un modelo de simulacion que en su programacion contenga un modelo dinamico que

determine el nivel de Nitrégeno requerido por las plantas.

Hipdtesis especificas

Las caracteristicas personales de los productores, asi como la tecnologia que
aplican en invernadero puede ser determinada por medio de una tipologia y
caracterizacion de productores.

Es posible explicar factores que determinan el crecimiento del cultivo mediante
datos del clima, cultivo y Nitrégeno en la planta.

La correcta evaluacién del modelo matematico puede ser obtenida mediante
simulacién y técnicas matematicas como es el analisis de sensibilidad, calibracion
del modelo y analisis de incertidumbre.

Es posible obtener rendimientos igual 0 mayores a través de una solucion nutritiva
gue optimice el nivel de Nitrogeno requerido por las plantas a través de los

resultados del simulador.



|. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1 Enfoque social

El estudio de la sociedad rural es mas compleja, afectada por varios factores ajenos a
ella, entre los que destacan las dimensiones sociales, demogréficas, econémicas y
ambientales, lo que ha traido grandes desigualdades entre los campesinos, forzandolos
a generar estrategias para continuar con sus tradiciones, asi como el abandono de otras

para mantener el orden social (Prowse, 2003; Magdaleno et al., 2014).

Una de las formas para reducir la vulnerabilidad de la sociedad rural es enfocar los
problemas de los campesinos mediante una tipologia de productores que permita
focalizar y aplicar recursos de acuerdo a las necesidades de estos grupos (Sanchez y
Egea, 2011; Magdaleno et al., 2014).

El primer intento para desarrollar una tipologia de productores fue en 1964 propuesta por
la Commission on Agricultural Typology of the International Geographical Union con la
finalidad de establecer criterios y técnicas para tipificar sistemas de produccion agricola
(Aitchison, 2014). En México, uno de los intentos de tipologia méas conocidos fue el que
elaboré la Comision Economica para América Latina y el Caribe, desarrollado por
Schejtman (CEPAL, 1982), con la finalidad de identificar diferencias entre la agricultura

campesina y empresarial (Avila et al., 2014).

La tipologia de productores en México se elabora con criterios predominantemente
econdmicos y el ingreso agricola es el principal criterio para la segmentacién, enfatizando
con ello el analisis de la produccion y la economia en la tipificacion. Estas
caracterizaciones son unidimensionales porque sélo captan una dimensién del &mbito
rural (Santos et al., 2014). Por lo que en México no hay una tipologia agropecuaria que

considere el aspecto social, ambiental y econdmico (Rebollar et al., 2016).

De acuerdo con Bartra (1998), la dificultad para tipificar al campesinado se debe
fundamentalmente a las caracteristicas que tiene este grupo social, es decir, resulta
dificil generar un marco de variables que permita realizar agrupaciones para explicar con

precision el funcionamiento tanto interno como externo de este grupo.



1.1.1. Adopcion de tecnologia

Para determinar el grado en que los productores pueden aceptar la insercion de una
técnica o conocimiento aplicado en sus sistemas de produccion se utiliza el concepto de

adopcion de tecnologia (Arvizu et al., 2015a; Brenes et al., 2015).
Las etapas de este proceso son las siguientes (Panell et al., 2006; Bonatti, et al., 2014):

e Conocimiento: Es cuando el productor conoce por primera vez la innovacion.

e Interés: Es el periodo en donde el productor busca informacion adicional de la
tecnologia.

e Evaluacién: Aqui el titular ordena la informacion y evalla su viabilidad.

e Prueba: En este paso se decide a probar a pequefia escala su funcionamento
para comprobar los resultados de la innovacion.

e Adopcion: Es cuando se acepta y se adopta de la innovacion tecnolégica.

La generacidon del conocimiento y el proceso de transferencia han desempefiado un
papel importante en el disefio y operacion del programas enfocados al desarrollo agricola
(Dominguez y Aguilar, 2010), por lo que en los siguientes parrafos, se exponen algunos

planteamientos generales sobre el tema.
1.1.2. Estrategia para el desarrollo agricola.

El concepto de estrategia tiene su origen hace mas de dos mil afios en la cultura griega
y era referido a la autoridad maxima militar. Pero hasta el siglo XX fue retomado en la
estrategia militar y para finales del siglo fue utilizado en la mercadotecnia y negocios
(Ghetmawat et al., 2000; Sierra, 2013).

Una estrategia es un plan que consta de una serie de pasos que tienen como fin un
objetivo determinado. Por lo que una estrategia de desarrollo agricola es un conjunto
diversas acciones, en una estructura l6gica que adopta una vision a mediano o largo
plazo en el sector agricola. Una caracteristica de las estrategias es que para poder ser
llevadas a la practica con éxito, deben tener un sélido marco conceptual y sus propuestas

deben estar formuladas con rigurosos criterios técnicos (FAO, 2004; Herrera, 2016).

Una estrategia de desarrollo agricola es propuesta de acuerdo a las necesidades de cada
sector y por lo regular no tiene una metodologia establecida. Su aplicacion sera de
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mediano a largo plazo (5-10 afios), en donde se considera la participacion de los sectores

involucrados para su aplicacion (Rodriguez, 2006; Juarez, 2014; Leal et al., 2016).
Una estrategia debe considerar los siguientes aspectos (Silva, 2003; Gil y Aguilar, 2015):

a) Diagndstico. Es la informacion que permite conocer las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas de una poblacion determinada. Por otro lado se identifican los

recursos disponibles para ello.

b) Vocaciones. Son las cualidades que hacen especial a una localidad en su desarrollo.

Sirve para desarrollar actividades que impulsen el desarrollo de la zona.

c) Obijetivos estratégicos y especificos. A partir del problema detectado en el diagnéstico,

busca una solucién a este mediante las vocaciones de la localidad.

d) Estrategia local de desarrollo. La estrategia se define como el camino para alcanzar
los objetivos propuestos. Para ello se recurre a una técnica de analisis FODA (fortalezas,

debilidades, oportunidades y amenazas) para cada objetivo estratégico.

e) Proyectos de inversion. Para logar los objetivos planteados, se proponen proyectos

de inversion a partir de los medios con los que se cuentan y dan sentido a la estrategia.

En la Figura 1.1 se explican estos cinco puntos de forma gréfica.
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Figura 1.1. Elementos de una estrategia de desarrollo.

Fuente: Silva, 2003.
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La diferencia entre una estrategia y un modelo cientifico, es que una estrategia por lo

regular es abierta y no tiene metodologia. Mientas que un modelo cientifico tiene una

representacion matematica o fisica de un sistema, mediante reglas o métodos que se

han establecido y no es posible cambiarlos hasta que son falsificados (Soltani y Sinclair,

2012).



En algunos proyectos de estrategias se ha considerado incorporar modelos matematicos
gue permitan estudiar la l6gica de las acciones de los actores sociales. Al retomar este
tipo de cuestiones, las variables del modelo son de un gran nimero, ya que deben incluir
elementos cualitativos y cuantitativos, lo cual hace complicado de resolver al modelo. De
igual forma no se tiene una coherencia entre lo cualitativo y cuantitativo en aspectos
sociales, ya que algunas caracteristicas no pueden ser cuantificables. Por otro lado un
modelo cientifico solo es aplicable para algun tiempo en especifico, ya que la realidad es
cambiante. Por lo que un modelo debe ser flexible para poder incorporar periédicamente
nuevos elementos y corregir los ya incluidos, ya que de no hacerlo asi perdera validez
(Matus, 1993, Sanchez y Berenguer, 2012).

Se pueden utilizar los modelos cientificos para poder describir o conocer mas de un
sistema y el reto radica en aplicarlos en el desarrollo de estrategias para mejorar la
condiciones de vida de las personas que dependen econémicamente del sector rural
(Arroyo, 2015; Landini, 2016) y en este trabajo a aquellas que siembran jitomate en

invernadero.
1.2. Agricultura protegida

La agricultura producir en la tierra cultivos. Aparecio en la prehistoria y ocup6 un lugar
preeminente en numerosas civilizaciones. Se considera que su origen fue alrededor de
10000 a C. (SAGARPA, 2014) y segun pruebas de Carbono 14, los primeros en
desarrollarla fueron antiguas ciudades del Medio Oriente y Mediterraneo (Luna, 2011).

En México surge la agricultura, desde el cultivo del maiz que fue domesticado a partir del
teocinte (Zea mays ssp. Parviglumis), sembrados en la cuenca del rio Balsas (Villareal y
Marin, 2008; Santacruz, 2014).

La agricultura tiene gran importancia en el desarrollo del pais, ya que por esta actividad
se basa el desarrollo econémico de la nacién y junto con la explotacion de otros recursos

naturalesdan sustento al desarrollo econémico (Banco Mundial, 2008; Gémez, 2013).

La situacion actual de la agricultura en México es complicada y depende de diversas
situaciones ajenas a los productores, como factores naturales, econdmicos, sociales y

politicos. La produccion de hortalizas en el pais aporta aproximadamente el 6% del PIB
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(Producto Interno Bruto), y se estima que el 25% de la poblacién econ6micamente activa

pertenece al sector agricola (Medina, 2014; Avendafio et al., 2015).

Tradicionalmente, el desarrollo de la agricultura ha tenido lugar en aquellas areas donde
se producen las condiciones 6ptimas de clima, agua y suelo. Con el avance de las
tecnologias se ha desarrollado técnicas donde estos factores no resultan limitantes para

la produccién (Trujillo y Zamora, 2015; Vargas et al., 2015).

En este sentido la agricultura protegida busca igualar las condiciones climaticas 6ptimas
para el crecimiento de los cultivos establecidos en su interior (Juarez et al., 2011; Vega,
2014). Tiene dos principios fundamentales: 1) transformar energia luminosa en calorifica
y 2) la circulacion del aire con el movimiento ascendente del aire caliente y descendente
del aire frio (FAO, 2007; Garcia et al., 2011). Estas condiciones influyen sobre los cultivos
consiguiendo un aumento en los rendimientos y/o acortando su ciclo productivo,
adelantando la cosecha de tal forma que se pueda tener una mejor posicion de los
productos en el mercado (SAGARPA, 2012; Vargas et al., 2015).

En México, la agricultura protegida tiene un constante y acelerado crecimiento. Los
primeros invernaderos se reportaron en 1970. En el afio de 1980 se reportaron 300
hectareas (Garcia et al., 2011), en 1999 721 ha, a partir de esta fecha el crecimiento
anual reportado ha sido de 34.5% (Moreno et al., 2011) y para 2012 se contabilizaron
mas de 20000 hectareas de cultivos bajo cubierta. De estas aproximadamente 8000
corresponden a malla sombra, micro tinel o macro tunel y 12540 ha son de invernaderos.
En estos ultimos el 70% produce jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.), 16% chile
(Capsicum annuum L.), 10% pepino (Cucumis sativus L.) y en 4% papaya (carica
papaya), fresa (fragaria vesca), flores y plantas aromaticas (SAGARPA, 2012).

Existen diversas formas de los invernaderos, entre los que destacan el batisierra,
baticenital, batitinel, tunel, semicilindrico, capilla, doble capilla, diente de sierra, parral,
venlo (Montero et al., 2008). En Aquixtla, Puebla, los invernaderos que predominan son
del tipo baticenital (Ortega et al., 2014).

Los invernaderos tienen estructuras de diversos materiales, como madera, acero,
aluminio, material galvanizado, cubierta de plastico traslicido o vidrio, con malla

antiafidos en las partes laterales (Vega, 2014).
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La calidad de los materiales usados para construir invernaderos debe cumplir con la
Norma Mexicana NMX-E-255-CNCP-2008, referente al disefio, fabricacion e instalacion
de estas estructuras. Esta Norma esta respaldada por SAGARPA y la Asociacion
Mexicana de Constructores de Invernaderos (AMCI) (FIRA, 2011; Ocampo, 2014).

Se recomienda que la altura sea de 5.5 a 6 metros, ya que si son muy bajos, se
calentaran o enfriaran mas que los recomendados. Los que cumplen con esto tienen una
temperatura mas homogénea para el cultivo, aunque esto también depende factores
externos como el clima (FIRA, 2011; Ruiz, 2015).

El nivel de tecnificacion de invernaderos en México se considera de baja y media
tecnologia, de acuerdo a las siguientes caracteristicas (Costa y Giacomelli, 2005;
Castilla, 2013; Eligs et al., 2017):

1) Baja tecnologia: Corresponde a invernaderos construidos de madera, acero o material
galvanizado y cubierta de plastico. Por lo general no son automatizados y dependen
100% de las condiciones climaticas del exterior del invernadero. El sistema de
enfriamiento es pasivo (abren y cierran ventilas laterales y cenit), no poseen calefaccion
y el sistema de riego es por control manual. Producen los cultivos en suelo e hidroponia,
en meses donde el clima se los permite y el rendimiento obtenido es de 10 a 20 kg m.
La inversion requerida para instalar y equipar el invernadero es aproximadamente de 500
pesos por m? (Costa y Giacomelli, 2005; FIRA, 2011). Por otro lado la comercializacién
de su producto es en mercados locales y en mejores casos la venta es a un intermediario,
gue es quien destina la comercializacion a mercados nacionales. Esto debido a que los
productores tienen una baja capacidad empresarial (FIRA, 2007; Coronado et al., 2014).
En México la mayoria de los invernaderos operan con un bajo nivel tecnoldgico, lo cual
se deriva en bajos rendimientos comparados con los obtenidos por los invernaderos de
alta tecnologia (Ortiz et al., 2013; Ortega et al., 2014). En México el principal Estado de
produccion de jitomate es Sinaloa, con un estimado de 2500 a 3000 ha de invernaderos

de baja tecnologia, con rendimientos de 12.4 a 21 kg m2 (Eligs et al., 2017).

2) Tecnologia media: Corresponde a estructuras que estan construidas de acero y
material galvanizado, con una y dos cubiertas de plastico. El sistema de enfriamiento

puedo ser pasivo y activo (control automatizado para abrir y cerrar ventilas de acuerdo a
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la temperatura), el riego es por medio de un control programado. Producen en suelo o
hidroponia, en cualquier época del afio y el rendimiento obtenido es de 20 a 50 kg m™2.
La inversion requerida para instalar y equipar el invernadero es aproximadamente de 600
a 2000 pesos por m? (Costa y Giacomelli, 2005; FIRA, 2011). La comercializacion del
producto es en mercados nacionales, debido a que el duefio tiene capacidad media
empresarial (FIRA, 2007; Coronado et al., 2014). En el Estado de Aguascalientes se
encuentra el Cluster Metropolitano de Alimentos, que cuenta con 161 ha de invernaderos
de tecnologia media, en donde se obtiene en promedio 48 kg m2 de jitomate.

3) Alta tecnologia: Son invernaderos que tienen estructuras, de acero, aluminio y cubierta
de vidrio. Cuentan con un control de ventilacién forzada, enfriamiento por evaporizacion,
calefaccion, inyeccion de COg, iluminacion artificial, sensores y dispositivos que activan
los sistemas de riego y ventilacién, por lo que practicamente todo el equipamiento esta
computalizado. Producen en hidroponia, en cualquier época del afio y el rendimiento
obtenido es mayor a 50 kg m?2. La inversion requerida para instalar y equipar el
invernadero es aproximadamente mayor a 4000 pesos por m? (Costa y Giacomelli, 2005;
FIRA, 2011; Li, 2014). La comercializacion de la produccion es para exportacion, debido
a que cuentan con gente especializada con alta capacidad empresarial (FIRA, 2007;
Coronado et al., 2014). Agropark en Querétaro, es un ejemplo en México de invernaderos
de alta tecnologia, cuenta con 800 ha de invernadero, de las cuales 100 son de alta
tecnologia, principalmente para la produccién de pimiento y jitomate de exportacion. En

este Ultimo cultivo se han reportado 60 kg m2.

Los dos principales sistemas de produccion bajo invernadero son fertirrigacion e
hidroponia. El primero se lleva a cabo en suelo y la mayoria de las veces se maneja
como un sustrato inerte, pues no se considera la fisica y quimica del mismo, por lo que
se tiene una constante aplicacion de fertilizantes inorganicos y abonos organicos, con
base en recomendaciones desarrolladas para otras condiciones ambientales y sistemas
productivos (Ortega et al., 2016). El segundo se lleva a cabo en un sustrato inerte como
arena, grava, vermiculita o lana de roca. Al cual se aplica solucion nutritiva (SN). Este
tipo de sistema produccion ha sido clasificado como abierto o cerrado. El primero es
cuando la SN es aplicada a las raices de las plantas y ésta no se reutiliza, mientras que

el segundo recupera el excedente de SN, regenera y reciclada (Andaluz et al., 2016).
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1.3. Nutricién en las plantas

En las plantas la mayor parte de la materia vegetal el 80 y 95% esta constituido por agua
y cuando son sometidas a un proceso de obtencion de materia seca su peso representa
alrededor del 10 al 20% con respecto al inicial. Se ha demostrado que en la materia seca
(MS) el Carbono (C), Oxigeno (O) e Hidrégeno (H) representa el 90 al 98% del total,

mientras que del 2 al 10% estéa constituido por composicion mineral (Cuadro 1.1).

De acuerdo con Arnon y Stout (1939), para que un nutrimento se considere esencial para
las plantas debe cumplir cuatro requisitos (Cadahia, 1998; Figueroa, 2014, Alcantar et
al., 2016):

1) Las plantas deben ser incapaces de desarrollarse completamente si falta algan
elemento mineral. 2) Las funciones del elemento no podran ser sustituidas por otro
nutrimento. 3) El nutrimento debe estar involucrado en el metabolismo de las plantas. 4)
El elemento debe ser requerido por la mayoria de las plantas y no solamente por uno o

dos grupos taxonémicos.

Cuadro 1.1. Composicion general de materia seca en la planta.

Elemento Forma Porcentaje Elemento Forma Porcentaje
disponible en MS (%) disponible en MS
para la para la
planta planta
Oxigeno  O2; H20 45 Cloro Cr 0.01
Carbono CO2 45 Hierro Fe?* 0.01
Hidrégeno H20 6 Manganeso Mn?2* 0.005
Nitrégeno NOs3 ; NH4* 15 Boro H3BOs3 0.002
Potasio K* 1 Zinc Zn* 0.002
Calcio Ca?* 0.5 Cobre Cu? 0.0006
Magnesio Mg?* 0.2 Niquel Ni2* 0.006
Fésforo H2PO4 0.2 Molibdeno MoO4? 0.00001
Azufre S04 0.1

Fuente: Alcantar et al., 2016.
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Los requerimientos por las plantas permiten clasificar a los nutrimentos en elementos

indispensables, utiles y prescindibles (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Clasificacion de los elementos de acuerdo al requerimiento de las plantas.

Clasificacion Requerimientos por las plantas

Elementos Carbono (C), Hidrogeno (H), Oxigeno (O), Nitrogeno (N),

indispensables Fosforo (P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Boro (B), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni) y Cloro (Cl)

Elementos utiles Silicio (Si), Cobalto (Co), Sodio (Na)

Elementos prescindibles Cualquier otro mineral

Fuente: Alcantar et al., 2016.

Los nutrimentos indispensables tienen una influencia directa en los procesos fisioldgicos

como activadores de enzimas o reguladores de la velocidad de un proceso metabdlico

esencial. Las principales funciones de estos los nutrimentos son:

Oxigeno
(O)

Carbono
©)
Hidrégeno

(H)

Nitr6geno

(N)

Fosforo (P

Se encuentra en todas las biomoléculas. Cerca del 90% del oxigeno

consumido en la célula es utilizado en la respiracion (Alcantar et al., 2016).

Principal constituyente de materia viva y de todas las biomoléculas,

carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos (Alcantar et al., 2016).

Est& presente en todas las biomoléculas. Es importante en el equilibrio
i6nico y del pH. Participa en reacciones redox y en el intercambio de
energia en la célula (Alcantar et al., 2016).

Es el principal nutrimento para las plantas, ya que es un importante
componente de todas las proteinas, debido a que representa el 18% del
peso de las proteinas. Se encuentra también en acidos nucleicos,

coenzimas, nucleétidos, amidas, ureidos y en la clorofila (Aguirre, 2016).

Participa en procesos metabolicos, como la fotosintesis, la transferencia
de energia, sintesis y degradacion de los carbohidratos. Es la fuente de
energia en todos los procesos quimicos en la planta (Villazén et al., 2016).
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Potasio (K)

Calcio (Ca)

Magnesio

(Mg)

Azufre (S)

Hierro (Fe)

Manganeso

(Mn)

Zinc (Zn)

Cobre (Cu)

Es esencial para las plantas y es requerido en grandes cantidades para el
desarrollo de las plantas. Este elemento afecta la forma, tamafio, color y
sabor de la planta (Tan et al., 2012)

Forma compuestos de las paredes celulares, lo que fortalece la estructura
de la planta. Activa los sistemas enzimaticos y neutraliza los acidos
organicos en las plantas. Participa en la regulacion estomatica y en los
procesos metabdlicos para la absorcién de otros nutrientes (Cano et al.,
2011; Pérez y Quintero, 2015).

Interviene en la sintesis de xantofilas y carotenos. Activa varias enzimas
involucradas en la formacion de carbohidratos y proteinas. Interviene en
la fotosintesis ya que es un componente basico de la clorofila, (Cakmak y
Yazici, 2010; Picolli et al., 2015).

Es un nutrimento necesario para el desarrollo de proteinas, acidos

aminicos, vitaminas y clorofila en la planta (Pérez et al., 2014).

Constituyente de varias enzimas y algunos pigmentos. Ayuda a reducir los
nitratos y sulfatos. Interviene en la formacion de proteinas y enzimas
(Sierra, 2003; Nova et al., 2014).

Es un nutrimento que interviene en la absorcién y reduccién de Nitrégeno.
Esta relacionado con la formacién de carotenos y acido ascorbico
(Medina, 2014).

Activa las enzimas responsables de la sintesis de ciertas proteinas. Es
utilizado formar clorofila y para convertir almidones en azlcares. Es

fundamental para formar auxinas (Asher, 1991; Nova et al., 2014).

Elemento indispensable presente en la clorofila. Cantidades adecuadas
en la planta ayudaran a que la luz solar se aproveche en la fotosintesis.
Esta presente en diversas proteinas y enzimas implicadas en procesos de
oxido/reduccién (FAO, 2013b).
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Boro (B) Este elemento esta relacionado en los siguientes procesos: transporte de
azucares en la planta, fotosintesis, asimilacion de Nitrogeno y formacion
de proteinas. (FAO, 2013b).

Molibdeno  Participa en la sintesis de los aminoacidos. Las necesidades de las
(Mo) plantas son minimas, pero es toxico en concentraciones altas (Molina,
2016).

Cloro (CI) Su funcién esta involucrada en las reacciones energéticas de la planta,
especificamente en la descomposicién quimica del agua en presencia de
luz solar y en la activacion de varias enzimas. Regula la apertura de

estomas, controlando la pérdida de agua (FAO, 2013b; Molina, 2016).

Niquel (Ni) Este elemento invertiene en la germinacion y desarrollo de las plantas.

Ademas es constituyente de la enzima ureasa (Alcantar et al., 2016).

Los anteriores nutrimentos de acuerdo a su importancia se dividen en elementos basicos
como el Carbono, Oxigeno, Hidrégeno, mientras que los demas se clasifican en
macronutrientes y micronutrientes (Alarcon, 2000). Estos dos ultimos se clasifican de

acuerdo a su forma iénica (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Clasificacion de los nutrimentos de acuerdo a su forma idnica.

Clasificacion Aniones Cationes
Macronutrimentos N, P, S N, K, Ca, Mg
Nutrimentos Mo, B, ClI Fe, Mn, Zn, Ca, Ni

Fuente: Alcantar et al., 2016.

Los elementos utiles no son considerados esenciales, pero pueden proporcionar un
beneficio al desarrollo de la planta (Figura 1.2), como el Sodio (Na), Silicio (Si), Cobalto
(Co), Vanadio (V), Aluminio (Al), Lantano (La), Titanio (Ti), Selenio (Se), lodo (I), Cerio
(Ce).
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-Modificacién del sistema antioxidante.
-Mejora la fotosintesis.
-Defensa contra la radiacion UV

- Aumenta el vigor de la planta.
-Promueve sintesis de clorofila.
i -Incrementa tolerancia a la salinidad.

-Esencial en el metabolismo.
-Actia como osmolito.
-Cofactor alternativo de K

-Mejora defensa contra herbivoros.
> -Componente de pared celular.
: -Regula el transporte de metales
-Estimula el crecimiento &‘ ‘ -Mejora defensa contra herbivoros.
-Aumenta la actividad fotosintética y la . -Previene toxicidad por P.
|

biosintesis de la clorofila. -Prosible antioxidante.

-Esencial para rizobacterias simbiontes. -Estimula el crecimiento y rendimiento.
-Estimula defensa contra herbivoros. -Incrementa la actividad enzimatica y la
-Incrementa resistencia a la sequia. ; acumulacion de Mg, Fe, Mny Zn.
-Aumento en el rendimiento y calidad de las -Mejora la defensa contra hervbivoros.
cosechas. -Previene toxicidad por Fe.
-Promueve la fotosintesis. -Puede promover absorcion de P.

Figura 1.2. Elementos utiles en la planta.

Fuente: Alcantar et al., 2016.

1.3.1 Importancia del Nitrégeno en las plantas.

Como se ha mostrado en el Cuadro 1.1, 1.2, 1.3, el Nitrogeno es el principal
macronutrimento de la composicién mineral que tiene la planta, ya que es el que mayor
presencia tiene en la composicién de materia seca en la planta. Por otro lado esta

clasificado como indispensable por las funciones vitales que realiza en la planta.

Este elemento es el mas abundante en la atmosfera, ya que casi el 78% de su
composicion es Nitrégeno (N2), pero sélo una cantidad es aprovechada por las plantas
(Ceron y Ancizar, 2012). Las primeras investigaciones de esto se realizaron en el siglo
XIX, en donde se demostr6 que la materia vegetal contenia Nitrégeno. Posteriormente
en el siglo XX se encontré que este era esencial para la formacién de aminoacidos, los
cuales forman péptidos y proteinas, ademas de participar en la sintesis enzimatica, por
lo que todas las enzimas y proteinas contienen este elemento. Por su movilidad en la

planta es regulador de casi todo el metabolismo en la planta (Alcantar et al., 2016).
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Se ha demostrado también que cuando se tiene una cantidad adecuada de Nitrogeno se
tiene un incremento en la cantidad de clorofila, o cual beneficia a una mayor fotosintesis,
asimilacion, produccion de hojas sanas con un color verde intenso y por lo tanto una

mayor produccién de fruto, semillas y hojas (Pérez et al., 2012; Aguirre, 2016).

Por lo anterior se afirma que el Nitrogeno es principal elemento que necesitan las plantas,
ya que todos los procesos estan sometidos a la actividad enzimatica, la cual esta sujeto

a la presencia de este nutrimento.

Este nutrimento tiene un déficit en los suelos donde se producen los cultivos, por lo que
debe existir un mayor énfasis en la fertilizacion. Pero aplicar cantidades excesivas tiene
implicaciones ambientales por contaminacion de nitratos a los suelos y mantos acuiferos
(Aguirre, 2016).

Una cantidad adecuada de Nitrégeno en la planta permite el incremento en la cantidad
de clorofila, lo cual beneficia a una mayor fotosintesis, asimilacion, produccion de hojas
sanas con un color verde intenso en toda la biomasa, y por lo tanto una mayor produccién

de fruto, semillas y hojas (Pérez et al., 2012; Aguirre, 2016).

La deficiencia de este elemento afecta el crecimiento de la planta, las hojas se tornan en
un color verde palido o amarillo. Por otro lado las etapas fenoldgicasde la planta se

retrasan y la calidad de los frutos disminuye (Harter, 2014).

La forma en que las plantas absorben el Nitrdgeno es en forma inorganica,
principalmente amonio (NH4*) y nitrato (NO3z"). Estas dos formas representan una fracciéon
del Nitrégeno total que hay en el planeta, por lo que generalmente las cantidades que
existen en el suelo no son suficientes para cubrir los requerimientos de las plantas. La

forma en que este elemento es asimilado se presenta en la siguiente seccion.

1.4. Ciclo bioldgico del nitrégeno

En los ultimos afios el ciclo del Nitrégeno (N) se ha sido estudiado por su dinamica,
debido a que el N es el principal nutrimento para las plantas. Otra de las razones es el
efecto de este elemento en la salud de los humanos, debido a la contaminacion del agua

por medio de nitratos. Las investigaciones también se han enfocado a estudiar la
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disminucién de la capa de ozono y el efecto invernadero por oxido nitroso. En la
agricultura el ciclo tiene una vital importancia, por lo que deben hacerse investigaciones

en el uso eficiente del N (Ceron y Ancizar, 2012; Verhulst et al., 2015).

Las etapas del ciclo del N son las siguientes: fijacion de nitrégeno (N2), mineralizacion,
nitrificacion, desnitrificacion y la oxidacion anaerébica del amonio (Figura 1.3). Esto es
posible debido a los microorganismos que se encuentran en el suelo (Ceron y Ancizar,
2012; Corrales et al., 2015).

La fijacion se presenta cuando el Nitrégeno entra a la biosfera por fijacion quimica y
biologica.

La nitrificacion o mineralizacion es el proceso biolégico que transforma N organico en
inorgénico. Existen dos formas de nitrdgeno que son asimilables por las plantas, el nitrato

(NO3) y el amonio (NO4*). EI amonio es convertido a nitrato por microorganismos
mediante la nitrificacion (Corrales, et al., 2015).

> Nzo
— Residuos organicos N2
NO
A T A4
N Fertilizante ANAMMOX Fijacion
Fraccion de Materia
— il PN
organica labil
l Fraccion NO, |« NH,
——> mineral [
Materia Inmovilizacion | gisponible
organica activa Y
< Mineralizacion Nitrificacion
Fraccion de Materia Escorrentia, erosion y _l
organica recalcitrante lixiviacion NO;

Figura 1.3. Ciclo del Nitrégeno.

Fuente: Basado en Moron, 1996 y Ceron y Ancizar, 2012.

La desnitrificacion es cuando el Nitrogeno fijado regresa a la atmésfera por procesos de
respiracion microbiana, a través de la reduccion desasimilatoria de nitratos (NO3’) y

nitritos (NO2") a N20 y Nz, respectivamente. También involucra la reduccion asimiladora
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del nitrito para convertirlo en amonio e incorporarlo al metabolismo celular (Cerén y
Ancizar, 2012).

La oxidacion biolégica del amonio se produce por bacterias conocidas como ANAMMOX.
La cuales se encuentran en océanos, lagos y suelos (Lackner et al., 2014). “Este proceso
depende de altas cantidades de amonio, nitritos, materia organica, sales, metales

pesados, fosfatos y sulfitos” (Bai et al., 2015)

1.5. Electrénica aplicada a la modelacion matematica en cultivos

La electronica es la ciencia que estudia los dispositivos que permiten procesar,
almacenar y transmitir informacién a través de sefiales eléctricas (Malvino, 2007; Garcia,
2014). El nombre de esta ciencia proviene del griego elektron ika, que significa relativo a

los electrones y a su aplicacion en diferentes contextos (Boylestad, 2011).

Aungue cuando se habla de esta ciencia el primer ambito de aplicacién es la ingenieria,
en todos los campos cientificos es necesario la instrumentacién para la obtencion de
datos. Por lo que la electronica puede aplicarse a cualquier rama de la ingenieria, como
en agronomia (Pear y Cuary, 1998; Pérez et al., 2006; Garcia, 2014).

La multidisciplinaridad de esta ciencia no precisa en una competencia con otras ciencias,
por lo que la adopcion y adaptacién de nuevas tecnologias en el sector agricola no
pretende sustituir los cultivos basicos por otros de alto valor, ya que busca apoyar a los
sistemas agricolas con implementacion electronica para su optimizacion (Garcia, 2014;
Lugo et al., 2014).

Una las aplicaciones de la electrénica a la agronomia es la de desarrollar sensores
electrénicos, los cuales han permitido medir con exactitud las magnitudes fisicas
mediante acondicionadores de sefial, ya que estos dispositivos entregan sefiales muy
pequefias y es necesario equilibrar sus caracteristicas con las del circuito que le permite
adquirir, acondicionar y procesar las sefiales. Las variables fisicas mas comunes que se
pueden medir en invernadero son la temperatura del aire, humedad relativa, radiacion
solar y CO2 (Berardocco, 2004; Van Straten, 2008).
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La temperatura del aire es la que determina la direccion del flujo neto de calor entre dos
cuerpos. En las plantas esta variable afecta al crecimiento y desarrollo de las distintas
etapas fenologicas. Esto se refleja en la produccion de hojas, tallos y frutos (Howard y
Gomez, 2011). La temperatura que favorece el crecimiento de jitomate es de 12°C a
28°C (Jasson et al., 2012; FAO, 2013b).

La humedad relativa es el porcentaje de vapor de agua que contiene el aire, en relacion
con la maxima humedad absoluta sin que se presente condensacion. La humedad
relativa, al igual que la temperatura, afecta directamente la evapotranspiracion en las
plantas (Howard y Gomez, 2011; Terrén, 2015). El rango recomendado para el jitomate
es del 50% al 70% (FAO, 2013b).

La radiacion solar es la fuente de energia para que las plantas realicen la fotosintesis,
esta variable determina en el crecimiento de las plantas (Mendoza, 2017). El rango de
longitud de onda es de 450 a 700 micrémetros, que corresponde al espectro de luz visible
gue es utilizado por las hojas de las plantas. Se estima que el 48% de la radiacién solar
corresponde a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y el resto produce efectos
térmicos que afectan la temperatura, humedad y evapotranspiracién (Jones, 1992;
Salazar et al., 2016).

El COz2, en conjunto con la temperatura y la radiacion, permiten sintetizar compuestos
organicos (Seginer et al., 2000). Niveles adecuados CO:2 en la planta favoreceran al
maximo rendimiento. El nivel 6ptimo de CO:2 depende del tipo de cultivo, radiacion,
temperatura y etapa fenologica, por lo que los rangos varian de 100 a 2500 ppm. Para el
caso de jitomate se necesita cerca de 1000 ppm, lo que permite la mayor velocidad de

fotosintesis en este cultivo (Parra y Miranda, 2016).

Disponer de estos datos, obtenidos por sensores electronicos, permitiria un mejor
analisis y toma de decisiones sobre los cultivos. Una de las formas para realizar lo
anterior es utilizando modelacion matematica. Con esta herramienta se eligen distintos
ambientes de simulacion y se analiza la respuesta ante estas variaciones, para asi
estimar, predecir y potencializar el rendimiento de un cultivo en una region, sin la

necesidad de esperar un nuevo ciclo (Lopez et al., 2005; Haefner, 2012).
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1.5.1. Modelos matematicos de simulacion de sistemas agricolas

La aparicion de los modelos matematicos de simulacion en sistemas agricolas fue en la
década de los 50’s del siglo XX, con modelos que representaban una descripcién de los
procesos involucrados. A mediados de los afios 60°s del mismo siglo aparecen los
modelos dinamicos para explicar y mejorar la comprension de procesos en las plantas,
los cuales consideran el tiempo dentro de las ecuaciones matematicas. Los precursores
de esto son W.G. Duncan en la Universidad de Kentucky y C.T. de Wit en la Universidad
de Agricultura de Wageningen, (Guevara et al., 2004; Henke et al., 2016).

En 1982, de Wit y Penning de Vries presentaron la siguiente una clasificacion de estos

sistemas (Bouman, 1996; Savary et al., 2016):

Situacion de produccion I: Produccidon potencial. El crecimiento se produce en
condiciones con un amplio suministro de agua y nutrientes y las tasas de crecimiento son

determinados exclusivamente por las condiciones climaticas.

Situacién de produccioén 2: Produccion limitada por agua. El crecimiento esta limitado por
la escasez de agua durante al menos parte del periodo de crecimiento, pero los

nutrientes se encuentran en amplio suministro.

Situacién de produccién 3: La produccién limitada por nitrégeno. El crecimiento esta
limitado por la escasez de nitrdgeno (N) durante al menos parte de la temporada de

crecimiento, y por el agua o las condiciones meteorolégicas para el resto del tiempo.

Situacioén de produccién 4: Produccion en condicién de nutricién limitada. El crecimiento

esta limitado por la escasez de otros nutrimentos .

Los modelos de simulacién estan clasificados en tres formas: empiricos, mecanicistas y

teleonémicos (Thornley y Johnson, 2000; Lopez et al., 2005; Beyer, 2016).

Los modelos empiricos son una descripcion directa de datos en el cultivo. Por lo regular

no proporcionan una explicacién de lo que pasa en el sistema (Beyer, 2016).

Los modelos teleondmicos son una interpretacion de un modelo empirico y son definidos
en términos de metas. Requieren de cuatro capas de suposiciones: una funcién optima,
presiones evolutivas para completar la meta, mecanismos que pueden completar la meta

y se requiere tiempo para que la adaptacion se presente (Narinc et al., 2017).
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Los modelos mecanicistas consideran la existencia de algin mecanismo para la
comprension del sistema. Imitan los procesos biologicos, fisicos y quimicos. Explican el
coémo y porgué se produce una respuesta a una variacion en el sistema. Son explicados
por un conjunto de ecuaciones diferenciales y por lo general son modelos que contienen
conocimiento empirico, parametros y variables para explicar el rendimiento del cultivo
(Lopez et al., 2005; Confalone et al., 2016).

El enfoque mecanicista se ha utilizado en los ultimos 40 afios y entre los modelos mas
destacado esta el SUCROS (a Simple and Universal CROp growth Simulator),
considerado como uno de los principales en el desarrollo de cultivos. Los primeros
modelos se realizaron en la década de los 70, el primero fue el modelo BACROS, creado
en la Universidad de Wageningen y fue desarrollado para evaluar la fotosintesis en los
cultivos. Posteriormente en 1980 un grupo de investigadores de la Universidad de
Wageningen, crearon el modelo SUCROS, desarrollado para crecimiento potencial de
los cultivos. En esta universidad se han creado otros modelos tales como el WOFOST,
MACROS y ORYZA (Van Ittersum, 2003; McMaster et al., 2014; Modala et al., 20015).

Un modelo ampliamente estudiado es el LINTUL, que simula la obtencion de materia
seca, basado en el uso eficiente de luz. Otros modelos de limitacién de agua y nitrdgeno
son el ARID, CROP, SAHEL y PAPRAN (Velde et al., 2014).

Cuadro 1.4. Modelos dinamicos mecanicistas.

Modelo Detalles Referencia

TOMGRO Desarrollo de jitomate Jones et al.,2002

TOMSIM Crecimiento de jitomate Gijzen (1992); Heuvelink,
1997

TOMPOUSSE Produccion semanal del jitomate  Gary et al., 1996

De Koning Predice materia seca de jitomate  De Koning et al., 1994

en crecimiento indeterminado

Fuente: Cheeroo, 2001; Van Ittersum, 2003; L6pez et al., 2005; Lopez et al., 2009
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En relacion cultivos del jitomate se han desarrollado varios modelos de simulacion; pero,
so6lo algunos (Cuadro 1.4) simulan el crecimiento, desarrollo y produccion (Lépez et al.,
2005; Masuda et al., 2013; Yamin, 2016).

1.5.2. Proceso de modelacion

El proceso modelacion que se considerd en esta investigacion se muestra en la Figura
1.4. Esta modelacién es una descripcion clasica presentada en Shannon (1975), Spriet
y Vansteenkiste (1982), Grant (1996), Haefner (2012) y también considerada por Kmet
(2005), Van Straten (2008) y Van Straten (2012). La esencia de estos modelos es que
deben ser construidos uno a la vez y la calidad de estos es evaluada secuencialmente,
ademas los modelos no son construidos o modificados hasta que otro comienza a ser
inadecuado o0 presenta inconsistencias. Lo anterior es una apropiada y aceptada

metodologia para los sistemas biologicos (Haefner, 2012).
El proceso de modelacion considera las siguientes etapas (Haefner, 2012):

Objetivos. El inicio de este proceso es definir los objetivos o propositos del modelo. En
esta etapa se debe demostrar o entender el problema. Debe existir una claridad de las
razones para construir o proponer el uso de un modelo. Sustancialmente los detalles que
se deben responder son: ¢, Qué sistema se modelara?, ¢ Qué modelo debe ser aplicado?,

¢, Qué tan preciso es el modelo? y ¢ Sobre qué se compara?

Hipotesis. La segunda etapa de este proceso es trasladar los objetivos y el conocimiento
del sistema en una lista de hipoétesis, las cuales son los supuestos de lo que se espera

gue logre el modelo.

Formulacion matematica. Las hipotesis propuestas deben convertirse en relaciones
cuantitativas que pueden ser formuladas por ecuaciones matematicas. Para esto se
utiliza la informacién disponible en la teoria de fisica, quimica, biologia o de cualquier
otra disciplina cientifica que permita la construccion matematica del modelo. Esta etapa
es la mas dificil de este proceso, ya que se espera que las ecuaciones describan la
dinamica del comportamiento del sistema. Para esto se requiere cierto nivel de

sofisticacion matematica.
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Verificacion. Muchos modelos no pueden ser resueltos analiticamente, por lo que solo
pueden ser resueltos con aproximaciones usando técnicas numeéricas, esto implica
resolver las ecuaciones mediante una computadora. Por lo que esta etapa implica un
conjunto de actividades para que las ecuaciones se implementen en codigo de
computadora. Es necesario verificar que los algoritmos y cédigos de computadora en
donde se presenta las ecuaciones sean correctos. En el caso de modelacion de sistema
gue no requieran una solucién analitica se debe reemplazar este paso con actividades

de verificaciéon matemaéatica durante la formulacién matematica.

Objetivos del
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|

Hipotesis

A

l odelo pnalitico

Formulacion Analisis de modelo o

matematica | comparar las salidas del
l modelo

Transformar a
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©
.
= : Reevaluar objeti
= Pruebas de eevaluar o -JetIVOS l
O simulacion o dar por terrr_][nada la
| simulacién

Figura 1.4. Proceso de modelacion.

Fuente: Haefner, 2012.
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Existen diferentes técnicas que permiten resolver de forma numérica las ecuaciones y el
empleo de alguna de estas depende de la naturaleza de las ecuaciones y en la forma
que puedan influir en las predicciones del modelo. Es comun que los modelos que
explican varias variables cuenten con demasiados pardmetros, por lo que al implementar
el codigo en computadora se necesitan técnicas de programacion (ejemplo:

programacion orientada a objetos) que permitan reducir los tiempos de simulacion.

Calibracion. Después de que el modelo es implementado correctamente en una
computadora, las salidas del modelo pueden ser obtenidas. Pero antes de obtener
simulaciones validas, se deben especificar los valores numéricos para las condiciones
iniciales y las constantes de las ecuaciones. La calibracién es una serie de actividades
en la cual se busca estimar esto. Normalmente esto implica relaciones entre cantidades
observadas y pardmetros para después aplicar métodos estadisticos. Estas relaciones
pueden requerir algunas veces de experimentos de laboratorio. También se pueden
estimar algunos paradmetros mediante ajuste de curvas, donde el modelo se ejecuta
repetidamente utilizando diferentes valores de parametros y se compara con el mismo

conjunto de datos dindmicos hasta que se obtiene un ajuste satisfactorio.

Analisis y Evaluacion. Una vez calibrado el modelo, se puede utilizar para producir una
respuesta a los objetivos. Para los modelos implica ejecutar un programa de
computadora y registrar los nimeros producidos. En otros casos la ejecucién de la
simulacion puede ir desde célculos simples hasta complicados argumentos matematicos

y demostracion de teoremas.

A menudo, en estudios puramente tedricos donde el objetivo primario es "entender" el
sistema, implica la comparacion cualitativa del modelo de salida y datos. Por lo que se
espera que el modelo sea cuantitativamente correcto. Para establecer esto se tiene que

evaluar el modelo con respecto a los datos obtenidos.

1.5.3. Analisis de sensibilidad

Este analisis estudia las relaciones entre la informacion que entra y sale de un modelo.

Ayuda a evaluar las variables de entrada, parAmetros y condiciones iniciales del modelo,
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con respecto a las variables de estado y las salidas (Saltelli et al., 2008; Lépez et al.,
2014; Minte et al., 2014).

Este andlisis determina como los pardmetros afectan las salidas (Van Straten, 2008; Van
Straten, 2012). Los beneficios de esta técnica son:

» Sirve para explicar el funcionamiento del modelo.
* Para resaltar la importancia de cada parametro.
« Para determinacién que tan incierto es cada pardmetro y como influye en el modelo.

* Detectar si el modelo tiene parametros que son insensibles y pueden ser eliminados

para simplificar el modelo.

Los objetivos de este andlisis son: a) Desarrollo de modelos, b) Verificacion de modelos,
c) Calibracion de modelos, d) Identificacion de los modelos, €) Mecanismos de reduccion
de modelos (Saltelli, et al., 2008; Lépez et al., 2014).

Este andlisis también sirve para realizar la calibracion o estimacién de parametros, el
cual sirve para encontrar los valores de los parametros mas sensibles del modelo y asi

obtener un mejor ajuste entre las predicciones y las observaciones.
Segun Lépez et al. (2004; 2014) existen tres tipos de analisis de sensibilidad:

Métodos Screening. Se aplican en modelos que son muy costosos de evaluar
computacionalmente, ademas permiten identificar un subconjunto de parametros que se
presentan de forma cualitativa o cuantitativa. Uno de los métodos screening mas utilizado
es el método de Morris, el cual es usado antes de usar métodos globales mas complejos
(Campolongo et al., 2007; Carmona et al., 2014).

En este método se propone una medida de la sensibilidad de deteccion eficaz para
identificar los factores mas importantes en los modelos. Se basa en el célculo
computacional de cada entrada de un niumero de relaciones incrementales. Sus efectos

se promedian para evaluar la importancia global de la entrada.

En el modelo se asume que cada entrada X;i = 1, ..., K varia alrededor de cada nivel p
en el espacio de cada factor de entrada. Para un valor dado de X, el efecto elemental de

la i-esima entrada se define como:
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d.X = (y(Xi""'Xi—in + A'Xi+1 ""'Xk) - y(k)>
X =
A

Donde A es el valor en {1/(p —1),..,1—=1/(p — 1)}, p es el numero de niveles, X =
X1,X,,..,X.. La sensibilidad propuesta por Morris propone que J y o son el significado
de la desviacion estandar de la distribucion, por lo que el efecto de la varianza se puede
describir:

r Y- (diX)? — QUioq diX)?

o*(diX) = r—(r-—1)

En donde r es el tamafio de muestras usado en el método.

Métodos locales. Los métodos locales se basan en el calculo de derivadas parciales.
La limitante de este andlisis es que proporciona informacién Unicamente en el espacio
donde se resuelve la derivada con respecto a las variables de entrada. En general se

utilizan las siguientes ecuaciones:

d ox ox f
— = A+ =1,
dt 9p; op;  Op, / 1
of 9f;
A(t)—a—a—)q i=1,..,n
En forma matricial:
) af;
S=A4AS+ M M = i

Para calcular la sensibilidad de estados:

- fiit) = A(t,p")S(t) + M(t,p°)
A0 = TP = (e )
S(t) = s(t) = %;]P")
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Para calcular la sensibilidad de las salidas:
s = dy dg . 0dg
Y op oax”  Op
Métodos globales. Para superar las limitaciones del método de andlisis local se realiza
este método. Este método se asocia a la incertidumbre de la salida y a la entrada, donde
la estimacion de la sensibilidad de factores individuales incorpora el efecto del rango y la
forma de sus densidades de probabilidad. A su vez la estimacion de las sensibilidades

de los factores individuales son evaluados variando todos los otros factores también.

De acuerdo con Saltelli et al. (2008) y Lépez et al., (2012; 2014) un andlisis de

sensibilidad global tiene las siguientes etapas:

a) Objetivos del andlisis. Determinar los parametros del modelo que influyen sobre las
variables de salida, mediante el uso de indices de sensibilidad global basados en las

varianzas de las variables de salida.

b) Seleccion de los factores a analizar. Los parametros del modelo se incluyen como

variables de entrada y las variables de estado del modelo como factores de salidas.
c) Se selecciona una funcion de densidad de probabilidad uniforme para cada parametro.

d) Busqueda del método de analisis. Se utiliza un método, como Fourier o Sobol, para
obtener la sensibilidad del modelo. El nivel de sensibilidad (S;), es la magnitud de cada
variable de entrada (X;) a la varianza de salida (V(Y)) y se denota por la siguiente

ecuacion:

_VIE(Y|X)]
TTvm

Donde V[E(Y|X;)] esla cantidad de la varianza esperada. La varianza total de las salidas

se calcula mediante la siguiente expresion:
V(Y) = E[V(Y|X)] + VIE(Y|X))

Donde E[V(Y|X;)] es la varianza de salida sin considerar X;. El indice de sensibilidad

total (Sr,) que da cuenta de la contribucion total de la salida. Reescribiendo la ecuacion

anterior con respecto a todos los factores a excepcion de X _;.
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V(Y) = E[VIX DI+ VIE(Y|X )]

_VIEYIX. D] _ E[VYIX.)]
vy) V()

STL'=1

Cuando Sy, = 0, significa que el modelo no es sensible a cada uno de los parametros.

e) Generacion de la muestra de entrada. Se elige un tamafio de muestra para asegurar
una adecuada estimacion de la sensibilidad.

f) Evaluacion del modelo. Se programa el modelo matemético en un programa de
simulacidon. Se usa el tamafio de muestra del paso e) y se ejecutan las simulaciones,

para posteriormente graficar las salidas y analizarlas.

1.5.4. Calibracion o estimacion de parametros

Existen modelos matematicos complicados y por consiguiente grandes en parametros,
en donde asumimos que los parametros son dados o conocidos, pero algunos o todos
no son conocidos, por lo que es necesario determinarlos (Van Straten, 2012). Una de las
formas méas conocida como estimacion de parametros o calibracién. A veces también se
le llama curva de ajuste, por lo que la calibracion del modelo intenta adaptarse a dicha

curva lo mas estrechamente posible.
De acuerdo a Soltani y Sinclair (2012) Las aplicaciones de la calibracion son:

» Modificacién de valores de algunos parametros del modelo, lo que permite obtener un

mejor ajuste entre las predicciones y las observaciones.

* Estiman los parametros en los que el modelo es mas sensible
» Definir un problema de optimizacion.

* Seleccion de un conjunto de parametros a ser estimados.

Los principales métodos de calibracién de modelos son:
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1.5.3.1 Métodos de busqueda local

a) Método de minimos cuadrados (Levenberg-Marquardt). Este algoritmo es un proceso
iterativo de convergencia, en donde se busca una funcién a minimizar, el cual permite

identificar los valores de los parametros del modelo (Aguilar, 2003).

La funcién a minimizar se describe como: f(x) = % TLarf (%)
Donde x = (x; ...x,,) 7 residuales m =n; r(x) = (r1(x1) ... 7, (X))

= £G) = 5 IrGI?

La matriz Jacobiana tiene la siguiente estructura:

or;

&

J(x) =

, 1<j<m, 1<i<n

Q
=

l

1 m
VG =5 ) 1 (V) = @7 r@)
j=1

V) = JTIG) + ) 1y (V)

J
Siris = Vzrj(x) 0 los residuos 7;(x) son pequefios:
Vif(x) = J ()] (x)
Xip1 =X — AVS

b) Método SQP: La idea basica de la programacién cuadratica sucesiva (SQP) es
resolver las condiciones necesarias de optimizacién utilizando el método de Newton (Van
Ittersum et al., 2003).

Dado un programa general de programacion no lineal: Min f(x); h(x) = 0;g(x) <0
Las condiciones de optimizacion se pueden escribir como:
Vo L(x*, A5 1%) = Ve(x™) + ATV, (x*) + ,uTVg].(x*) =0 jeJj
h(x*) = 0; g;(x") = 0
Donde J representa el conjunto de restricciones activas.

32



Si suponemos un punto (x%, A%, u') y si se aplica el método de Newton se tiene:

. 1 S
Min Vf(xJ)Td + EdTVxx L(x‘,l‘,,u‘)d
h(xt) + V,(x)) d=0
9 () +V,(x')" d=0

c) Método de Newton-Raphson: El método de Newton-Raphson es un método iterativo

para la busqueda de los ceros en una funcion derivada (Cara, 2012).

. aJ\T .
En la Iteracion de Newton-Raphson se buscan los ceros de (#) de la siguiente forma:

-1
a 9]\ aJ\"
e(kﬂ):mk)_(W(W) ) (W) lo=01

En la iteracién de Gauss-Newton se linealiza la dependencia de s(8) sobre 6:

ds[n; 0%]
s[n; 0] = s[n; 6%] + ST lg—puo (6 —6%)
Donde
ds[n; 6%]
H(6%) = T lg=o®
Por lo tanto:

-1
pk+D = gk + (HT(6X)H(6%)) HT(6%)(x — 5(6%))
1.5.3.2 Métodos de busqueda global

—Algoritmos estocasticos (CRS). Se trata de una secuencia de variables aleatorias. El
término proceso estocastico puede hacer referencia tanto al proceso que genera la

secuencia como a la secuencia misma (Cara, 2012).
El método general se describe de la siguiente manera:

Media:
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S|
1=
R
~.

n
1
ax(t) =%, %= ;le‘ t =

Valor cuadratico medio:

Varianza:
2 2 2 1 =\2
o (ty) = sx(tp) () =——7 ) () —%)
Funciéon de autocorrelacion:

A 1
Rxx(t,t;,) = ZZ x; (t)) — xi(¢))

=1

—Algoritmos deterministicos. Son aquellos algoritmos que son completamente predictivo
si se conocen sus entradas. Cuando se conocen las entradas del algoritmo se obtendra
la misma salida. Un algoritmo es determinista si en un conjunto de problemas, todas las

ejecuciones del algoritmo producen el mismo resultado final (Vidal, 2013).

—Algoritmos evolutivos. Es una técnica matematica que aparecié en 1970 en aplicaciones
industriales e hidraulicas. Estas técnicas estan definidas para sistemas con nameros
reales y porque los parametros de funcionamiento no son fijos y cambian durante el
proceso de optimizacion. Estos parametros se calculan a partir de la obtencion de la

covarianza (Magallanes, et al., 2016).
Este proceso queda expresado matematicamente como:
X, =x.+F(xg — xp)
El factor F, es un factor de escala que va en un rango de 0,4 a 1,0.

Algoritmos genéticos (GA).Este tipo de algoritmo es efectivo en la optimizacion de
procesos no lineales. Estos algoritmos pueden aplicarse a diferentes problemas de

optimizacion de los sistemas. En este método se pueden generar un gran numero de
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escenarios para evaluar el problema, lo que hace aconsejable utilizar esta metodologia
y no otras (Gestal, 2010).

1.6. Andlisis de incertidumbre

Los modelos dinAmicos permiten predecir y estimar futuros comportamientos en el cultivo
de un invernadero (Pathak et al., 2012; Lopez et al., 2013). Pero en estos modelos
existen varias fuentes de incertidumbre como variables de entrada, ecuaciones y

parametros.

La incertidumbre de los parametros, inicia cuando se determinan sus valores, ya sea por
calibracion e identificacién parametrica, literatura y bibliografia. Esta incertidumbre surge
al determinar el valor de los parametros sobre un rango posible (Monod et al., 2006;
Lopez et al., 2013).

Para la estimacion de incertidumbres de los parametros, existen herramientas de
programacion, las cuales se basan en la ley de propagacion de incertidumbre o por medio

de simulaciones de Monte Carlo. Algunas de estas herramientas son:

GumWorkbench. Este software se basa por la ley de propagacion de incertidumbre. Con

la informacién de salida se obtiene la incertidumbre y grados de libertad del proceso.

Método de Kragten. En este método se hace una aproximacidbn numérica a los

parametros mas sensibles, evitando por este medio el célculo de las derivadas parciales.

Lenguaje R. La estimacioén de incertidumbre del modelo segun el método de Monte Carlo
se disefiara primeramente en este lenguaje. Es un proceso estocastico en donde no se
obtendra un resultado Unico, sino una poblacién de resultados con una PDF (funcion de
densidad de probabilidad) asociada a parametros estadisticos que permiten obtener un

valor medio y un intervalo de confianza.

MCM Alchimia. Esta aplicacion utiliza el método de Monte Carlo para la estimacion de
incertidumbre. Permite obtener las contribuciones de incertidumbre para los parametros
de entrada en el modelo. Estos valores los obtienen realizando simulaciones de los

parametros, manteniendo el resto de las variables fijas (Constantino, 2013).
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SAFE. Es una herramienta de lenguaje de Matlab®, que permite realizar andlisis de
sensibilidad global, pero por su estructura permite calcular la incertidumbre de modelos
matematicos cuando se tienen pardmetros inciertos, mediciones y datos de entrada

erréneos (Pianossi et al., 2015).

Para realizar el analisis de incertidumbre, especificamente por medio de SAFE se

realizan los siguientes pasos (Monot et al., 2006; Lopez et al., 2013; Pianossi):

1) Se define la distribucion de probabilidades para los factores de entrada. A los valores
de cada pardmetro se le asignan limites inferior y superior, con un intervalo de

incertidumbre de 10% de variacién con respecto al valor nominal.

2) Generacion de valores para factores de entrada. Se utiliza una funcion de distribucién
de probabilidad (PDF), como RSU (Muestreo aleatorio) o LHL (Muestreo Hipercubo
Latino) para determinar varios valores para cada parametro del modelo.

El muestreo RSU implica la formacion repetitiva de vectores aleatorios de parametros a
partir de distribuciones de probabilidad prescritas. Una distribucién normal aleatoria x

con media u y desviacion estandar o puede ser calculada con la siguiente expresion:
X=0r,+u
Donde r;, es una distribucion normal aleatoria de nimeros con media 0 y varianza 1.

El muestreo LHL es un proceso estratégico de aleatorizacion, que provee una forma
eficiente de muestreo de variables de sus distribuciones. Este método envuelve n valores
de una distribucién prescrita de k variables de x4, x,, -+, x,,. La distribucién acumulativa
de cada variable se divide en N intervalos equiprobables. El método considera que las
variables son independientes entre si, pero en realidad la mayoria de las variables de
entrada estan correlacionadas. Al igualar el muestreo aleatorio de las variables
correlacionadas podria resultar en combinaciones imposibles, ademas las variables

independientes tienden a sesgar y linealizar la incertidumbre.

3) Analisis de las salidas del modelo para diferentes escenarios. Para un andlisis
completo se propone usar al menos 1000 escenarios, los cuales se ejecutan en las

simulaciones.
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4) Analisis estadisticos de las variables de salida. Se obtienen valores estadisticos sobre

las variables de salida.

Con base a lo anterior el andlisis de incertidumbre muestra que tan incierto son los
parametros y estima posibles escenarios de cada variable de salida que el modelo
predice al al variar cada parametro (Lopez et al., 2013).

Este andlisis se puede dividir en:

Andlisis no Bayesiano: En este analisis no se consideran las mediciones del cultivo, y
solo se evalla el modelo, para estudiar las posibles salidas y respuestas de las variables

de salida.

Analisis Bayesiano: A diferencia del anterior analisis, en este se consideran las

mediciones del cultivo y se analizan las posibles salidas de las simulaciones.
1.7. Desarrollo de simuladores.

La evolucion de las computadoras ha permitido el desarrollo y creacién de simuladores.
Este tipo de herramientas permite verificar el comportamiento de una ley de control sobre
un modelo matematico de un sistema (Vera y Morales, 2013). En las simulaciones
obtenidas se evallan las hipotesis realizadas sin la necesidad de tener el sistema
fisicamente (Cataldi et al., 2013).

En la produccion de sistemas agricolas un simulador utiliza ecuaciones matematicas que
describen el crecimiento de la planta, por lo que estas herramientas permiten predecir
eventos futuros de estos procesos (Soltani y Sinclair, 2012). La comprension del
funcionamiento y evolucién de los principales factores responsables de estas
condiciones es comparando resultados de la simulacion con observaciones

experimentales (Hernandez, 2016).

Una de las formas para realizar la simulacion de sistemas biologicos es la siguiente:
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Figura 1.5. Proceso de la modelacion y simulacion de sistemas bioldgicos.
Fuente: Kmet, 2005.

Existen diferentes lenguajes de programacion para el desarrollo de simuladores. Uno de
ellos es BASIC3, se basa en cédigo de instrucciones de uso general para principiantes.
Fue desarrollado a mediados de 1970 con el objetivo derealizar programas simples, para
que estas personas se relacionaran con las técnicas de programacion (Deitel y Deitel,
2008; Ceballos, 2011).

Otro lenguaje es Visual Basic de Microsoft, el cual se introdujo en el afio 1990 para hacer
cbdigo simple aplicado en Microsoft Windows. Hoy en dia este programa es utilizado a
nivel mundial (Deitel y Deitel, 2008; Ceballos, 2011, Acosta et al., 2012).

Se han desarrollado herramientas de Microsoft para integrar Internet y Web en los
diferentes software de computadora mediante la extencion .NET (Martinez, 2013). Esta
plataforma permite desarrollar aplicaciones que se ejecutan en Internet (Ceballos, 2006;
Ceballos 2011).

Los lenguajes de programacion Visual Basic, Visual C++ y Visual C# ofrecen

herramientas para desarrollar aplicaciones fuera o dentro de Internet (Martinez, 2013).

Visual C# estéa incorporado en la plataforma de Visual Studio. Este programa incorpora
el lenguaje BASIC, C++, C#, La ventaja principal de este tipo de lenguajes es que son
codigos abiertos y se puede desarrollar una gran cantidad de aplicaciones, como puede

ser un simulador (Salazar et al., 2012). Por este motivo en esta investigacion el modelo

3Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code.
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matematico se programo en Visual C # 2010, en el cual se implementaron los datos de

entrada, parametros, ecuaciones y variables de salida.

Para mejorar la presentacion de los datos en forma de graficas que ofrece Visual C#,
existen programas auxiliares que pueden ser instalados y ser ejecutados en Visual
Studio. Pero el que ofrece mas ventajas y mejor desempenfio en el disefio es DevEXxpress
(Kimmel, 2010; Melnyk, 2014).

DevExpress tiene como principal ventaja, que posee mas de 70 controles para disefio de
software de alta complejidad, asi como permite mejorar el rendimiento de las
aplicaciones creadas (Kimmel, 2010). Por otro lado contiene plantillas para gréaficos, en
donde el mismo programa genera el codigo necesario para qué C# pueda reconocerlas
(Melnyk, 2014). La desventaja principal de este programa es que solo funciona para
plataformas de Microsoft y Windows (Kimmel, 2010; Guoliang, 2011). Por lo anterior se

eligié este programa para mostrar de forma simple los resultados del simulador.

39



ll. METODOLOGIA GENERAL

En esta seccion se muestra la metodologia general empleada que se llevé a cabo para

realizar los objetivos de la investigacion. Para su analisis esta seccion se dividié en el

plan general del proyecto, en donde se describen los métodos empleados y

posteriormente se muestra el marco referencial, en donde se explican caracteristicas

generales de la zona en donde se realizo el estudio de la tesis. Por la naturaleza del

problema de investigacion, el estudio fue de tipo cuantitativo y con estructura bajo un

formato de tesis de articulos cientificos.

2.1. Plan general del proyecto

La metodologia general para desarrollar esta investigacion es la siguiente:

1)

2)

Caracterizacion de los productores de la zona de estudio. Se identificé un
productor clave en la regién, en donde de una lista de 150 productores, se obtuvo
un tamafio de muestra representativo del 95%. A este muestra se le aplicaron
cuestionarios, donde se hicieron preguntas cerradas y abiertas para captar la
siguiente informacion: Sexo y edad de los productores; escolaridad; tiempo
trabajando en la agricultura; afio que comenzaron a sembrar en invernadero;
tamafio del invernadero; costo de inversion del invernadero; asesoria técnica;
horas que dedican a la actividad en invernadero y a otras actividades; experiencia
laboral fuera del estado; cambio de infraestructura en invernadero; conocimiento
de la solucién nutritiva; tecnologia aplicada; frecuencia con la que realizan analisis
de suelo y agua; rendimiento por m?; costos y beneficio de produccion.

Propuesta y evaluacion del modelo matematico. En diversos acercamientos con
productores de jitomate de la zona de estudio, aplicacion de cuestionarios y
entrevistas, se identificaron varios problemas que limitan el desarrollo agricola.
Uno de ellos, es que actualmente en este municipio hay un sin nidmero de
recomendaciones de solucion nutritiva adaptadas de otras regiones para la
produccion del jitomate en invernadero, lo que ha tenido efectos de salinizacion
de los suelos donde se producen, toxicidad en los cultivos, contaminacién

ambiental, perdida de fertilidad en los suelos (Thompson, 1998; Flor, 2010) y por
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consiguiente se tienen bajos rendimientos de 18 a 20 kg m (Luna, 2011; SIAP,
2014; SAGARPA, 2016; COFUPRO, 2016).

Con base a lo anterior se utiliz6 un modelo matematico que pudiera representar
el desarrolla de la planta mediante la optimizacion de nitrégeno. En este trabajo
se utilizé el modelo VegSyst que describe el crecimiento del cultivo del jitomate
mediante la optimizacion de Nitrogeno (Gallardo et al., 2011; Giménez et al., 2013;
Gallardo et al. (2014).

Para la evaluacion del modelo se propusieron las siguientes etapas:

a) Simulacion del modelo matematico. De acuerdo a Soltani y Sinclair (2012) un
modelo matematico consta de entradas, salidas, parametros, constantes y
variables de estado. Por lo que en una primera aproximacion se realizaron las
primeras simulaciones del modelo VegSyst. Para realizar las simulaciones las
ecuaciones del modelo se programaron en el lenguaje de Matlab®. Los
parametros del modelo, fueron tomados de Gallardo et al. (2011) y Giménez
et al, (2013) y los datos de entradas del modelo fueron tomados de una base
de datos de estacion meteorolégica en 2012 en la zona de estudio.

b) Obtencion de datos del clima. Los datos de las variables climaticas, fueron los
gue el modelo matematico requeria como entradas para obtener simulaciones
en la zona de estudio. Estos datos se obtuvieron mediante un sistema
desarrollado para la adquisicion de datos climéticos (datalogger). Esta
informacion fue almacenada en el equipo y cada 15 dias durante un afio se
guardo la informacion.

c) Obtencion de datos del cultivo. Se registraron datos de variables del
crecimiento del cultivo, con la finalidad de evaluar las simulaciones y
mediciones. Los datos que se midieron fueron los que predice el modelo
VegSyst (materia seca, nitrdgeno) y adicionalmente se registraron altura, peso
fresco de frutos, nimero de nodos vegetativos?, nimero de frutos, flores y

hojas. Cada registro se hizo cada 15 dias durante un afio.

4 Los nodos o nudos son lugares en la planta en donde hay un engrosamiento en el tallo, que representa
una brotacidn, en cual nacen nuevos tallos, flores y hojas. Los nodos vegetativos son aquellos que nacen
directamente en el tallo principal y contienen tallos secundarios, hojas y flores (Afiez y Espafia, 2011).
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d) Andlisis de sensibilidad. Este proceso se realizé con la intensidon de identificar
los pardmetros mas sensibles del modelo matematico y determinar aquellos
gque son mas importantes para después encontrar los valores de dichos
parametros que pueden ajustar los datos simulados y los medidos (Haefner,
2012; Van Straten, 2012; Wallach et al., 2014). Para este andlisis se ocupo el
meétodo de sensibilidad local descrito en la seccion 1.5.3, el cual se programo
en lenguaje de programacion .my Simulik de Matlab.

e) Calibracion del modelo. Cuando se identifican los pardmetros mas sensibles
del modelo, el siguiente paso consiste en ajustar los datos simulados a los
datos medidos (Haefner, 2012; Van Straten, 2012; Wallach et al., 2014). Para
esto se utilizé la técnica de minimos cuadrados no lineales, descrita en la
seccion 1.5.4. Las ecuaciones del modelo, asi como las de calibracion fueron
implementadas en codigo .m de Matlab.

f) Analisis de incertidumbre. Se realiz6 este analisis para determinar la
incertidumbre de los pardmetros, en un rango de valores posibles y para
estimar las posibles salidas del modelo de un rango posible de valores que
puede tomar cada parametro, Para lograr esto se propone realizar 5000
simulaciones en Matlab®, mediante el Toolbox SAFE (Pianossi et al., 2015).

3) Generacién de un simulador. Utilizando los resultados de la evaluacién, asi como
los pardmetros que permiten realizar simulaciones del crecimiento del jitomate
bajo invernaderos de la zona de estudio. El simulador se programo Visual C#, bajo
el lenguaje de Windows Forms, la cual es una tecnologia que permite crear
aplicaciones en forma de interfaz gréfica (Petzold, 2013).

4) Propuesta de una estrategia de desarrollo agricola. Para intentar dar solucién al
problema de investigacion identificado en la region, en esta etapa, se consideraron
las vocaciones del municipio, las causas y efectos del problema de investigacion,
objetivos estratégicos, analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas (FODA). En propuesta de estrategia se consideraron los siguientes
aspectos: transferencia de esta investigacion a los productores de la zona,

asistencia técnica, organizacion, financiamiento, mercado e investigacion.

Con base a lo anterior la metodologia propuesta se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Metodologia utilizada en la investigacion

2.2. Marco referencial

Esta investigacion se realizé en el municipio de Aquixtla. Un municipio en el que hasta el

afio 2000 se producia el cultivo de papa (Solanum tuberosum), sin embargo debido a la

aparicion del nematodo dorado (Globodera rostochiensi) en los suelos donde se

cultivaban, les fue imposible a los productores continuar sembrando a cielo abierto, ya

que el municipio se declar6 como una zona bajo control fitosanitario (DOF, 2000), por lo

gue después de esta fecha, el cultivo de jitomate sembrado en agricultura protegida se

promovié como una alternativa para el desarrollo agricola (Luna, 2011).

Lo anterior condujo a la practica de cultivos bajo invernaderos y en los ultimos afios esta

region ha destacado por su importante superficie bajo condiciones de agricultura

protegida, registrado un crecimiento gradual, ya que en 2007 se contabilizaban 19 ha
(Luna, 2011), mientras que para 2014 se registraron 38 ha (SAGARPA, 2015).
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En el Estado de Puebla se cultivan alrededor de 835 ha, bajo invernadero, ocupando el
décimo lugar en produccion de jitomate en el pais y los municipios donde hay un mayor
namero de invernaderos son: San Salvador el Verde, Tétela de Ocampo y Aquixtla
(SAGARPA, 2010b). Este ultimo municipio genera 6000 toneladas de jitomate, lo que
representa el 10% de la producciéon del Estado, posicionando al municipio en el tercer

mas importante del estado en este rubro (SIAP, 2014).

AQUIXTLA. PUEBLA

Figura 2.2. Municipio de Aquixtla, Puebla.
Algunas de las caracteristicas mas importantes son:

Localizacion. Se encuentra en el norte del Estado de Puebla. Tiene colindancias al
Norte con Zacatlan, al sur con Ixtacamaxtitlan, al este con Tétela de Ocampo y al oeste
con Chignahuapan. Las coordenadas geograficas donde se localizan son 19°42'42" y
19°51'64" de latitud y 97°49'36" a 97°54'06" de longitud (INEGI, 2010a; SEMARNAT-
CONABIO, 2015).

Superficie. EI municipio tiene una superficie de 165.7 km?, lo que equivale al 0.49% de
lo que tiene el Estado (SEMARNAT/CONABIO, 2015).

Perfil sociodemogréafico. En el ultimo censo poblacional de INEGI (2010b), se
registraron 7848 habitantes, de los cuales 50.3% son mujeres y 49.7% son hombres
(SEMARNAT/CONABIO, 2015). En educacion, el nimero de poblacion que cuenta con

primaria es de 3448, con nivel profesional 123, con postgrado 7 y en general el promedio
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de escolaridad es de 5.76 afos de estudio (INEGI, 2009; SEMARNAT/CONABIO, 2015).
El grado de marginacion del municipio es alto y 19.5% de la poblacion vive en extrema
pobreza. El Municipio se encuentra registrado en la Cruzada Nacional contra el Hambre
(SEDESOL, 2014). Esta informacion posiciona al municipio en el lugar 81 en el contexto
estatal y el 727 a nivel nacional (CONAPO, 2010; (CONEVAL, 2014; SEDESOL, 2015).

Orografia. El municipio se localiza en la sierra Norte de Puebla, a una altura entre 1,940
y 2,900 metros sobre el nivel del mar. Esta zona se caracteriza por montafias separadas
por pequefias mesetas. Esta zona se caracteriza por cinco cadenas montafosas, con
alturas desde 1940 msnm® hasta 2800 msnm (SEDESOL, 2012).

Clima. El Municipio se encuentra en la zona de clima templado subhimedo. Las
temperaturas oscilan entre 12° y 18°C. El mes donde se registran las temperaturas mas
bajas es en enero, en donde la temperatura es de 0 a 3 °C. La temperatura del mes mas
célido (julio) oscila entre 22 y 26 °C. La humedad relativa media es de 65% al 80%
(SEDESOL, 2015; SEMARNAT/CONABIO, 2015).

Hidrografia. La sub-cuenca del rio Zempoala es la que pasa por Aquixtla, llevando agua
al municipio por el rio Ajajalpa, Cuahutolonico, Texocoapan y Xaltatempa (Figura 2.4)
(SEDESOL, 2012; SEMARNAT/CONABIO, 2015).

Geologia. En el Municipio la litologia estd compuesto por dos tipos principales de roca:
igneas extrusivas y sedimentarias. Las primeras se estiman en una superficie de 125.6
km?, equivalente al 66% del total del Municipio, en donde se presenta: andesita en
41.93%, toba &cida en 21.96%, basalto en 1.55% y brecha volcanica basica en 0.64%.
Las segundas estan en un 64.4 km?, que equivale al 33.8% del Municipio, de la cual
caliza es 29.83%, lutita 1.56% y caliza—lutita 2.49% (SEMARNAT/CONABIO, 2015).

5 Metros sobre el nivel del mar.
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Figura 2.3. Hidrografia del municipio de Aquixtla, Puebla.

Tipo de suelo. Los tipos y usos principales del suelo son: Luvisol, Andosol y Litosol, con
arenas medias y finas (SAGARPA, 2009; SEMARNAT/CONABIO, 2015).

Uso de suelo. ElI municipio tiene cuatro usos de suelos principales, el bosque con un
55%; agricola con 36%; pastizal con 7% y zona urbana con 2%. En el uso agricola se
emplean dos tipos de produccién: agricultura bajo invernadero y agricultura de temporal

y agricultura de temporal con cultivos permanentes.

La agricultura de invernadero se localiza en todo el municipio, pero mas concentrado en
la parte central del municipio, entre las que destacan las localidades de Aquixtla,
Cuautieco, Tlaltempa, La lomay Pachuquilla. La agricultura de temporal se encuentra en

mayor cantidad la localidad de Tlaltempa, Chichicaxtla y Atecoxco.
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lIl. CAPITULO I. CARACTERIZACION Y TIPOLOGIA DE LOS PRODUCTORES DE
JITOMATE EN INVERNADERO DEL MUNICIPIO DE AQUIXTLA

RESUMEN

Aquixtla es el tercer municipio mas importante en cantidad de invernaderos en el Estado
de Puebla, México, en esta zona se cultiva cerca del 10% de la produccion de jitomate
en el Estado. Pese a la importancia que representa este cultivo en este municipio, no
existe alguna caracterizacion que permita conocer los aspectos sociales, productivos e
institucionales de los productores de jitomate bajo invernadero, que permita disefar
propuestas de estrategias de desarrollo rural teniendo como componente central la
transferencia de innovaciones para mejorar los ingresos de los productores cultivan esta
hortaliza. Por otro lado tampoco existe una tipologia que permita determinar el proceso
de adopcién de invernaderos en la regién y asi aportar elementos para proponer futuras
estrategias de desarrollo agricola. Por lo que el objetivo de este capitulo fue desarrollar
una caracterizacion y tipologia de productores de jitomate del municipio de Aquixtla. La
metodologia empleada fue de tipo cuantitativa y cualitativa y consistié en el disefio de un
cuestionario para identificar las variables sociales de los productores, para lo cual se
aplicaron 75 encuestas, las cuales fueron una muestra representativa del total de
productores en el municipio. Con esta informacion se determiné la caracterizacion y
tipologia de estas personas. Se encontré que solo existen dos niveles de productores
(medio y bajo). En ambos niveles se encontré que tienen una fuerte dependencia de un
técnico agricola, por lo que no logran los rendimientos esperados. La mayoria no
pertenece a una organizacion de productores, por lo que el precio volatil del jitomate en
el mercado es un factor que ponen en riego la practica en invernadero para los tres tipos
de productores. La clasificacién permitié afirmar que a mayor costo de produccion, mayor
es la ganancia que los productores obtienen y para los de media clasificacion es rentable
esta practica. La tipologia permitié definir al conjunto de agricultores como un productor
agroindustrial incipiente que estd en una constante transicional por mejorar su

produccion y bienestar social.

Palabras clave: Caracterizacion de productores, jitomate, tecnologia de invernaderos,

tipologia.
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ABSTRACT

Aquixtla is the third most important municipality in amount of greenhouses in the State of
Puebla, Mexico, in this zone is cultivated near 10% of the production of tomato in the
State. Despite the importance of this crop in this municipality, there is no characterization
that allows to know the social, productive and institutional aspects of the producers of
tomato under greenhouse, which allows to design proposals of rural development
strategies having as central component the transfer of Innovations to improve the income
of the producers who grow this vegetable. For other side, there is no typology to determine
the process of adoption of greenhouses in the region and thus provide elements to
propose future strategies for agricultural development. Therefore, the objective of this
chapter was to develop a characterization and typology of tomato producers in the
municipality of Aquixtla. The methodology used was of a quantitative and qualitative type
and consisted in the design of a questionnaire to identify the social variables of the
producers, for which 75 surveys were applied, which were a representative sample of the
total of producers in the municipality. With this information, the characterization and
typology of these people were determined. There are only two producer levels (medium
and low) was found. At both levels have a strong dependence on an agricultural
technician was found, so they do not achieve the expected yields. Most do not belong to
a producer organization, so the volatile price of tomato on the market is a factor that put
in practice the greenhouse practice for the two types of producers. The classification
allowed to affirm that the higher the cost of production, the greater the gain that the
producers obtain and for the middle classification this practice is profitable. The typology
allowed defining the set of farmers as an incipient agroindustrial producer that is in a

transitional constant to improve its production and social welfare.

Keywords: Growers characterization, tomato, greenhouse technology, typology.

INTRODUCCION

Uno de los retos mundiales es asegurar a los habitantes alimentos suficientes y de buena
calidad. Esto no es algo nuevo, ya que Thomas Malthus escribié en su primer Ensayo

(1798): “la poblacion crece mas rapido que la produccién de alimentos y las
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consecuencias serian la sobrepoblacion y escasez de alimentos” (Castro, 2015). Esto
implica replantear esfuerzos por asegurar la seguridad alimentaria, es decir garantizar a
la poblacion alimentos suficientes y con un precio accesible para satisfacer las
necesidades de alimentacion (Friant, 2016).

Por lo tanto, el reto sera la busqueda de la seguridad alimentaria, de una poblacién que
se preveé llegara a nueve mil millones de habitantes en el afio 2050 (FAO, 2009; Godfray
et al., 2010; Beddington, 2011; Friant. 2016). Por lo que es necesario una transformacion

urgente para asegurar en un futuro la produccion alimentaria (Biel 2014; Castro, 2015).

Una de las formas para resolver este desafio es aumentando rendimientos de los cultivos

mediante la produccién bajo agricultura protegida y especificamente en invernadero.

La hortalizas mas cultivada en invernadero a nivel mundial es el jitomate (Lycopersicum
esculentum Mill.), por lo que es el cultivo de mayor importancia econdmica (SINAREFI,
2015; Vargas et al., 2015). Los principales productores son China, Estados Unidos y
Turquia, mientras que México es el doceavo lugar, produciendo cerca de 2.8 millones de
Toneladas anuales (SIAP; 2014; SINAREFI, 2015). En exportacion en 2010, México se
ubicaba en el segundo lugar, so6lo por debajo de Holanda (SAGARPA, 2010), pero en los

ultimos afios se ha consolidado como el primer lugar (SAGARPA, 2015).

En México se registraron 12540 ha de cultivos bajo invernaderos (FIRA, 2016), en los
cuales se produce en un 70% de ellos jitomate, pero estas unidades de produccién son
de diferentes niveles tecnoldgicos, los cuales se disefian de acuerdo a la diversidad
climética y a la disponibilidad de recursos econdmicos de la region o del propietario, lo
cual hace que no exista una estructura universal de invernaderos (Pérez et al., 2011). En
el caso de México, las estructuras que predominan son de baja tecnologia y en menor
cantidad los de media y baja tecnologia (Costa y Giacomelli, 2005; Castilla, 2013).

En Puebla se han contabilizado 1071 ha de agricultura protegida, de las cuales 835 ha,
son de invernadero, siendo Tétela de Ocampo, San Salvador el Verde y Aquixtla los

municipios en el estado de mayor importancia en este rubro (SAGARPA, 2014).

En este dltimo municipio se tienen 38 ha, en donde se generan 6000 toneladas de
jitomate (SAGARPA, 2016), lo que representa el 10% de la produccion del Estado,
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posicionando al municipio en el tercer lugar mas importante del Estado en producir este
cultivar (SIAP, 2014). Pero a pesar de ser uno de los municipios mas importantes en
superficie de invernaderos y produccion de jitomate, no existe una caracterizacion o
tipologia de los productores que permita proponer estrategias de desarrollo agricola en
la regidn para transferir investigaciones a este sector, asi como la generacion de

innovaciones cientificas, con el fin de mejorar la produccién en invernadero en la region.

Las investigaciones que se han realizado en este municipio se han enfocado en estudiar
las variedades de jitomate (Gaona y Juarez, 2005), identificar y seleccionar los sistemas
de produccién en invernadero (Luna, 2011) y la calidad y composicion quimica en los
frutos de jitomate producidos en invernaderos del municipio (Luna, 2012). Otras
investigaciones que se han realizado en el municipio consistieron en el diagnostico de
los sistemas de produccion, analisis de la situacion de agricultura protegida, propuestas
integradoras agricolas y control de enfermedades del jitomate (UACh, 2016). Una
caracterizacion de invernaderos se realiz6 en Chignahuapan, municipio colindante a
Aquixtla (Ortega, 2014) en el cual se evalud la funcionalidad de los invernaderos, asi
como el nivel tecnoldgico predominante en este lugar. Por lo cual no se ha realizado una
caracterizacion o tipologia de productores en la zona de estudio que determine sus
cualidades, asi como el nivel de transformacién de campesino a productor agroindustrial

y asi proponer lineas de accion que permitan posibles innovaciones en el sector agricola.

La implementacion de innovaciones agricolas permite la competitividad y el crecimiento
econdmico sostenible de una localidad (Vargas et al., 2015). Pero esto no es posible sin

contar con una caracterizacion de dicha sociedad rural (Castro y Carrascal, 2016).

La diferencia de caracterizacion y tipologia de productores radica que la primera consiste
en determinar las cualidades actuales de los agricultores y que explican los rendimientos
obtenidos, mientras que la tipologia permite conocer el proceso y etapas de la

modernizacion rural en la region Aguilar et al. (2015).

La importancia de realizar la caracterizacion y tipologia de productores radica en
determinar la necesidad de analizar qué motiva a un productor adoptar o rechazar la

innovacion (Aguila y Padilla, 2010; Valenzuela y Contreras, 2013; Aguilar et al., 2013).
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Por lo tanto el objetivo de este capitulo es realizar una caracterizacion y una tipologia de
los productores de jitomate en invernadero del municipio de Aquixtla, Puebla, para
determinar las caracteristicas sociales, econdmicas y de produccion, asi como el nivel

gue representa la transformacion de campesino a productor agroindustrial.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar la caracterizacion de los productores de invernadero del municipio de
Aquixtla, Puebla, se propuso una metodologia que consiste en determinar las
caracteristicas econémicas y sociales de los productores de acuerdo al nivel tecnolégico
del invernadero. De acuerdo a Costa y Giacomelli (2005), los invernaderos se pueden
clasificar en baja, media y alta tecnologia y estas dependen de la estructura y rendimiento
obtenido de produccién, siendo esta ultima la que se considerd, ya que de acuerdo a
Ortega et al. (2014) los invernaderos de la regidén son de baja tecnologia, por lo que se

opto por clasificar a los productores de acuerdo a la produccion obtenida.

Con respecto a la tipologia de productores, se siguio la metodologia que propone Altieri
y Hecht (1990), Altieri (1999) y Toledo et al. (2002) y Aguilar et al. (2015), la cual busca
determinar nueve atributos para definir el tipo de productor campesino o agroindustrial.

Con base a lo anterior se proponen las siguientes etapas:

i) Disefio de cuestionario. Para determinar la caracterizacion y tipologia de los
productores, se disefid y aplicé un cuestionario, en el que se usaron preguntas cerradas
y abiertas para captar informacién como: sexo y edad de los productores; escolaridad;
afios trabajando en la agricultura; afio en que comenzaron a sembrar en invernadero;
tamafo del invernadero; costo de inversion del invernadero; asesoria técnica; horas que
dedican a la actividad en invernadero; experiencia laboral fuera del Estado; cambio de
infraestructura en invernadero; conocimiento de la solucion nutritiva mediante el uso de
fertilizantes solubles nitrogenados; tecnologia aplicada; frecuencia con la que realizan

andlisis de suelo y agua; rendimiento por m?; costos y beneficio de produccion.

i) Calculo de muestra. De acuerdo con Hernandez (2006) y Garcia et al. (2013), una

muestra de un proceso cualitativo, puede ser un grupo de personas, eventos, sucesos y
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comunidades, sobre el cual se habran de recolectar los datos, sin que necesariamente

sea representativo del universo o poblacién que se estudia.

El nimero de cuestionarios que se aplicaron a los productores se determind mediante
un acercamiento con el lider de la agrupacion local de productores conocido como
Consejo Regional, el cual tiene identificados y registrados 150 productores. De esta
informacion se obtuvo el tamafio de la muestra representativa (Ecuacion 3.1) que
determina con un intervalo de confianza del 95% de que los datos obtenidos son
fidedignos (Johnson y Kubi, 2008; Castafieda et al., 2010; Villafranca y Ramajo, 2013).

_ __ NZ?p(a-p)
M= W—De2+22p(1-p)

(3.1)

En donde:

n, es el tamafio de la muestra a calcular,

N, es el tamafio de la poblacion (150).

Z, es la desviacion del valor medio para determinar el intervalo de confianza (95%= 1.96).
e, es el porcentaje de error maximo admitido (8%).

p, €s la proporcién que se espera encontrar (50%).

Al sustituir la ecuacion 3.1, se tiene:

B 150 - (1.96)% - 0.5(1 — 0.5)
~ (150 — 1) - (0.08)2 + (1.96)2 - 0.5(1 — 0.5)

n =75.2

El valor de n fue de 75.2, por lo que se aplicaron 75 encuestas del 17 al 21 de noviembre
de 2014.

iii) Propuesta de la caracterizacién de los productores. De acuerdo a Costa y Giacomelli
(2005), la clasificacién de invernaderos es de acuerdo al nivel tecnolégico y al uso de
tecnologia, equipo, sistema de produccién, costos y rendimiento obtenido, de tal manera
que los invernaderos de baja tecnologia obtienen al afio entre 10 y 20 kg m?, los de
media tecnologia de 20 a 50 kg m? y los de alta tecnologia de 50 a 70 kg m=2. En el

presente estudio, la caracterizacién de productores en invernaderos de Aquixtla sélo
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consider6 el rendimiento obtenido en invernadero, ya que de acuerdo a Ortega (2014)

los invernaderos de la regién y municipios cercanos son de baja tecnologia.

iv) Propuesta de tipologia de productores. Para identificar el tipo de productores de

invernadero en Aquixtla, se identificaron nueve atributos que indican el nivel de lo

campesino a lo agroindustrial. Esta informacion permite conocer el proceso de la

modernizacion rural de la regidn y junto con la clasificacion obtenida, poder aportar

elementos cualitativos y cuantitativos para proponer una estrategia de desarrollo local en

este municipio. Estos atributos son descritos por Altieri y Hecht (1990), Altieri (1999),
Toledo et al. (2002) y Aguilar et al. (2015).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Energia. Se refiere al uso de energia fésil, empleo de maquinaria e insumos para
aumentar la produccion.

Escala. Es un rasgo propio del modo agrario o campesino, en donde se define la
escala del tamafio habitual de los predios agricolas campesinos.

Autosuficiencia. Es el grado en el cual los productores poseen la capacidad de
cubrir sus necesidades sin depender de personas externas, por lo que en este
atributo se considerd la autosuficiencia alimentaria, produccion de plantula,
técnica y financiera.

Fuerza de trabajo. Es la capacidad en que se organizan los productores para
realizar el trabajo durante la produccion. Se basa principalmente en el trabajo de
la familia.

Productividad de trabajo. Se refiere al uso de recursos naturales y energéticos
fésiles, para tener una mayor fuerza de trabajo.

Productividad energética. Es la eficiencia entre la energia y la fuerza de trabajo
en las actividades rurales.

Diversidad. En la agricultura tradicional la actividad central es el modo campesino,
complementada por otras practicas. En contraste lo agroindustrial es un sistema
gue no se complementa por otras actividades.

Conocimiento. Se refiere al conocimiento que pone en practica el productor en sus
cultivos. El conocimiento se mide con caracter objetivo, técnico, especializado y

aspectos administrativos de la unidad productiva.
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9) Cosmovision. En el campesino puro, la vision se hereda por tradicion, mientras
gue en el sector agroindustrial se tiene una vision de producir mas utilizando la

tecnologia disponible.

La tipolégica de los productores se determina al promediar los nueve atributos. De
acuerdo a Altieri y Hecht (1999); Toledo et al. (2002); Aguilar et al. (2015) es la siguiente:

0 = Campesino puro (arquetipo).

0.10 a .020 = Campesino tradicional.

0.21 a 0.40 = Campesino semi tradicional.
0.41 a 0.60 = Productor transicional.

0.61 a 0.80 = Agroindustrial incipiente.
0.81 a 0.90 = Productor agroindustrial.

1 = Agroindustrial puro.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la informacién encontrada en los cuestionarios, los rendimientos obtenidos
por los productores se encontr6 que en promedio producen al afio 21.1 kg m2, datos
similares se encuentran en Luna (2011) con 20 kg m=, 18 a 20 kg m? en Ortega et al.
(2014), SIAP (2014) con 19.4 kg m? y SAGARPA (2016) con 20 kg m pero diferente al
que reporta COFUPRO (2016) con 18 kg m™.

De acuerdo al rendimiento los productores se clasificaron en baja, media y alta
produccion. Se encontré que 8.2% fueron de clasificacion baja, con un promedio 9.7 kg
m2, 91.8% correspondieron a produccién media, con un promedio de 22.3 kg m?,

mientras que no se encontro alguno de alta produccion (Figura 3.1).

54



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% —~

Baja Media Alta
Produccién Produccién Produccién

Figura 3.1.Clasificacion de productores en invernaderos de Aquixtla, Puebla.
Las caracteristicas mas relevantes obtenidas en la caracterizacion fueron las siguientes:
Edad y escolaridad

Se encontrd que los productores que tienen produccién media, son aquellos que tienen
mayor edad que los de baja produccion. Con respecto a la escolaridad se encontrd que
los de media produccion son los que menor grado de estudio, con 8.6 afios, equivalente
al tercer afo de secundaria, mientras que los de baja produccién tienen 9.8 afos,
equivalente al primer afio de preparatoria. Datos similares se presentan en CONEVAL
(2014) y SEDESOL (2014), en donde mencionan que para zonas rurales del municipio

el promedio son 6 afios y para zonas urbanas 8 afos.
Experiencia en produccion agricola bajo invernadero

Para explicar por qué los productores que tienen mayor edad y menor escolaridad
obtienen mayor rendimiento que los otros, se identificaron seis variables referentes a la

experiencia laboral y al tiempo que le dedican a la produccion de invernadero:

a) tiempo trabajando en actividades agricolas. Se encontré que los de media produccion
son los que tienen mayor tiempo (32.5 afios) trabajando en actividades agricolas a

comparacion de los otros (28.5 afios).

b) Los de media produccion tienen mas afios en la practica de sembrar en invernadero,

ya que comenzaron en 2006, mientras que los de baja en 2008.
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¢) En ambos casos los productores pagan asesoria técnica, pero los que mas lo hacen
son los de baja produccion, con un 83% del total, mientras que los de clasificacion media

paga asesoria el 77%.

d) Las horas que dedican a la produccion en invernadero es muy similar en ambos casos,

con 56 y 57 horas a la semana, para los de producciéon baja y media respectivamente.

e) El tiempo que dedican a otras actividades, en el caso de los de baja produccion es

mayor (14.6 horas), que los productores de clasificacion media (12.7).

f) La experiencia laboral agricola en otro lugar del pais o en el extranjero es mayor para
los de clasificacion baja (17%), con respecto a los de clasificacion media (10.5%). Es
decir que tener mas experiencia laboral en otro lugar no es un factor para tener mayor

produccién.
Inversion econdmica

Para determinar la inversion que realizan los productores se consider6 el tamafio del
invernadero, costo de instalacion de la estructura por cada 1000 m? y el porcentaje que
tuvieron que invertir si una institucién gubernamental o privada financio su construccion.

Esta informacidén se muestra en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Tamario del invernadero e inversion realizada.

Nivel de Tamafio de Costo de Porcentaje

produccion invernadero  instalacién  de inversion

Media 2880m? $337,279 77

Baja 1750m? $221,250 93

Se determiné que el tamafio de invernadero es de similar proporcion en el nivel de
produccion media, lo cual concuerda con COFUPRO (2016) quien afirma que Aquixtla,

el tamafio promedio es de 2500 a 3000 m?.

La inversion realizada para construir el invernadero por cada 1000 m? fue mayor para los

de clasificacion media, lo cual se ha reflejado en mayores rendimientos. Del costo total
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del invernadero, los productores que invirtieron un mayor porcentaje fueron los de baja

produccion, lo que indica que para algunos de ellos no tuvieron financiamiento.
Asistencia técnica

Para conocer la asistencia técnica que tienen los productores se considero si conocen la
funcién de los fertilizantes solubles que aplican al cultivo, asi como las cantidades que
aplican a lo largo del ciclo del cultivo. También se pregunto si conocen la importancia de
los fertilizantes que contienen Nitrégeno, beneficios o dafios que provoca este
nutrimento. Se agrego en el cuestionario si consideraban que necesitan asesoria técnica
en cuestion a nutricion vegetal y por otro lado si cuentan con un asesor técnico y cuanto

le cuesta pagar por el servicio. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Asistencia técnica.

Nivel de CF CIN NAT PA
produccion
Media 67.5% 21.30% 88% 73%, Paga $1,931
Baja 0% 0% 83%  50%, Paga $825

CF= Conoce los fertilizantes solubles; CIN= Conocen los fertilizantes solubles que contienen

Nitrégeno; NAT: Necesita asesoria técnica; PA= Paga asistencia técnica.
Se encontrd que los productores de baja produccion no conocen los fertilizantes solubles
aplicados al suelo, como Nitrato de Potasio, Nitrato de Calcio, Fosfato monoamaonico,
Sulfato de Potasio, Sulfato de Magnesio, Sulfato de Manganeso, Sulfato Ferroso, Sulfato
de Cobre, Tetraborato de Sodio, Sulfato de Zinc y Quelatos (Micronutrientes), que se
suministran de acuerdo a las necesidades de la planta. Una tercera parte de los de
clasificacion media tampoco. En los dos niveles se mostré desconocimiento del uso e
importancia de los fertilizantes solubles que contienen Nitrégeno (CIN), como principal
nutrimento que absorben las plantas. Los productores que mencionaron en mayor
porcentaje que necesitan algun tipo de asesoria técnica (NAT) fueron los que tienen

produccion media, lo que indica que estan a favor de recibir cursos de capacitacion en
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cuestion a nutricion vegetal. Este ultimo dato se refleja en los productores que pagan

asesoria técnica (PA), ya que son los que en promedio usan mas este tipo de servicio.

Otra variable que se consideré en este rubro fue la forma en que aprendieron a cultivar
en invernadero (Cuadro 3.3). Las opciones fueron, por una casa comercial, asesor

técnico, por otros agricultores, familiares, municipio y cursos.

Cuadro 3.3. Forma en que los productores aprendieron a sembrar en invernadero.

Nivel de Casa Asesor Otros Familiares Municipio Cursos

produccion comercial Técnico Agricultores

Media 3% 73% 10.5% 3% 1.5% 9%

Baja - 50% 16.6% 16.6% - 16.6%

En el Cuadro 3.3 se encontr6 en los dos niveles de produccion que aprendieron por un
asesor técnico, lo cual explica que en el Cuadro 3.2 se encontrara una dependencia de
un asesor técnico y por esta razén un desconocimiento en los fertilizantes y en especifico

en el uso del Nitrogeno.
Tecnologia aplicada en la produccion

En este apartado se identificé el sistema de produccion, la tecnologia con la que cuenta

el invernadero y la frecuencia con que realizan andlisis fisico quimico del suelo y agua.

En el Cuadro 3.4 se muestra el sistema de produccion, ciclos de siembra, nimero de
racimos, plantas por metro cuadrado, obtencién de la plantula y la forma en que realizan

los riegos.

Se encontré que en los dos niveles siembran en su mayoria en fertirrigacion, de los
cuales dos terceras partes de los productores siembra dos ciclos en un afo. En este
ultimo los productores de nivel medio dejan 9 racimos por planta, mientras los de baja
dejan 7.5 racimos. La recomendacion que hace Pérez et al (2012) y la FAO (2013) es
dejar de 7 a 8 racimos, por lo que los de baja produccidbn cumplen con las
recomendaciones. Los productores que siembran a un ciclo largo, en el caso del nivel

medio dejan 19 racimos, mientras que los de baja dejan 18.5. De acuerdo a Mendoza et
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al. (2010) y Juérez et al. (2012) recomiendan de 15 a 20 racimos, por lo que los ambos

productores cumplen la recomendacion.

Cuadro 3.4. Sistema de produccion en invernadero.

Nivel de A C NPM NR P RR
produccion
Media 95.5% 34.3% a un 39 19 82%la 51%
Fertirrigacion ciclo compra gy
4.5% 65.7% a 9 47%
Hidroponia dos ciclos Aguay SN
2% Agua
Baja 100% 33% a un 5.2 185 83%la 17% SN
fertirrigacion ciclo compra
67% a dos 7.5 83% con
ciclos aguay SN

A= Sistema de produccion; Cic= Ciclos del cultivo; NPM= Nimero de plantas por m2; NR=
Numero de racimos por planta; P= Plantula; RR= Realiza los riegos.
En el numero de plantas recomendado por metro cuadrado de acuerdo a Grijalva et al
(2010), GOémez y Herrera (2010) y la FAO (2013) es de 3.5 a 4 plantas, que concuerda
con lo que realizan los productores de media produccion, mientras que los de
clasificacion baja dejan 5.2 plantas, esto hace que compitan por los nutrientes y no se
obtengan los rendimientos esperados (Grijalva et al., 2010; FAO, 2013).

En los dos niveles de produccién se la mayoria de los productores compran la plantula
(COP) y su precio oscila entre los $2.50 a los $4.00, dependiendo de la variedad. Se
observd que la forma en que realizan los riegos (RR), los productores de media
produccion en su mayoria lo hacen en 51.5% Unicamente con solucion nutritiva (SN),
47% combina los riegos aplicando s6lo agua un dia a la semanay el 1.5% s6lo con agua,

gue corresponde a los productores de jitomate organico. En el caso de los productores
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de baja produccion la mayoria aplica riegos combinando la SN y agua con la finalidad de
evitar y disminuir la salinidad en los suelos donde siembran (Villafafie et al., 2004;
Galindo et al. 2014).

La frecuencia con que cambian elementos en el invernadero, como son la cubierta

plastico, cintas, acolchado, tutores y charolas para plantula, se muestra en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5. Frecuencia en que cambian parte de la infraestructura en el invernadero.

Nivel de Cubierta Cintas Acolchado Tutores Charolas

produccion  Plastico

Media 2.7 afos 1 afno 1 ano 1 afo 1 ano
Baja 2 afnos 15 1.5 afios 1.5 1 afios
anos anos

Se encontré que los productores de media produccién dejan la cubierta plastico por mas
afos a diferencia de los de baja produccién. Las cintas y acolchado, son cambiados al
mismo tiempo, pero son dejados mas tiempo en los invernadero de los productores de
clasificacion baja, lo cual puede influir bajos rendimientos debido al dafio que tienen estos
elementos (Ortega et al., 2014; Sanchez et al., 2014). En el caso de charolas usadas

para las plantulas son cambiados en tiempo similar para las dos clasificaciones.

También se considerd la frecuencia en que realizan andlisis de suelo y agua, asi como

analisis microbioldgico del agua (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Frecuencia que realizan analisis fisico quimicos en el invernadero.

Nivel de Andlisis de Andlisis de Andlisis Microbioldgico
produccién suelo Agua de agua
Media Cada medio afio Cada medio afio No realiza
Baja Cada afo Cada afio No realiza
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Se encontrd que los productores que hacen estos analisis con mayor frecuencia son los
de nivel de producciéon medio, pero los productores no cuentan con estos resultados, ya

que el que los tiene es el técnico agricola al que le paga.
Organizacién

Para determinar la forma en que se organizan los productores (Cuadro 3.7) se considerd
a las personas que trabajan en el invernadero y por otro lado si los productores

pertenecen a una organizacion de productores

Se encontré que en ambas clasificaciones que la mayoria de los propietarios de los
invernaderos trabajan en alguna actividad durante el ciclo del cultivo, pero los que en
mayor porcentaje contratan jornaleros son los de nivel medio. En las dos clasificaciones
se encontré que aproximadamente en la mitad de los invernaderos, los que apoyan en

las actividades laborales son los familiares sin algun sueldo de por medio.

También se encontro que solo el 24% de los productores de nivel medio pertenecen a
alguna organizacién, mientras que en los de clasificacién baja no se encontré alguno.
Del porcentaje de los de nivel medio se identifico que la organizacion de productores no
cuenta con razdn social y esta en vias de que sea reconocida, por lo que no tienen algun
beneficio de ser integrantes de esa organizacion. Por otro lado se encontré una pequefia
organizacion de aproximadamente 10 productores y entre ellos son familiares y de
acuerdo a los cuestionarios mencionan que el beneficio ha sido comprar fertilizantes méas
baratos, asistencia técnica entre ellos, almacenamiento del producto y venta a un mejor
precio. Lo anterior concuerda con Yis (2011), el cual menciona que la importancia de
estar en un grupo de productores radica en que los pequefios agricultores puedan

acceder a los créditos, mercados y un comercio mas justo.
Costos de produccion

En el cuestionario se consideraron los costos que los productores realizan en un afio por
cada 1000 m?, como son fertilizantes, agua, jornaleros, plasticos, semillas, fungicidas
(Cuadro 3.8).
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Cuadro 3.7. Organizacion de los productores.

Nivel de Pl PO
produccion
Duefio 79% 24%
Media Jornaleros 75%
Familia 46%
Duefio 83% 0%
Baja Jornaleros 50%
Familia 58%

Pl= Personas que trabajan en invernadero;

PO= Pertenecen a una organizacion de productores.

Cuadro 3.8. Costos de produccion anual.

Nivel de Total Ag Fert Fung Jorn Plast Sem

produccion

Media $111,447 2% 34% 11% 23% 19% 11%

Baja $50,416 0% 26.5% 13% 25.5% 20% 15%

Ag= Agua; Fert= Fertilizante; Fung= fungicidas; Jorn= Jornaleros; Sem= Semillas.

Se encontrd que los fertilizantes y el pago de jornales son lo que mayor gasto demanda
en los dos niveles de produccion. Se observa que los de media produccion invierten el
doble que los de clasificacion baja y esto se refleja en que ellos obtengan 9.7 kg m2y de
nivel medio 22.3 kg m2,

Para determinar el beneficio econémico de la produccion de jitomate en invernadero
(Cuadro 3.9) se consider6 la rentabilidad de esta practica. Para esto se consideré la
produccion de jitomate en kg m=2, el costo para producir un kg, el precio de venta
promedio al afio de un kg. Para obtener el beneficio neto se considero el costo de
produccion en 1000 m? y el precio de venta en la superficie citada.
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Cuadro 3.9. Beneficio econémico anual por cada 1000 m? de invernadero.

Nivel de  kgm? CPK CPT PVK PVT Beneficio

produccion neto

Media 22.3 $5 $111,447 $7.1 $158,330  $46,833

Baja 9.66 $5.2 $50,416 $6.0 $57,960 $7,544

CPK= Costo para producir un kilogramo de jitomate; CPT= Costo de produccion total; PVK=

Precio de venta por kilogramo; PVT= Precio de venta total.
Los resultados mostrados en el Cuadro 3.9, indican un precio para producir un kilogramo
de jitomate de $5 a $5.2, resultados similares a los reportados por SAGARPA (2016) con
$4.5 y a COFUPRO (2016) con $5.5. Con respecto al precio de venta, en los dos niveles
difiere al que menciona COFUPRO (2016), ya que se menciona que se vende en
promedio $10 en el afio, mientras SAGARPA (2016) dice que el precio de venta es de
$4.5, esto debido a que se comercializa el producto con un intermediario, quien es el que
fija el precio.

Se encontré que el beneficio neto que obtienen los productores de media clasificacion
supera aproximadamente seis veces mas que los de nivel bajo, siendo en estos ultimos
una practica que no es rentable, esto con base a SAGARPA (2016), que afirma que si
no se obtiene un ingreso de $22,500 en un invernadero de 1000m?2, no se podran cubrir

los gastos de produccion.

Estos resultados muestran la caracterizacién de productores de jitomate en invernaderos
del municipio, en los que se tienen invernaderos de baja y media produccién. Se encontrd
que la escolaridad y el tiempo trabajando en actividades agricolas no son factores para
gue los productores obtengan altos o bajos rendimientos. El afio en que comenzaron a
sembrar en invernadero, asesoria técnica, costo de produccion, conocimiento de la
solucién nutritiva, nimero de plantas por m?, la inversion realizada y el andlisis de suelo

y agua son factores que afectan directamente la produccion.

Por otro lado la dependencia de un técnico, el desconocimiento de la solucién nutritiva,
no pertenecer a una organizacion y el precio volatil del jitomate en el mercado, son

debilidades que ponen en riego esta practica para los dos niveles de productores.
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La clasificacion de productores permite afirmar que los de baja produccion realizan una
inversion menor a los de nivel medio por lo que su ganancia al afio es minima
($7,554.00), mientras que los de nivel medio obtienen ganancias 6 veces mas a los de
nivel bajo de produccién.

Tipologia de los productores de Aquixtla

La informacion obtenida a través de los cuestionarios permiti6 determinar los nueve
atributos que mencionan Altieri y Hecht (1999), Toledo et al. (2002), Aguilar et al., 2015.
A diferencia de la clasificacién de productores, en donde se clasificaron tres niveles de
produccion, en esta seccion se analizaron los atributos de todos los productores, esto
con la finalidad de determinar la tipologia general de los productores de invernadero de
Aquixtla, Puebla.

1) Energia (ENR). Este atributo se obtuvo al identificar el tipo de energia utilizada en los
invernaderos del municipio. En el Cuadro 3.10, se muestran los diferentes tipos de
energia que se utilizan los sistemas de producciéon agricola (Toledo et al., 2002;
Gliessman, 2002; Gutiérrez y Tufidn, 2012). Se asigno el valor de 1 en aquellas opciones
para las cuales el productor utiliza esa energia, 0.5 si lo usan algunas veces y 0 para

cuando no la ocupan. Al promediar los indices se encontrd que este atributo es de 0.64

Cuadro 3.10. Energia utilizada en produccién en invernadero.

Energia Energia Energia Fuerza Fuerza  Maquinaria
solar fosil eléctrica humana animal
1 0 0.5 1 0 05
Fertilizantes Pesticidas Semillas Sistema de Sistema de
mejoradas riego calefaccion
1 1 1 1 0
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2) Escala (ESC). Para encontrar la magnitud de esta cualidad se consideré: a) nivel
tecnoldgico del invernadero y b) produccion anual obtenida. Para el primero de acuerdo
con Costa y Giacomelli (2005) existen tres niveles, bajo, medio y alto, por lo que este
ultimo se considera agroindustrial y se le da el valor de 1, al nivel medio 0.67 y al de baja
tecnologia 0.33 (Aguilar et al., 2015).

Para la produccién anual obtenida se considero la clasificacion de Costa y Giacomelli
(2005). Por lo que a los productores de alta produccion (méas de 50 kg m~) se les asigné
el valor 1, a los de producciéon media (20-50 kg m2) el valor de 0.66 y a los de produccién
baja (10-20 kg m) el valor 0.33.

De acuerdo a Ortega (2014) los invernaderos en la region son de baja tecnologia, lo cual
se comprob6 cuando se aplicaron los cuestionarios, asi como en las distintas visitas a la
region, por lo que se asigno a este rubro el valor de 0.33. Con respecto a la produccién
anual se encontré en los cuestionarios que en promedio las tres clasificaciones obtienen

21.1 kg, por lo que de acuerdo a la clasificacion el valor asignado fue 0.67.

Al promediar la tecnologia y produccion se encontrd un valor de 0.5, este valor indica
una transicion media de lo campesino a lo industrial (Cuadro 3.11).

Cuadro 3.11. Escala de los productores de invernadero de Aquixtla.

Tecnologia de invernadero Produccion anual
Baja 0.33 10-20 kg m2 0.33
Media 0.67 20-50 kg m2 0.67
Alta 1 > 50 kg m 1
Valor asignado 0.33 Valor asignado 0.67

3) Autosuficiencia (ASUF). Las variables que se analizaron en este atributo fueron
autosuficiencia alimentaria, productiva, de produccion de plantula, técnica y financiera
(Cuadro 3.12). Los valores de referencia fueron 0 si no poseen esa cualidad y 1 si la
tienen, por lo que los valores propuestos se determinaron de acuerdo al porcentaje de

productores (100%=1) que afirmo tener esa caracteristica.
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Cuadro 3.12. Nivel de autosuficiencia.

Variable Valor
Autosuficiencia alimentaria 1
Autosuficiencia para la produccion de plantulas 0.17
Autosuficiencia técnica 0.38
Autosuficiencia financiera 0.85
Promedio 0.6

Se encontro en las encuestas que la produccion les es suficiente para su alimentacion y
no tener que comprar jitomate de manera externa, por lo que se asigno el valor 1. En la
produccion de plantula se determin6é que sélo 17% produce la plantula, por lo que la
mayoria invierte en esto. Se encontré que la mayoria paga asesor técnico y el 38% no
depende de esta persona. Con respecto a la autosuficiencia financiera, los productores
mencionaron que para cubrir el costo del invernadero invirtieron el 85%. Promediando

los valores se encontré que el atributo de autosuficiencia es de 0.6

4) Fuerza de trabajo (FTRB). En este atributo se consideroé a las personas que intervienen

en la mano de obra para la produccién de jitomate (Cuadro 3.13).

Cuadro 3.13. Fuerza de trabajo durante la produccion.

Personas que intervienen en la fuerza de trabajo

Duefio Familia Trabajadores
1-0.81=0.19  1-0.52=0.48 0.63
Promedio 0.43

De acuerdo a la informacién obtenida en los cuestionarios, se encontré que el duefio
interviene en un 81%, la familia en 52% y jornaleros en un 63%, por lo que se asignaron

valores de 0.81, 0.52 y 0.63 respectivamente. De acuerdo con Toledo et al. (2002) y Lara
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(2005) en este atributo el valor 0 corresponde a lo campesino, en donde el productor y la
familia es la principal fuerza de trabajo, mientras en lo agroindustrial la fuerza de trabajo
principal son los trabajadores contratados y el valor corresponde a 1. Por lo que al valor
agroindustrial se le resto el porcentaje encontrado en mano de obra del duefio y familia.

El promedio de estas tres fuerzas de trabajo fue de 0.43.

5) Productividad de trabajo (PT). Para determinar este atributo se considera el
rendimiento obtenido (R) en un 100%, el cual se obtiene a partir de la fuerza utilizada,
como son las personas que hacen la mano de obra (Tr), como es el duefio, jornaleros y
familia, la fuerza animal (Anm) y traccion mecénica (Tm). Cada una de estas fuerzas
equivale a 33% (Toledo et al., 2002; Gomez, 2013). Siendo que los productores en
invernaderos de Aquixtla s6lo ocupan la primera, entonces el valor asignado fue 33%. Al
resolver la ecuacion 3.2, el valor obtenido fue 0.33, lo que indica que esta cualidad es

corresponde a lo campesino.

( R ) 100%
PT = Y Tr,Anm,Tm — 33%+0%+0% _ 0.33 (32)
10 10

6) Productividad energética (PE). Para calcular este atributo se consideré la ecuacion 3.3
(Toledo et al., 2002; Gémez, 2013), la cual considera: a) el rendimiento (kg m?): R=21.1
T en promedio de jitomate que se produce, b) la fuerza de trabajo, a través del porcentaje
de productores que utilizan energia humana, multiplicandola por una razén de 400 Kcal,
el porcentaje de aquellos que utilizan fuerza animal por una razén de 1000 kcal y el
porcentaje de aquellos que utilizan energia mecénica por un factor de 5000 Kcal, siendo

estos valores los recomendados por Toledo et al. (2002) y Gomez (2013).

Se estima gue la energia mecanica permite superar los rendimientos de un cultivo de 3
a 5 veces mas a comparacion cuando solo se usa energia humana, pero el requerimiento
de calorias cuando se utiliza energia mecanica es hasta 75 veces mayor a las que se
necesitan en la energia humana. Por lo tanto esta ultima fuerza de trabajo es mas
eficiente que la mecanica desde un punto de vista energético (Gémez, 2013). El
resultado encontrado al resolver la ecuacion 3.3, comprueba lo anterior. Resultados
similares se publicaron en el VII Censo Agricola Ganadero, en donde se encontraron

valores de este atributo desde 0.8 hasta 0.98 para los diferentes estados de la republica.
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R (3.614’(“”)

30
Y Tr+Kcal Tr+ Anm=Kcal Anm+ TmxKcal Tm

PE=1-10+%

(3.3)

En donde R es el rendimiento, Tr es la productividad de fuerza de trabajo, Anm es la
fuerza animal, Tm es la traccidbn mecanica y Kcal son las kilocalorias de cada una de

estas fuerzas. Sustituyendo la ecuacion 3.3 se obtuvo:

(21.1)(3.614’%”

) = 0.80

0.33%400 kcal+0+0

PE=1-10+%

7) Diversidad (DIV). De acuerdo con Toledo et al. (2002) y Castillo (2011), en este atributo
se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: a) Diversidad ecoldgica (DIVeco), el cual
fue adaptado al porcentaje de la superficie de invernadero en el municipio (0.2%), con
respecto a la zonas agricola, zona urbana, bosque y pastizal en el municipio (Cuadro
3.14); b) Diversidad de produccion (DIVpro), en donde se considera la diversidad de
cultivos, pero los productores del municipio s6lo siembran un cultivo, por lo que se asigno
el valor que recomienda Toledo et al. (2002); c) Diversidad biolégica (DIVbio), para
obtener su valor se considerd el porcentaje de bosque, la cual permite conocer una

medida de la diversidad biolégica que puede tener el municipio.

Cuadro 3.14. Diversidad ecolégica.

Superficie de  Superficie Zona Bosque Pastizal Total

invernadero agricola  urbana

0.002 0.358 0.02 0.55 0.07 1

Basado en datos de (SEMARNAT/CONABIO, 2015).

La sumatoria de todos los aspectos de la diversidad (ecuacién 3.4) se encontr6 un valor

de 0.35, que corresponde a una zona campesina semi tradicional.

DIVeco+DIVpro+DIVbio 0.002+0.5+0.55
DIV = 3’” = - = 0.35 (3.4)

8) Conocimiento (CON). Toledo et al. (2002) y Gémez (2013) mencionan que este
atributo se calcula a partir del conocimiento que se tiene para sacar adelante la
produccion. Por lo que este rubro se determiné a partir de la ecuacion 3.5, en donde PAT,

es el porcentaje de productores que no pagan asistencia técnica (39.5%), PCF es el
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porcentaje de productores que conocen los fertilizantes solubles aplicados en
invernadero (34%) y PCN es el porcentaje de aquellos que conocen la importancia de

estos fertilizantes (10.65%).

PAT+PCF+PCN

CON = 28 100 % (3.5)

Sustituyendo

[39.5% + 34% + 10.65%

- ] + 100 % = 0.28
9) Cosmovision (COS). Siguiendo la metodologia propuesta por Toledo et al., (2002) y
Gomez (2013) este atributo se determina a partir de la poblacion del municipio que habla

una lengua indigena (PLH).

De acuerdo a los informes de SEDESOL (2014) y CONEVAL (2014), el ndmero de
personas que habla una lengua indigena es de 390 personas, equivalente a un PHL de

4.96%. Para calcular este atributo se utilizé la ecuacion 3.6
COS = (100 — PHL) =~ 100 % = (100% — 4.96%)/100% = 0.95 (3.6)

En este atributo se encontré un valor de 0.95, lo cual indica que este municipio ha perdido
su caracter campesino y ha adoptado un caracter agroindustrial (Toledo et al., 2002;
Gomez, 2013).

La tipologia final de los productores se obtuvo al sumar y promediar los nueve atributos
citados anteriormente (Cuadro 3.15). Estos resultados se graficaron para observar la

interaccién de los nueve atributos (Figura 3.2).

Cuadro 3.15. Tipologia de los productores a través de los nueve atributos.

ENR ESC ASUF FTRB PT PE DIV CON COS Tipologia

Final

064 05 0.6 043 033 08 035 0.28 0.95 0.54
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Figura 3.2. Grafica radial del grado de campesino-agroindustrial para productores en

invernadero de Aquixtla, Puebla.

Los resultados mostraron que la tipologia de los productores es de 0.54, lo que sitla a
los productores en invernadero del municipio de Aquixtla, en un productor en transicion
para ser considerado agroindustrial incipiente, en vias de mejorar su produccion y
bienestar social. Con esta tipologia de productores se puede afirmar que desde la
aparicion de los primeros invernaderos hasta la fecha, el grado campesino ha

desaparecido casi en su totalidad por parte de estos productores.

En este capitulo se determinaron las cualidades sociales que explican los rendimientos
de jitomate obtenidos en los invernaderos en Aquixtla. Para fundamentar lo anterior
desde un enfoque matematico, en el siguiente capitulo se analizaran las variables
climaticas y del cultivo, que explicaran mediante un modelo matematico el crecimiento y

produccion de jitomate en invernadero.

CONCLUSIONES

La informacion obtenida en este trabajo permitidé generar un diagndéstico agricola de la
region. Con los resultados obtenidos se podran aplicar estrategias de desarrollo agricola
en la zona de estudio que conlleve a mejorar las condiciones de los productores que

siembran bajo invernadero.

La metodologia usada en este trabajo permitido conocer las caracteristicas de los

productores y con esto determinar las razones por la que obtienen niveles bajos y medios
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de rendimientos. También se demostré que los productores de jitomate en invernadero
de Aquixtla se encuentran en una escala de productor agroindustrial incipiente, con
caracteristicas orientadas a lo agroindustrial. Con respecto a los productores de nivel de
produccién bajo se encuentran en transicion, mientras que los de clasificacion media son

consolidados en la produccion de jitomate en invernadero.

Se puede afirmar que los productores de invernadero en el municipio desconocen los
fertilizantes que contienen Nitrogeno, razén por la cual existe dependencia de un técnico

agricola.
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IV. CAPITULO Il. MODELO DINAMICO PARA PREDECIR BIOMASA SECA,
CONTENIDO DE NITROGENO Y OBTENCION DE DATOS PARA SU EVALUACION

RESUMEN

La simulacion dinamica de cultivos a partir de modelos matematicos ha permitido
predecir el crecimiento de los cultivos, siendo una opcion para predecir y corregir errores
durante el ciclo de cultivo. Para lo anterior es necesario contar con datos de las variables
del climay del cultivo. Por lo tanto el objetivo de este trabajo de investigacion fue obtener
variables del clima y del cultivo, necesarias para la simulacion del modelo matematico.
Para lo anterior se consideré el modelo mateméatico conocido como VegSyst, el cual
necesita de variables climaticas como son temperatura, humedad relativa y radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), y para evaluarlo de las siguientes variables del cultivo:
materia seca, porcentaje de Nitrégeno y contenido de Nitrégeno en la planta. Para la
obtencion de las variables climaticas se construy6 un sistema de adquisicion de datos
climaticos, el cual fue validado comparando sus datos con respecto a los de dos
estaciones comerciales, para posteriormente evaluarlo durante dos ciclos de cultivo en
dos invernaderos del municipio de Aquixtla. Para la medicion de las variables del cultivo
se realizaron muestreos cada 15 dias, durante ambos ciclos y especificamente en el
segundo se aplicaron cuatro tratamientos que consistieron en modificar las dosis de
Nitrogeno en aquellos fertilizantes que contenian este nutrimento. Los resultados
mostraron que los datos del clima tuvieron un buen desempefio con respecto a los de las
estaciones comerciales. Con respecto a los datos del cultivo se encontrdé que al aplicar
la mitad de fertilizante al que aplican los productores se pueden obtener igual o mayores
rendimientos. Con base a estos resultados se afirma que las dosis de fertilizacion son

altas y contribuyen a la contaminacion del suelo y el agua.
Palabras clave: Modelo matematico, nitrégeno, rendimiento, variables climaticas,
ABSTRACT

The dynamic simulation of crops from mathematical models has allowed predicting crop
growth, being an option to predict and correct errors during the crop cycle. For this, it is
necessary to have data on climate and crop variables. Therefore, the objective of this

research was to obtain climate and crop variables, necessary for the simulation of the
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mathematical model. For this was considered the mathematical model known as VegSyst,
which requires climatic variables such as temperature, relative humidity and
photosynthetically active radiation (PAR), and to evaluate the following crop variables:
dry matter, Nitrogen percentage and content of Nitrogen in the plant. In order to obtain
the climatic variables, a climate data acquisition system was constructed, which
comparing its data with respect to the two commercial stations was validate, to later
evaluate it during two cycles of cultivation in two greenhouses of the municipality of
Aquixtla. For the measurement of the crop variables, samples were taken every 15 days
during both cycles and specifically in the second, four treatments were applied which were
to modify the doses of Nitrogen in those fertilizers containing this nutrient. The results
showed that the climate data performed well compared to the commercial stations. With
respect to crop data, it was found that when applying half the fertilizer to which farmers
applying can be obtain the same or higher yields. Based on this results it is affirm that

fertilization rates are high and contribute to soil and water contamination.

Keywords: Mathematical model, Nitrogen, yield, climate variables.

INTRODUCCION

La simulacién dinamica parte de un modelo matematico y por lo general se aplica en
sistemas mecanicos (Ogata, 2010, Nise, 2015). Esta técnica en los ultimos afios se ha
aplicado a sistemas bioldgicos, como lo puede ser una planta (Thornley y Johnson, 2000;
Thornley y France, 2007; Carcamo et al., 2015). En este sentido se ha analizado
mediante simulacién la produccién de ciertos cultivos bajo condiciones mas idéneas para
estudiar y controlar los factores que limitan la produccion y rentabilidad de los mismos
(Soltani y Sinclair, 2012).

La simulacién computarizada de modelos matematicos permite reducir tiempo, esfuerzo
y recursos, ya que con estas herramientas se puede estimar y predecir el rendimiento de
cultivos, permitiendo analizar la respuesta a distintas variaciones (Haefner, 2012;
Radojevic, 2014).
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El cultivo que se analiza en esta investigacion es el jitomate, el cual es un sistema
biologico con interacciones quimicas y fisicas, que lo hace que sea altamente no lineal,

por lo cual este cultivo es apto para estudiarlo mediante simulacion (Sallago et al., 2012).

El jitomate suele requerir de condiciones climéaticas O6ptimas, principalmente de
temperatura, humedad y radiacion, de lo contrario el crecimiento de la planta no
presentaras su potencial (Howard y Gomez, 2011). También se necesitan grandes
aplicaciones de riego y nutrientes, particularmente Nitrégeno (N) para lograr altos
rendimientos. Lo anterior conlleva comunmente a una sustancial pérdida de lixiviacion
de nitratos (NOs’) y consecuente contaminacion a las aguas subterraneas (Gallardo et
al., 2011; Ceron y Ancizar, 2012).

Con base a lo anterior en esta investigacion se analiza este cultivo mediante un modelo
matematico, que en conjunto con datos del clima, cultivo y Nitrégeno en la planta, se
podran estimar el comportamiento a futuro de la planta. Por lo tanto el objetivo de este
capitulo es analizar el modelo matemético, asi como los datos del clima, cultivo y
Nitrogeno en la planta, necesarios para realizar la simulacion y prediccion y evaluacion

del cultivo de jitomate en la region de estudio.
MATERIALES Y METODOS

Existen diferentes modelos matematicos para determinar el crecimiento del cultivo de
jitomate y en esta investigacion se eligié el modelo VegSyst, el cual puede determinar
materia seca de la planta, Nitrdgeno consumido y Evapotranspiracion, siendo la segunda

variable la que cumple con los objetivos de investigacion.

La descripcion del modelo y la obtencion de los datos de entrada y salida para su

evaluacion se describen a continuacion:
Modelo matematico VegSyst

El modelo matemético que se utiliza esta investigacion es conocido como “VegSyst”, el
cual fue desarrollado para simular la produccion de biomasa del cultivo (DM P;), Nitrogeno
en la planta (N;) y evapotranspiracion del cultivo (ET,). Este modelo considera el tiempo
térmico y por lo tanto se puede adaptar a las diferentes fechas de siembra, asi como

diferentes practicas en el invernadero. También se asume que los cultivos no tienen agua
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o limitaciones de nutrientes, lo que es real para cultivos bajo invernaderos (Gallardo et
al., 2011; Giménez et al., 2013; Gallardo et al., 2014).

De acuerdo a su estructura VegSyst se eligié para analizar el cultivo de jitomate en
Aquixtla, debido a que dos de las tres variables de salida que tiene el modelo son las que

cumplen con los objetivos de investigacion (Figura 4.1).

Temperatura PAR Humedad

v l
. s PAR Integral
Parametros térmico
Diario
acumulado

Fracmon _—
Tiempo térmico Coeficiente
relativo inceptada del cultivo
de PAR
A 4

Uso eficiente
del PAR

L

ETc

Figura 4.1. Diagrama del Modelo VegSyst.

Fuente: Gallardo et al., 2011

Las entradas del modelo son datos diarios de temperatura maxima y minima, humedad

relativa maxima y minima, y radiacion fotosintéticamente activa diaria (PAR).

Se consideran dos periodos en el ciclo del cultivo: (i) el periodo 1 del trasplante hasta la
méxima intercepcion PAR vy (ii) el periodo 2 de maxima intercepcion PAR hasta la
madurez del cultivo (el fin de la cosecha).

Por la estructura que presenta el modelo, este se puede adaptar a cualquier fecha de

siembra y a diferentes practicas en invernadero (Giménez et al., 2013).

En el modelo se utiliza la acumulacion de tiempo térmico, la cual es obtenida por el
método 6 de triangulacion propuesto por Zalom (1983) y retomado en Gallardo et al.
(2011), Giménez et al. (2013) y Gallardo et al. (2014), el cual indica que si las

temperaturas registradas en el cultivo estan por arriba y abajo del umbral de temperatura
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optima para el cultivo se utiliza la ecuacion 4.1. De acuerdo a la FAO (2013) la
temperatura que favorece el crecimiento del jitomate es de 12° C (Tlow) a 28° C (Tup),
mientras que las temperaturas que se presentan en Aquixtla son mayores e inferiores a

las recomendadas. (4.1)

6(Tmax — Tlow)2 _ (6(Tmax — Tup)2
Tmax — Tmin Tmax — Tmin
12

CCTL =

Considerando la ecuacion 4.1, la estructura que presenta el modelo VegSyst es la
siguiente (Gallardo et al., 2011; Giménez et al., 2013; Gallardo et al., 2014):

oy

LUCTTy (4.2)

CTT; — CTT;
RTT, = 4.3
Y CTToae — CTTf (4.3)
fr— /o
fimpar = fo + [1 + B, exp(—a;,RTT;) (4.4)
ff - fmat
. - 45
fimpar = J5 + [1 + B, exp(—a RTT,) (*:5)
1
B, = 4.6
' exp(—a;RTT,5) (40
B _ 1

> = exp(—a,RTTos) @

DMP; = PAR; RUE (4.8)

%N; = a DM PP (4.9)

fi-
kei = ke + (kemax = keins) (2222 (@10
kCi = kcend + (kcmax - kcend) <fi_SR — fmat—SR) (4'11)
ff—SR - fmat—SR
In(1—f;_

fi—SR =1- exp[ ( 12 PAR)] (412)
(4.13)

ET, = kc ET,

Donde:
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fi—par: Fraccion interceptada de la radiacion fotosintéticamente activa.
DM P;: Producciéon de materia seca (g m).

N;: Contenido de Nitrégeno del cultivo (%).

ET,: Evapotranspiracion del cultivo (mm).

CTT;: Acumulacion de tiempo térmico (°D).

PAR;: Radiacion fotosintéticamente activa (MJ/dia).

Tinax: TEemperatura maxima (°C).

Tmin: Temperatura minima (°C).

CTT;: Acumulacion de tiempo térmico en la maxima intercepcion de PAR (°D).
CTT,,,:: Acumulacion de tiempo térmico en la madurez del cultivo (°D).
a,: Coeficiente de forma.

a,. Coeficiente de forma.

RTTys: Tiempo térmico relativo.

fr- Maxima fraccion interceptada de PAR.

fo: Fraccion inicial de PAR.

fmat: Fraccién de PAR en la madurez del cultivo.

RUE: Uso eficiente de radiacion (g/MJ PAR).

a: Factor de calibracion.

b: Factor de calibracion.

kc;n;: Coeficiente inicial del cultivo.

kc.nq: Coeficiente final del cultivo.

kcmqar: Coeficiente maximo del cultivo.

fr-sr: Maxima fraccion interceptada de radiacion.

fmat—sr: Fraccion de radiacion solar interceptada en la madurez del cultivo.
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ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm).
De las anteriores ecuaciones se definen las entradas (I), salidas (0) y parametros (6):
0 = [DMP;; N;; ET, ] (4.14)
I = [Thax ; Timin ; PAR; Hpngy ; Hipinl (4.15)
0 = [CTTy; CTTmars @15 a2; RTTos; f75 for fmats
RUE; a; b; kcini; kCenas KCmax; fr-sr fmat-sr; ETo] — (4.16)

Para complementar el modelo se utilizé la ecuacion de evapotranspiracion de referencia
(ET,), propuestas por la FAO a partir del método de Penman - Monteith (Allen et al., 1998;
FAO, 2006; McMahon et al., 2013).

_ 0.408(Rp—G)+y %Uz(es_ea)
ETo = A+y(1+0.34U,) (4.17)

Donde:

R,: Radiacion neta en la superficie del cultivo.
G: Densidad de calor del suelo.

T: Temperatura del aire a 2m de altura.

U,: Velocidad del viento a 2m de altura.

es. Saturacion de presion de vapor.

eq: Presion real de vapor.

A: Pendiente de la curva de presion de vapor.
y: Constante psicométrica.

Ra: Radiacion extraterrestre.

Tinean: T€MpeEratura promedio.

Tmax: TE@MpEratura maxima en el invernadero.
Tmin: Temperatura minima en el invernadero.

La ecuacion 4.17 puede ser simplificada a la siguiente expresion cuando no se tienen
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todos los parametros:
ETy = 0.0023(Trean + 17.8) (Toax — Timin) *>Ra (4.18)

El modelo VegSyst fue adaptado para otros cultivos, pero para jitomate aun no se ha
evaluado. En esta investigacion se hacen dos modificaciones al modelo. La primera es
gue no se considera la variable de evapotranspiracion, debido a que el objetivo de esta
investigacion no la incluye, por otro lado, el costo de un equipo que permita medir esta
variable con una precision aceptable supera ampliamente el apoyo otorgado para realizar
esta investigacion. La segunda fue que se afadieron algunas variables que son
importantes dentro de este cultivo, como es altura de la planta (ecuacion 4.19), nimero
de frutos (4.20), numero de nodos (4.21), materia seca de frutos (ecuacion 4.22), peso
fresco de frutos (4.23).Estas ecuaciones fueron propuestas a través de los modelos de

crecimiento expo lineal y logistico que representan el crecimiento de las plantas.

DMP % d

= 4.19
Altura = ¥ DMP)exp(—e + Dia) (4.19)

N d tos = g1 *DMP
um de frutos = A p—— (4.20)
Num de nodos = h * Altura (4'21)
DM Pgrytos = ¢4 * DMP (4.22)
(4.23)

Peso fresco de frutos = c, * (DMPpyyt0s * N de frutos)
Donde ¢4, ¢3, d, e, g1, g2, g3 Y h son coeficiente de ajuste.
Obtencion de los datos del climay del cultivo

Para realizar las simulaciones que predicen el crecimiento del cultivo de jitomate en
invernaderos de Aquixtla es necesario contar con datos del clima en la regién, asi como

del cultivo para evaluar los resultados obtenidos en la simulacion.
Datos del clima

Para obtener los datos del clima y utilizarlos en el modelo VegSyst se disefid, desarrollo,
evaluo y validé un sistema electronico de bajo costo para medir y almacenar datos de
temperatura del aire, humedad relativa y radiacion fotosintéticamente activa al interior de

un invernadero. El sistema utiliza un microcontrolador Arduino™, sensores para obtener
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dichas variables climaticas, asi como la electronica necesaria para su funcionamiento.
Para determinar que la informacion obtenida en el interior del invernadero fue la correcta,
el equipo se valid6 mediante la comparacion de datos obtenidos a partir de dos
estaciones comerciales, la primera es una estaciéon GroWeather y la segunda es una
Vantage Pro 2, ambas fabricadas por la empresa DAVIS®, las cuales se localizan en el
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Edo de México, con
coordenadas 19.460566° N, 98.902970° W. Esto durante 6 dias (del 25 al 31 de julio de
2015).

Posteriormente para evaluar su desempefio, el sistema se instalé en dos invernaderos
durante dos ciclos de cultivo (febrero-julio, agosto-diciembre), se monitorearon y se

almacenaron los datos climaticos.

Para el disefio y construccion del SAD se definieron las variables climéticas con el
propdsito de identificar los sensores adecuados y caracteristicas de los mismos. Por otro
lado, el equipo requiere de un programa computacional que permita la adquisicion de las
variables del clima, el procesamiento y salida de los datos. La funcion del SAD se realiza
mediante una tarjeta Arduino UNO, la cual puede ser programada mediante un software
libre de manera similar a la programacion en lenguaje C. Este cadigo tiene la funcion de
gue el dispositivo reciba las lecturas que envian los sensores mediante sefiales eléctricas

gue son procesadas para guardar los datos y mostrarlos en la pantalla del equipo.

Ademas de la programacién se integraron los sensores para monitorear la temperatura
del aire, humedad relativa y radiacién fotosintéticamente activa (PAR). Todas las
variables se midieron cada 10 s (segundos), a una altura de 1.5 m (metros) con respecto
a la superficie del cultivo, los datos se promediaron y se guardaron cada 5 minutos en
una memoria SD (Secure Digital). A este equipo se le asigné el nombre de Aquixtla 2.0,
debido a que las pruebas en donde se tomaron los datos climaticos tuvieron lugar en un

invernadero en produccion de jitomate ubicado en el municipio de Aquixtla, Puebla.

El procedimiento seguido para el disefio, construccion, evaluacion y validacion del SAD-
Aquixtla 2.0 se presenta en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Procedimiento utilizado en la construcciéon del SAD-Aquixtla 2.0.
Fuente: Barnard et al., 2014.

La arquitectura electronica del SAD se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Conexién de los componentes electronicos en el microcontrolador Arduino.
Fuente: (Barnard et al., 2014).

Una vez disefiado y desarrollado el SAD, para validar el SAD se instalaron dos equipos
en dos invernaderos del municipio de Aquixtla. El primero (Figura 4.4), corresponde al
productor Norberto Zamora. El invernadero estéa localizado en la localidad de Cuautieco
a una altura de 2129 msnm, en las coordenadas: 19.4725° N, 97.5527° W. Tiene una
superficie de 2000 m?, cubierto con plastico tetra térmico de 85% luz y 15% sombra. Sélo
cuenta con ventilacién natural cenital y cuatro ventilas laterales colocadas en cada lado

con un area total de 263 m?2.

El segundo invernadero (Figura 4.5), cuyo productor es el Sr. Leonel Méndez, esta
localizado en la localidad de Tlaltempa a una altura de 2322 msnm, en las coordenadas:
19.4542° N, 97.924296° W. Tiene una superficie de 3000 m?, cubierto con plastico tetra
térmico de 85% luz y 15% sombra. So6lo cuenta con ventilacion natural cenital y cuatro

ventilas laterales colocadas en cada lado con un area total de 312 m2.
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Durante este documento el invernadero del Sr. Norberto Zamora y el del Sr. Leonel

Méndez se identificardn como Productor 1 y Productor 2 respectivamente.

Figura 4.5. Invernadero del Productor 2.

La informacién del clima fue obtenida por tres sensores de temperatura y humedad,
promediando las mediciones cada cinco minutos. Estos dispositivos se colocaron cada
15 dias de acuerdo a la altura de la planta y se ubicaron al interior de una garita, la cual
de acuerdo a Erell et al. (2003 y 2004) y Lee et al. (2016) fue una proteccion que se hizo
con un tubo de PVC (Ploricloruro de vinilo) de 3 pulgadas de diametro y 50 cm de largo.
Para evitar la radiacion el tubo se forré con papel aluminio y al interior se instalé un

ventilador en sentido de extractor para tener circulacion y ventilacion de aire.

En el caso de los datos de PAR sélo se colocé un sensor en cada invernadero, ya que
una de las limitantes fue el elevado precio. Cada medicion fue promediada cada cinco

minutos y el dispositivo se ubico de acuerdo a la altura de la planta.

86



Estos datos se monitorearon durante dos periodos (febrero-agosto y agosto diciembre),

ya que son aguellos en donde los productores tienen cultivo en el invernadero.
Datos del cultivo

Los datos del cultivo se tomaron durante 150 dias después del trasplante (DDT), los
cuales se registraron cada 15 dias durante dos ciclos de cultivo en los mismos
invernaderos en donde se tomaron los datos del clima. En el primer ciclo de cultivo en
ambos invernaderos las variables que se tomaron fueron: altura de la planta, nimero de

hojas, nimero de nodos, numero de flores y numero de frutos.

En el segundo ciclo del cultivo para conocer y tener explicacion a que se debe el mayor
0 menor numero de las variables estudiadas en el cultivo, en ambos invernaderos se
realizaron analisis de suelo y agua, para conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y

biolégicas de estos medios.

El andlisis de suelo se realiz6 en ambos invernaderos, considerando la Norma Mexicana
NMX-AA-15-1985, que consistié en tomar muestras representativas en el invernadero,
las cuales se mezclaron y dividieron en cuatro partes, se tomé una y se desecharon las
otras. La muestra que se mantuvo se mezcl6 y se partio en cuatro para huevamente
tomar una cuarta parte. El proceso se realizd, hasta que aproximadamente la muestra
representativa fue de 1 a 2 kg. La muestra obtenida se trasladé a laboratorio en bolsas
de pléastico, selladas e identificadas, asegurando su cuidado, evitando exponerlas al sol
durante su traslado (Buckman y Brady, 2015). El tiempo en que se llevé a laboratorio fue
de 24 horas después de haberse tomado, esto de acuerdo a la norma (DOF, 1992;
Jiménez et al., 2009, Jackson, 2015).

Con respecto al andlisis de agua, se tomé una muestra por cada invernadero. De acuerdo
a la Norma Mexicana NMX-AA-42-AGUAS, las muestras se realizaron de la siguiente
forma (SECOFI, 2013):

* Se llen6 un frasco por cada invernadero a 2/3 partes de su capacidad.
 Las muestras fueron representativas del agua de riego en ambos invernaderos.

* El frasco donde se colectd la muestra no se destapoé sino hasta el momento en el que

se efectu6 el muestreo.
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 Las muestras colectadas se llevaron a laboratorio en un plazo de 8 horas.

En el segundo ciclo del cultivo (agosto-diciembre), con base a los analisis se aplicaron
en los dos invernaderos cuatro tratamientos de diferentes dosis de Nitrégeno, que
consistieron en: 50% (Tratamiento 1), 75% (Tratamiento 2), 125% (Tratamiento 3), 100%
(Testigo). La intensién de esto es demostrar si la dosis testigo es baja, suficiente o
excesiva. Esto validado con el modelo matematico y el simulador de crecimiento

desarrollado en esta investigacion.

Los datos del cultivo se tomaron en el segundo ciclo cada 15 dias y estos fueron: altura,
numero de hojas, nimero de nodos, nimero de flores, nimero de frutos, rendimiento por

m?, y materia seca de la planta, porcentaje de Nitrégeno (N) y contenido de N en la planta.

Para la obtencién de materia seca se tomaron dos plantas por tratamiento, la cuales se
sometieron a un proceso destructivo, separandolas por 6rganos y depositandolos en
bolsas de papel. De acuerdo a Petrizzi et al. (2005) y Bugarin et al. (2012), cada muestra
se depositd en una estufa de secado a 70°C durante 72 horas (Figura 4.6).

Posteriormente fueron pesadas para obtener materia seca de la planta.

Figura 4.6. Obtencion de materia seca en una estufa de secado.

Para la obtencion de porcentaje de nitrdgeno en la planta se utilizo el método de Kjeldhal,
en donde las proteinas y otros componentes organicos de la planta son digeridos con
acido sulfarico en presencia de catalizadores. En este método se requiere de 0.2 g de
materia seca de la planta, que junto a reactivos quimicos como es la mezcla reactiva de

selenio, acido sulfarico concentrado, hidroxido de sodio, acido bérico al 4%, acido
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clorhidrico 0.1%, rojo de metilo y rojo de metileno, son sometidos a un proceso de

digestion, destilacion (Jarquin y Salgado, 2011).

La muestra obtenida en la destilacion se combina con el acido clorhidrico 0.1%, hasta
obtener un color violeta, que indica la titulacion de la muestra. Cada mililitro de &cido
clorhidrico 0.1% usado corresponde a un mili equivalente de N. El peso del N en mg
esta dado por la multiplicacién de los miliequivalentes del acido por el peso equivalente
(PE) del N. Para obtener el porcentaje de N se utilizé la siguiente ecuacion (Jarquin y
Salgado, 2011):

0.1 * Volumen de acido clorhidrico * PE * 100 (4.24)

N =
% Peso de la muestra * 1000

Para obtener el contenido de N en la planta, se multiplicé el %N por el contenido de
materia seca por el porcentaje de N (Gallardo et al., 2011; Giménez et al., 2013; Gallardo
et al., 2014).

Considerando que a los productores de Aquixtla uno de los factores que el mercado les
demanda es firmeza, tamafo, color, consistencia y sabor (Luna, 2011), por lo que se
determind este Ultimo midiendo la cantidad de °Brix en frutos, los cuales son el porcentaje
de sélidos solubles presentes en alguna sustancia. En frutos, este valor indica la cantidad
de azucar (sacarosa) presente (Cuesta et al., 2013).

Esta variable se midié con un refractometro de la marca Hanna Instrument HI 96801.
Con este aparato se midi6 esta variable en los frutos obtenidos de los cuatro tratamientos

de diferentes soluciones nutritivas aplicados en los invernaderos de estudio.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados al comparar los datos climaticos del SAD Aquixtla 2.0 y de las estaciones
comerciales se muestran en la Figura 4.7 y 4.8. De manera cualitativa se puede observar
gue los datos de temperatura como de humedad del SAD Aquixtla 2.0 fueron similares a

los valores de las estaciones DAVIS.
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Figura 4.7. Medicion de la temperatura mediante tres estaciones meteorologicas.
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Figura 4.8. Medicion de la humedad relativa mediante tres estaciones meteorolégicas.

Para determinar de forma cuantitativa las diferencias de los datos del equipo en contra
de los obtenidos por las estaciones Gro Weather y Vantage Pro 2, se realiz6 una
regresion lineal (Pérez, 2013), con este método se obtiene un valor de R?, el cual
determina la relacién entre dos sistemas. Si este coeficiente es cercano a 1 indica que
existe una relacién de los dos sistemas que se comparan, pero si el valor es cercano a
0, entonces no existe ninguna relacion. Usando este método se compararon los datos de
temperatura y humedad del equipo Aquixtla 2.0 con la informacion registrada por las

estaciones comerciales (Figura 4.9y 4.10).

90



25.07

20.0

DL Aquixtla

1

15.0

25.0

20.0

15.0—

DL Aquixtla

0.0 10.0

5.0 T T T 5.0 T T T
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 5.0 100 15.0 200 250

Vantage Pro Gro Weather
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Figura 4.10. Regresion lineal de la humedad relativa medida con estaciones

comerciales y el SAD.

Con base a los resultados de la validacion del SAD Aquixtla, se puede afirmar que los

datos son aceptables de forma cualitativa y de forma cuantitativa con respecto a las

estaciones comerciales que se usaron de referencia. Después de realizar la validacion,

se hizo la evaluacion del SAD Aquixtla 2.0 en los dos invernaderos citados durante dos

ciclos de cultivos. Para esto se tomaron datos de temperatura, humedad relativa y PAR.

Los datos de temperatura (°C) en el invernadero del Productor 1 para ambos ciclos de

cultivo se muestran en las Figuras 4.11 y 4.12, mientras que las del invernadero del

Productor 2 se tienen en las Figuras 4.13 y 4.14.
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Figura 4.11. Temperatura dentro del invernadero del Productor 1, durante febrero-agosto.
50- , r - T w

40-
30

20 ‘|

Temperatura (°C)

0 1 L 1 1 : |
0 28 52 73 93 110 131
Dias

Figura 4.12. Temperatura dentro del invernadero del Productor 1, durante agosto-
diciembre.
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Figura 4.13. Temperatura dentro del invernadero del Productor 2, durante febrero-julio.
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Figura 4.14. Temperatura dentro del invernadero del Productor 2, durante agosto-

diciembre.

En las Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14, se presentaron datos de temperatura con valores
méximos que superaron los 40 °C en el dia y minimos de 10 a 5°C durante la noche, lo
gue representa una limitante en el crecimiento del cultivo del jitomate (FAO, 2013;
Ramirez et al., 2015).

La humedad relativa (%) se observa en las Figuras 4.15y 4.16 para el invernadero del
Productor 1 y en las Figuras 4.17 y 4.18 los datos del invernadero del Productor 2. En
ambos invernaderos y en los dos periodos se registraron valores que alcanzaron niveles
maximos del 99% y minimos del 20%, por lo que estos valores no son los 6ptimos para
el cultivo (Carrillo, 2010; Ramirez et al., 2015).
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Figura 4.15. Humedad relativa dentro del invernadero del Productor 1, durante febrero-

agosto.
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Figura 4.17. Humedad relativa dentro del invernadero del Productor 2, durante febrero-
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Figura 4.18. Humedad relativa dentro del invernadero del Productor 2, durante agosto-

diciembre.
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La radiacion fotosintéticamente activa (1 mol s** m-?) en el invernadero del Productor 1
se muestra en las Figuras 4.19 y 4.20, mientras que en las Figuras 4.21 y 4.22 para el

invernadero del Productor 2.
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Figura 4.19. PAR dentro del invernadero del Productor 1, durante febrero-agosto.
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Figura 4.20. PAR dentro del invernadero del Productor 1, durante agosto-diciembre.
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Figura 4.21. PAR dentro del invernadero del Productor 2, durante febrero-agosto.
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Figura 4.22. PAR dentro del invernadero del Productor 2, durante agosto-diciembre.

Los valores obtenidos del PAR en el caso de las Figuras 4.19 a 4.22, los valores maximos
fueron en promedio 900 umol m2 s, siendo que el maximo valor que el equipo puede
medir es de 2500 pmol m2 s, los valores minimos fueron cero y estos se presentaron
durante la noche. En el segundo invernadero en el periodo febrero-agosto la instalacion
del sensor fue hasta el 26 de marzo y hubo pérdida de informacién al final del ciclo del

cultivo, por lo que para estos datos se utilizaran los obtenidos en el primer invernadero.

Con respecto a los datos del cultivo, en el primer ciclo de cultivo las variables que se
tomaron fueron: altura de la planta (Figura 4.23), nimero de hojas (Figura 4.24), nUmero
de nodos (Figura 4.25), numero de flores (Figura 4.26) y numero de frutos (Figura 4.27).
Estos se registraron durante 150 dias después del trasplante (DDT) y cada una de las

variables fue medida cada 15 dias durante el periodo sefialado en los dos invernaderos.
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Figura 4.23. Altura de la planta en los dos invernaderos durante el primer ciclo.
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En la Figura 4.23 se pudo observar que la altura de la planta fue mayor en el primer
invernadero que corresponde al Productor 1, pero en la grafica se tiene que en ambos
invernaderos la planta dejé de crecer, debido a que en su practica agricola cortan el
meristemo apical y asi detener el crecimiento y que los nutrientes sean destinados a
frutos (Sanchez y Ponce, 1998). Algo similar se observa en la Figura 4.24 en el nUmero
de hojas, ya que en el primer invernadero se tuvo un mayor niamero de hojas, debido a

gue no se hizo una poda como en el segundo invernadero.
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Figura 4.24. Numero de hojas en los dos invernaderos durante el primer ciclo.

En la Figura 4.25 se observa el niumero de flores. En el invernadero del Productor 1 se
presenté un mayor nimero, en un lapso menor de tiempo, mientras que en el otro

invernadero el numero fue menor pero se mantuvieron aproximadamente durante 60 dias
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Figura 4.25. Numero de flores en los dos invernaderos durante el primer ciclo.
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El nimero de nodos se presenta en la Figura 4.26 y se observa que la cantidad de ellos
deja de aumentar en el periodo en el cual los productores cortan el meristemo apical.

Para ambos invernaderos esta variable fue muy similar.
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Figura 4.26. Namero de nodos en los dos invernaderos durante el primer ciclo.

El nimero de frutos (Figura 4.27) en el caso del invernadero del Productor 2 fue mayor,
en un periodo mas corto con respecto al otro productor, pero en el invernadero del
Productor 1 la aparicién de los frutos fue antes y el nimero de frutos aunque fue menor

el lapso de tiempo con el maximo alcanzado fue mayor.
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Figura 4.27. Numero de frutos en los dos invernaderos durante el primer ciclo.

En el segundo ciclo de cultivo se aplicaron cuatro tratamientos, para lo cual fue necesario
el analisis de suelo y agua en ambos invernaderos. El analisis de suelo para el
invernadero del Productor 1, se muestra en el Cuadro 4.1, mientras que los del

invernadero del Productor 2, se tienen en el cuadro 4.2.
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Cuadro 4.1. Anadlisis de suelo en el invernadero del Productor 1.

Invernadero del

Productor 1

Invernadero del

Productor 2

Valor Clasificacion Valor Clasificacion
Moderadamente Moderadamente
pH 5.8 acido 6.3 acido
Moderadamente
CE 3.84 dS/mt salino 4.31 dS/m*t Suelo Salino
Tipo de Franco Franco arcillo
Suelo arcilloso Adecuado arenoso Adecuado
Materia
Organica 2.30% Medio 3.60% Alto
CIC 22 cmol(+)/kg Medio 8.7 cmol(+)/kg Medio
P 197 ppm Alto 303 ppm Alto
Ca 26 meq/100gr Alto 27.2 meq/100gr Alto
Mg 4.6 meq/100gr Alto 6.7 meq/100gr Alto
K 3 meqg/100gr Alto 8 meq/100gr Alto
Fe 55 ppm Alto 28 ppm Alto
Cu 3 ppm Alto 11 ppm Alto
Zn 6 ppm Alto 15 ppm Alto
Mn 40 ppm Alto 62 ppm Alto
B 1.4 ppm Alto 4.6 ppm Alto
N inorganico 136 ppm Alto 237 ppm Alto
N total 0.11% Medio 0.17% Alto
Na 1.2 meqg/100gr Alto 0.9 meq/100gr Alto

Los resultados del analisis de suelo en el invernadero del Productor 1, demuestran que

el pH estd en un rango moderadamente &cido y la conductividad eléctrica (CE) en

moderadamente salino y de acuerdo a Camejo (2013) es un nivel adecuado para el

jitomate (3.5-4 dS/mt). Estos niveles pueden dar lugar a que en la planta se presenten
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deficiencias nutrimentales de P, K, Ca, Mg, Zn y B, aunque estos estén en niveles altos
en el suelo (DOF, 2002; Jiménez et al., 2009; Buckman et al., 2015; Jackson, 2015).

El contenido de materia organica (MO) esta en un nivel medio, pero por el tipo de suelo

se recomienda que este sea de 3.7% (Julca et al., 2006; Sarabia et al., 2011).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la cantidad de cationes que pueden ser
retenidos en el suelos. Este valor depende del tipo de suelo, y de acuerdo a la FAO

(2015) se encuentra en un nivel adecuado.

Con respecto a los nutrimentos los niveles son altos, por lo que se espera que las dosis
de fertilizacion que aplican los productores sea excesiva (Havlin et al., 2005; Sarabia et
al., 2011).

El andlisis de suelo en el invernadero del Productor 2, demostré que el pH esta en un
rango moderadamente acido, cercano al neutro. La CE indica que es un suelo salino
(Jackson, 2015), lo que indica que se han aplicado nutrimentos en exceso. Estas dos
cualidades fisicas del suelo indican que se pueden presentar deficiencias nutrimentales

a pesar de que los niveles sean altos (DOF, 2002; FAO, 2015).

El contenido de materia organica (MO) esta en un nivel alto, con un valor cercano a 3.7
% y por el tipo de suelo es adecuado (Julca et al., 2006; Sarabia et al., 2011).

Con respecto a los nutrimentos los niveles son altos, por lo que la dosis de fertilizacion

gue aplica este productor puede ser excesiva (Buckman et al., 2015; Jackson, 2015).

Se midié el contenido de Relacion de Sodio Residual (RAS) y el Porcentaje de Sodio
Residual (PSI) en suelo mediante la ecuacion 4.24 y 4.25 (Klingebiel y Montgomery,
2015).

(4.24)
RAS = Na
(Ca + Mg)l/2
2
(4.25)

PSI = 100 x Na/CIC

El resultado del RAS en el invernadero del Productor 1 fue de 0.3 y de acuerdo al pHy a
la CE se confirma es que es un suelo salino. En el invernadero del Productor 2 fue de

0.21 y de acuerdo al pH y a la CE es un suelo salino (Klingebiel y Montgomery, 2015;
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Leidi, 2016). Lo anterior indica que hay una alta concentracion de sales en el suelo, lo
gue resulta en un potencial osmotico alto, por lo que las plantas no podran absorber agua

y nutrientes, limitando su crecimiento (Reyes et al., 2016).

Con respecto al PSI en el invernadero del productor 1 el valor fue de 5.4 y de acuerdo
con Klingebiel y Montgomery (2015) es un suelo no soédico. Los resultados del
invernadero del Productor 2 fueron de 10.3, lo que es clasificado como ligeramente

sédico (Klingebiel y Montgomery 2015).

Lo anterior seria imposible de demostrar sin conocer el analisis de agua de ambos

invernaderos (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Analisis de agua en los dos invernaderos.

NOs’ NH4* P S COs2 HCOs Cl Na pH CE,
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm dS/m
Productor1  3.29 4.9 Nd 25.012 Nd 221.03 2232 6.301 7.25 2

Productor 2 3.85 4.34 Nd 19.812 Nd 76.22 26.78 7.401 5.9 1.05

K Ca Mg Fe Cu Zn Mn Mo B

ppm ppm ppm ppm ppm Ppm Ppm ppm ppm
Productor1 1.639 44.634 6.615 Nd 0 0.035 Nd Nd 0.014
Productor 2 2.023 9.078 9.125 49.579 0.002 0.162 0.079 Nd 0.001

Nd = No detectado

El andlisis de agua para el invernadero del Productor 1 mostré que el pH corresponde a
una clasificacion moderadamente alcalino, siendo que la condicion ideal en neutro es 7
(Klingebiel y Montgomery, 2015; Leidi, 2016).

La CE indica que es un agua salina y significa que hay una cantidad elevada de sales

disueltas en el agua (Skoog et al., 2001; Sarabia et al., 2011).
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El contenido de Bicarbonatos mostré que el agua es baja en bicarbonatos y no existe
riesgo que el RAS puede aumentar, lo que significaria una disminucion en crecimiento de
la planta (Ojeda y Pire, 2011).

La cantidad de Cloro (CI) indica que no existe algin problema que afecte a los cultivos y

el valor esta en una condicion ideal (Torres y Acevedo, 2008; Sarabia et al., 2011).

El calculo del RAS se hizo mediante la ecuacion 4.24 (Klingebiel y Montgomery, 2015).Se
encontré fue de 0.233, que corresponde a un agua baja en sodio y esta en una condicion

ideal (Klingebiel y Montgomery, 2015).

De acuerdo al RAS y a la CE, el agua es clase C4S1: Apta para riego de cultivos muy
tolerantes a sales, por lo que aplicar riegos con esta agua al cultivo de jitomate sembrado

en este invernadero no representa una limitante (Klingebiel y Montgomery, 2015).

El contenido de Sodio Residual (CSR) se realizé mediante la ecuacion 4.25. El CSR fue
de 0.86 y de acuerdo Klingebiel y Montgomery (2015) si es menor a 1.25 el agua es

excelente para riego, por lo tanto el agua del invernadero es excelente para riego.
CSR = (CO3 + HCO3) — (Ca + Mg) (4.26)

El contenido de Boro (B) de acuerdo a Klingebiel y Montgomery (2015) indica que esta

en una baja cantidad por lo que el agua es de buena calidad.

Los resultados del analisis de agua para el invernadero del Productor 2 dejan las

siguientes recomendaciones:

El pH es moderadamente acido ya que la condicion ideal es neutro (Klingebiel y

Montgomery, 2015).

La CE indica que es un agua salina y significa que hay una cantidad elevada de sales
disueltas en el agua (Skoog et al., 2001; Sarabia, et al., 2011).

El calculo del RAS fue de 0.414, que indica que el agua es baja en sodio y esta en una
condicion ideal (Klingebiel y Montgomery, 2015). De acuerdo al RAS y a la CE, el agua
es clase C3S1: Apta para riego en cultivos tolerantes a sales, por o que no representa

una limitante aplicarla en este invernadero (Klingebiel y Montgomery, 2015).
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El contenido de Bicarbonatos mostroé que el agua es baja en bicarbonatos y no existe
riesgo que el RAS puede aumentar, lo que significaria una disminucion en crecimiento de
la planta (Ojeda y Pire, 2011).

La cantidad de Cloro (Cl) indica que no existe algin problema que afecte a los cultivos y
el valor esta en una condicion ideal (Torres y Acevedo, 2008). El contenido de Boro (B)
de acuerdo a Klingebiel y Montgomery (2015) indica que esta en una baja cantidad por

lo que el agua es de buena calidad.

Con base a lo anterior se determiné que macronutrimentos y micronutrimentos, asi como
las cantidades de los elementos quimicos en el agua son los adecuados, por lo que se
opt6é en demostrar que la solucion nutritiva que aplican los productores es elevada. Para
esto se aplicaron los tratamientos modificando los fertilizantes que contienen Nitrégeno.
Las cantidades que se aplicaron para el invernadero del Productor 1 y del Productor 2
se muestran en el Cuadro 4.3 y 4.4 respectivamente.

En el Cuadro 4.3 y 4.4 se pueden observar que las cantidades de fertilizante que aplican
los productores no es la misma. Una de las causas es que de acuerdo a Luna (2011) las
dosis de fertilizaciébn, manejo de la planta, tipo de variedad y ciclo del cultivo varian de
acuerdo a la comunidad, ya que por lo general en cada localidad son familias y entre
ellos mismos comparten el conocimiento, por otro lado el técnico agricola que los asesora

en algunos casos es el mismo que ocupan otros productores dentro de esa localidad.

El requerimiento de fertilizacion nitrogenada que mencionan algunos autores se
muestran en el Cuadro 4.5. Al promediar estas cantidades se encontré que para producir

1 T por ha ese necesitan 2.7 kg de N.

Al determinar el peso del suelo en el invernadero del productor 1, el cual se obtuvo a
partir de la densidad aparente, superficie y profundidad a la que se realiz6 la muestra de
suelo, se encontré que la cantidad de Nitratos y Amonio es de 86.3 kg y de acuerdo a la
superficie del invernadero alcanzaria para producir 16 kg m, sin necesidad de aplicar

algun fertilizante.
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Cuadro 4.3. Cantidades de fertilizante para 1000 litros, aplicadas en el invernadero del

productor 1.

Semana | Tratamiento | Ultra | Calcio | NKS | MAP | SOP | MKP | Sulmag | Quelatos A
Sol Nitrico
NPK Ca K NH4 K2 KHz | MgSO4 | Fe 24.8% HNO3
(NO3)2 | NOs | HoP | SO4 | POs Mn 15.6%
Zn 14.6%
CU 14.6%
1-3 800g
Solucion al | 400g 160g 140 | 80g 80g 10g
50% g
4-8 Soluciéon al | 600g | 240g | 210 | 120g 80g 15¢g
75% g
Solucién al | 800g | 320g | 280g | 160g 80g 20g
100%
Solucién al | 1000g | 400g | 350g | 200g 80g 259
125%
Solucién al 500g | 200g 500g 80g 10g
>9 50%
Solucién al 500g | 200g 500g 80g 15¢g
75%
Solucién al 700g | 400g 500g | 200g 500g 80g 20g
100%
Solucioén al 500g | 200g 5009 80¢g 25¢
125%

Con respecto a los fertilizantes que aplica en las tres etapas de fertilizacion, plantas por

m? y riegos al dia, se encontrd que en un afio agrega 173 g m de fertilizantes solubles

nitrogenados y de acuerdo a los requerimientos para producir una tonelada, alcanzaria

sin considerar lo que aporta el suelo, para producir 64 kg m de jitomate al afio.

En el invernadero del productor 2, calcular el peso del suelo determiné que la cantidad

de Nitratos y Amonio es de 254 kg y de acuerdo a la superficie del invernadero podrian

producirse 30 kg m2, sin necesidad de aplicar algtn fertilizante.
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Cuadro 4.4. Cantidades de fertilizante para 1000 litros, aplicadas en el invernadero del

Productor 2.

Semana | Tratamiento | Ultra | Calcio | NKS | MAP | MKP | Sulmag | Quelatos
sol
NPK Ca K NHs | KH2 MgSOs | F e 24.8%
(NO3)2 | NOsz | H2P PO4 Mn 15.6%
Zn 14.6%
CU 14.6%
1-4 3759
Solucion al | 400g | 312g | 187g | 1259 | 62.5g 312g 25¢g
50%
<4 Soluciénal | 600g | 4689 | 281g | 187g | 94g 312g 25¢g
75%
Solucién al | 800g | 6259 | 375g | 250g | 125 312¢g 25¢g
100%
Solucién al | 1000g | 7819 | 468g | 312g | 156 312g 25¢g
125%

Cuadro 4.5. Recomendaciones para la aplicacion de Nitrégeno.

Autor Requerimiento para producir 1 T
hat de jitomate

Sanjuan et al., (2015) 1.92 kg de N
SQM y YARA (2015) 2.2kgdeN
Haifa NutriNet (2015) 25a28kgdeN
Gaspar (2012) 3.6 kgde N
Gonzales y Pomares (2008) 25a4kgdeN
Padilla (2004) 25a36kgdeN
Sierra (2003) 3a3.25kgdeN
Lampkin (1998) 1.7 kg de N
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Con respecto a los fertilizantes se encontré6 que en un afio agrega 457.5 g m?2 de
fertilizantes solubles nitrogenados, una cantidad que alcanzaria sin considerar lo que

aporta el suelo, para producir 343 kg m de jitomate al afio.

Lo anterior resulta preocupante y para demostrar que se pueden tener rendimientos
similares o mayores a los que los productores obtienen, razén por la cual se aplicaron
los tratamientos durante el segundo ciclo del cultivo (agosto - diciembre), con las
cantidades de fertilizantes indicadas en el Cuadro 4.4 y 4.5. Las variables que se
registraron fueron: altura, nimero de hojas, numero de nodos, niumero de flores, nimero
de frutos, rendimiento por m?, materia seca de la planta y porcentaje de nitrégeno. Esto

fue medido cada 15 dias.

En el invernadero del Productor 1 los datos de altura (Figura 4.28) mostraron que el
tratamiento 3, consiste en aplicacion de dosis de fertilizante al 125% fue el que presento
un mayor valor, pero por el cuidado de la planta que el productor le da, al cortar el
meristemo apical en todos los casos la altura fue similar, por lo que no se observa

diferencias en los tratamientos.
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Figura 4.28. Altura de la planta en el invernadero del Productor 1.

En la Figura 4.29 se observa que el numero de hojas también fue mayor para el caso del
tratamiento 3, pero al final del ciclo del cultivo se observa que el tratamiento testigo fue

el que mayor numero de hojas tuvo.
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Figura 4.29. Namero de hojas en el invernadero del Productor 1.

El nimero de nodos (Figura 4.30) muestra que la mayor cantidad fue en las plantas en
donde se aplicé las dosis testigo. Un valor cercano al maximo se observa en el

tratamiento de 50% de fertilizacion.
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Figura 4.30. Numero de nodos del cultivo en el invernadero del Productor 1.

El nimero de flores (Figura 4.31) aparecio a los 20 dias después del trasplante. A partir
de esta fecha el tratamiento de 75% tuvo un mayor numero de flores. Se muestra que en

los otros tratamientos se tuvieron comportamientos similares.
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Figura 4.31. Namero de flores del cultivo en el invernadero del Productor 1.

Al no observarse diferencias en las otras variables de crecimiento al aplicar los diferentes
tratamientos, el nimero de frutos muestra en cual se puede obtener el méximo. La figura
4.32 presenta que el tratamiento de 125% fue el tuvo més frutos, cifra similar al 75%.,

siendo el tratamiento testigo el que menor cantidad presento.
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Figura 4.32. Namero de frutos del cultivo en el invernadero del Productor 1.

Para confirmar que el tratamiento al 125% es con el que se obtiene una respuesta en el
cultivo, se midié el rendimiento, pesando los frutos para obtener el rendimiento en el
cultivo. En la Figura 4.33 se muestra que el que presento una mayor cantidad fue el
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tratamiento al 50%, por lo que a pesar de que fue un menor niumero de frutos, el peso de
ellos fue mayor a comparacion a los otros tratamientos. Por lo que a pesar de que en las
otras variables de crecimiento se mostrara que algunas de ellas tuvieran un valor mayor
en diferentes tratamientos, en el rendimiento que es lo que a los productores les interesa
vender, al aplicar 50% de la solucion que ellos aplican basta para obtener cantidades

mayores al que obtienen al aplicar su solucion testigo.
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Figura 4.33. Rendimiento del cultivo en el invernadero del Productor 1.

En la Figura 4.34 se observa la materia seca, en donde el tratamiento 3 fue el que
presenté un valor mayor, mientras que en los otros tres tratamientos no se observo
diferencias en el comportamiento de esta variable.
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Figura 4.34. Materia seca de la planta, en el invernadero del Productor 1.
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El porcentaje de Nitrogeno en el cultivo del invernadero del Productor 1 (Figura 4.35)
presentd en los cuatro tratamientos comportamientos similares, mientras que en el
Nitrégeno consumido por la planta (Figura 4.36) se observa que el tratamiento 1 fue el
gue mayor contenia este elemento y el que menos lo hizo fue el tratamiento testigo. Estos
resultados son similares a los reportados por Gallardo et al. 2011, Giménez et al. 2013.
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Figura 4.35. Porcentaje de N en la planta en el invernadero del Productor 1.
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Figura 4.36. N consumido por la planta en el invernadero del Productor 1.

En el invernadero del Productor 2 se analizaron las mismas variables de crecimiento de
la planta. En la Figura 4.37 se observa la altura de la planta, en la cual el tratamiento 1

(50% de dosis de fertilizacion) y el testigo presentaron los mayores valores. Pero el que

110



el productor corte el meristemo apical impide saber en qué tratamiento se obtiene la

mayor altura de la planta.
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Figura 4.37. Altura de la planta en el invernadero del Productor 2.

En la Figura 4.38, se observa que el tratamiento con mayor nimero de hojas fue el de
75%, pero no se puede determinar con cual se obtiene el mayor valor, siendo que el

productor hace poda de hojas.
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Figura 4.38. Numero de hojas en el invernadero del Productor 2.

El ndmero de nodos (Figura 4.39) muestra que el tratamiento al 50% vy el testigo son los

gue presentaron mayor cantidad, lo que se relaciona en cuestion a la altura de la planta.
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Igual que en las dos Figuras anteriores no puede afirmar una significancia de los dos
tratamientos en donde se presentd el maximo, ya que al hacer corte de meristemo apical

como hacer poda de hojas, el crecimiento del nimero de nodos también se detiene.
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Figura 4.39. Numero de nodos del cultivo en el invernadero del Productor 2.

A partid de los 28 DDT aparecié el numero de flores (Figura 4.39), las cuales se
contabilizaron a partir de esa fecha. Los valores fueron similares para los cuatro

tratamientos, mostrando un valor ligeramente mayor en el tratamiento de 125%.
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Figura 4.40. Numero de flores del cultivo en el invernadero del Productor 2.
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Los primeros frutos aparecieron 5 semanas DDT, estos se contabilizaron (Figura 4.41) a
partir de esta fecha cada 15 dias. Se observa que donde se present6 una mayor cantidad

fue el tratamiento testigo, mientras que el de 50% fue el que menor presento.
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Figura 4.41. Numero de frutos del cultivo en el invernadero del Productor 2.

El rendimiento se muestra en la Figura 4.42. El tratamiento 50% fue el que presentd un
valor mayor, siendo el testigo el que menor rendimiento tuvo. Por lo que el tener mayor

cantidad de frutos no asegura tener el mayor peso en fresco de ellos.
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Figura 4.42. Rendimiento del cultivo en el invernadero del Productor 2.
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La materia seca se muestra en la Figura 4.43. A diferencia de los resultados en el otro
invernadero para el tratamiento 3 fue el que menor presentd este valor, mientras que el

tratamiento 2 fue el que mayor cantidad de materia seca presento.
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Figura 4.43. Materia seca de la planta en el invernadero del Productor 2.

El porcentaje de N en las plantas del invernadero del Productor 2 (Figura 4.44) en los 4
tratamientos fue similar, mientras que el N consumido por las plantas fue mayor en las
plantas que estuvieron sometidas al tratamiento testigo, mientras que las que menos

consumieron este nutrimento fueron las del tratamiento de 75% (Figura 4.45).
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Figura 4.44. Porcentaje de N en la plantas del invernadero del Productor 2.
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Figura 4.45. N consumido en la plantas del invernadero del Productor 2.

En la Figura 4.46 se muestran los porcentajes de ° Brix que tuvieron los frutos del
invernadero del Productor 1 y 2. Se hicieron mediciones de los frutos en los dos
invernaderos 120 DDT cuando estos presentaron un color rojo. En el invernadero del
Productor 1 se encontré que en el tratamiento de 50% y 75% se tuvieron mayor °Brix,
mientras que en el invernadero del Productor 2 fue en el de 50%, es decir que en ambos
casos los tratamientos con menor aplicacion de nutrimentos los frutos tuvieron un sabor

més dulce. Resultados similares se presentan en Lara (2000), Navarro et al. (2012) y

Urrieta et al. (2012).
T1 T2 T3 T4

m Productor 1 = Productor 2

° BRIX
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Figura 4.46. Porcentaje de ° Brix en el invernadero del Productor 1.
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Por lo que aplicar fertilizacion al 50% en estos invernaderos ademas de obtener mayores

rendimientos, se obtienen frutos con mas ° Brix.

Con estos resultados se ha demostrado que las cantidades de Nitrégeno son altas en
suelo y con una menor fertilizacién nitrogenada pueden obtenerse igual o mayores

rendimientos.

Esta propuesta debera considerarse por cada productor, ya que la decision de aplicar
mas o0 menos nutrimentos depende de él. Se puede caer en el error que por el hecho de
tener cantidades suficientes de nutrimentos, con cantidades adecuadas de fertilizantes,
implica mayores rendimientos, siendo que la respuesta es incierta, ya que esto depende
de diversos factores, como son las nuevas cantidades de fertilizantes que van a aplicar,

el factor humano, biolégico, edafico y climatico (Vélez y Berty, 2015).

Con los resultados encontrados en este capitulo, el siguiente paso es analizar los datos
en el modelo matematico VegSyst, mediante simulacién, analisis de sensibilidad,

calibracioén e incertidumbre del modelo matematico.
CONCLUSIONES.

En la obtencién de los datos del clima el SAD Aquixtla 2.0 mostré una confiabilidad del
90% en el registro de las variables climatologicas. Por sus caracteristicas compite en
funcionamiento y costo con las estaciones comerciales de referencia. Esto lo hizo viable
para ser utilizado en el registro de variables del modelo VegSyst para la simulaciéon de
dos invernaderos. Los datos obtenidos por este equipo demuestran que las condiciones
climaticas en el municipio de Aquixtla no son las adecuadas y son una limitante en el

crecimiento de los cultivos.

Con respecto a los datos del cultivo se encontraron diferencias entre las variables
medidas en los dos invernaderos debido a las practicas agricolas que los productores
realizan, a pesar de esto la informacion sirve para realizar la evaluacion del modelo. En
el segundo ciclo del cultivo el andlisis de agua y suelo demostraron que las dosis de
fertilizacion son elevadas y esto se confirmo en los tratamientos aplicados, ya que con la
mitad se pueden obtener rendimientos igual o mayores. Por otro lado se tuvo una mayor

cantidad de ° Brix en aquellos frutos donde se aplicé una menor fertilizacion nitrogenada.
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V. CAPITULO IIl. SIMULACION Y ANALISIS DE UN MODELO MATEMATICO
DINAMICO PARA PREDECIR VARIABLES DE CRECIMIENTO DE UN CULTIVO DE
JITOMATE EN INVERNADERO

RESUMEN

La modelacion matematica de cultivos permite elegir distintos ambientes de simulacion
y analizar la respuesta en el tiempo de diversas variaciones, para asi estimar, predecir y
potencializar el crecimiento de un cultivo en una region, sin la necesidad de esperar un
ciclo de cultivo. Para esto es indispensable contar con datos del clima y datos del cultivo,
asi como contar con valores de los parametros del modelo que ajusten las simulaciones
con las mediciones tomadas en los cultivos y aunque estos pueden ser tomados de la
literatura no siempre se logra el ajuste esperado, por lo que estos deben ser calculados.
Con base a lo anterior el objetivo de este capitulo fue realizar la simulacién y evaluacion
del modelo VegSyst. Para esto, se realizaron las simulaciones del modelo con los datos
del climay del cultivo. Para determinar los pardmetros mas sensibles se aplicé el analisis
de sensibilidad. Para encontrar los parametros que ajustan las simulaciones y
mediciones se utilizé identificacion paramétrica y para determinar que eran los correctos
se utilizé analisis de incertidumbre. Se encontré en las simulaciones que cuando se
utilizan parametros tomados de la literatura, estas no se ajustan a las mediciones. El
analisis de sensibilidad permitié determinar los parametros mas sensibles del modelo y
con la identificacion paramétrica se encontraron los valores de los parametros que hacen
gue las simulaciones del modelo se ajusten a las mediciones. Esto fue evaluado en el
analisis de incertidumbre, en donde se analizaron 5000 simulaciones para determinar
que los valores encontrados fueron los correctos. Se puede afirmar que con las técnicas
utilizadas se encontraron los parametros que hacen que las simulaciones se ajusten a

las mediciones.

Palabras clave: Andlisis de incertidumbre, calibracién, evaluacion, modelacion

matematica, simulacion.
ABSTRACT

Mathematical modeling of crops allows you to choose different environments for

simulation and analyzing the response in the time of different variations, in order to
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estimate, to predict, and to potentialize the growth of a crop in a region, without the need
to wait for a crop cycle. For this is indispensable to have data from the climate and crop
data, as well as having values of the model parameters that fit the simulations with
measurements made on crops and although these can be taken from the literature not
always achieved expected fit, by which they should be calculated. Based on the above
the objective of this chapter was to realize the simulation and evaluation of the model
VegSyst. For this, were realized the model simulations with the data of climate and crop.
To determine the most sensitive parameters was applied the sensitivity analysis. To find
the parameters that fit the simulations and measurements was used parametric
identification and to determine that they were the correct was used analysis of uncertainty.
It is found in simulations that when used parameters taken from the literature does not
adjust to the measurements. Sensitivity analysis alowed to determine the most sensitive
parameters of the model and with the parametric identification, the values of the
parameters that make the predictions of the model better fit the measurements were
found. This was evaluated in the analysis of uncertainty, where 5000 simulations were
analyzed to determine the values found were correct. It can affirm that with the techniques
used the parameters that make the simulation are adjusted to the measurements were

found.

Keywords: Uncertainty analysis, calibration, evaluation, mathematical modelation,

simulation.

INTRODUCCION

La simulacién de un modelo matematico, permite formular y preguntar como un sistema
funciona, por ejemplo la simulacién de un modelo de crecimiento para un cultivo, permite
entender y conocer su comportamiento bajo distintas condiciones climaticas o
nutricionales (Soltani y Sinclair, 2012). Para lo cual es contar con datos necesarios para
el funcionamiento del modelo (Lépez et al., 2005). Esta informacion fue obtenida en el

capitulo anterior, por lo que en este se analizan los datos en un modelo matematico.

Estos modelos matematicos son una aproximacion de la realidad y tratan de representar

gue ocurre en cualquier sistema biolégico, fisico o quimico. Explican el cdmo y porqué
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se produce una respuesta a una variacion en el sistema. Son descritos por un conjunto
de ecuaciones dindmicas en forma continua o discreta (Wallach et al., 2014) y por lo
general son modelos que contienen conocimiento empirico, pardmetros y variables para

explicar el rendimiento del cultivo (Lépez et al., 2005; Bhatia, 2014).

Con base en lo anterior en este este capitulo se evalla el modelo VegSyst mediante los
datos simulados y los medidos. Para lo anterior se realiza el analisis de sensibilidad,

calibracion, analisis no bayesiano y bayesiano del modelo matemaético.

MATERIALES Y METODOS

La simulacién del modelo VegSyst se hizo uso del lenguaje de programacion MATLAB®,
el cual es un lenguaje de alto nivel que incluye un entorno interactivo para el calculo
numérico, visualizacion y programacion (Tyagi, 2012; Moore, 2014). Usando este
lenguaje se pueden analizar los datos, desarrollar algoritmos, crear modelos de cultivos

y aplicaciones (Taps, 2000; Foster 2017).

Este lenguaje permite programar ecuaciones de un modelo matemético en forma de
cbédigo mediante un archivo tipo m o programarlas en forma grafica de Simulink dentro
del entorno de MATLAB® (Moore, 2014).

Con base a lo anterior la metodologia utilizada en este capitulo consistié en 4 etapas: a)
Simulacién del modelo VegSyst, b) Analisis de sensibilidad del modelo, c) Calibracion
del modelo y d) Analisis de incertidumbre.

a) Simulacion del modelo VegSyst.

Para realizar las simulaciones del modelo VegSyst se utilizaron las ecuaciones, datos
del clima y del cultivo de los dos invernaderos presentados en capitulo 4. Esto fue

programado en MATLAB® e implementado en archivos tipo m.
b) Andlisis de sensibilidad del modelo

Para realizar este andlisis se utilizaron las ecuaciones de sensibilidad descritas en la
seccion 1.5.2, las cuales fueron programadas en archivo tipo m y en Simulink, ambos de
MATLAB,
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Para hacer este analisis se considero la estructura del modelo, la cual tiene dos periodos
del cultivo para 3 funciones de salida, por otro lado se tienen 17 parametros, por lo que
se resolvieron 102 derivadas parciales como lo muestra el analisis de sensibilidad.
Utilizando estos resultados se resuelven las sensibilidades relativas. Para analizar cada

variable de salida en los dos periodos del cultivo se asignaron las siguientes variables:

Cuadro 5.6. Asignacion de variables para realizar el analisis de sensibilidad.

Abreviatura Variable de crecimiento
Xla DMP en el periodo 1
X1b DMP en el periodo 2
X2a %N en el periodo 1
X2b %N en el periodo 2
X3a ET, en el periodo 1
X3b ET, en el periodo 2

c) Calibracion y obtencion de los parametros del modelo VegSyst.

Después de encontrar los parametros mas sensibles, se realiza la calibracién del modelo
programando este método en el Software MATLAB. Los resultados permiten la
identificacion de los valores de los parametros que dan un mejor ajuste entre las

simulaciones y mediciones en los dos invernaderos de estudio.

Para la calibracion se sigui6 la metodologia de descrita en la seccién 1.5.3,
correspondiente a minimos cuadrados no lineales (Levenberg-Marquardt). Para
realizarlo se utilizé la funcién “Isgnonlin” disponible en Matlab®. Para utilizar esta funcion
se programd en una funciéon el modelo sin calibrar comparando datos simulados y
medidos, posteriormente de acuerdo a los autores del modelo VegSyst se propusieron

valores probables para los parametros.

En la calibracion del modelo la “Isgnonlin” de Matlab utiliza las siguientes funciones: [X,
RESNORM, RESIDUAL, EXITFLAG, OUTPUT, LAMBDA, JACOBIAN], las cuales
basicamente regresan la matriz Jacobiana del modelo VegSyst. Estas funciones se

igualan al declarando “Isgnonlin” la cual llama a la funcién del modelo sin calibrar,
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declarando los parametros que se desean calibrar, a los cuales se le asignan valores

limites inferiores y superiores (Hall, 2016).

Después de encontrar los valores de los parametros, cada variable de salida debe ser
validada mediante métodos estadisticos, como son el coeficiente de determinacién R?,
Error cuadratico medio (MSE), Raiz del error cuadratico medio (RMSE), Media del error
absoluto (MAE), Promedio de la diferencia entre los datos medidos y calculados (BIAS),
Coeficiente de variacion (CV) y Varianza (VAR) (Wallach et al., 2014).

L= -

R = (5.1)
/z’iil(x — )23 (v = )?
N
(5.2)
MSE = (1/N) ) (x —y)*
2
(5.3)
RMSE = VMSE
N
MAE = (1/N) ) x| (5-4)
iz;;] (5.5)
BIAS = (1/N) ) x—y '
2
Sx
CV = < (5.6)
I.Vz.(x — f)z
_ Q2 _ &=l 5.7
VAR = §% = N1 (5.7)

Donde N es el numero de muestras, s, es la desviacidén estandar, x y y son los datos

medidos y calculados respectivamente.

d) Andlisis de incertidumbre del Modelo VegSyst.

Para tener simulaciones de cultivos confiables se requieren de modelos mateméaticos
precisos y confiables, por lo cual es necesario asegurar que los valores de los parametro
ssean confiables, esto mediante andlisis de incertidumbre (Pathak et al., 2012; Marin et
al., 2017).
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Para este analisis, se utilizo el analisis de incertidumbre, bayesiano y no bayesiano,
descrito en la seccion 1.6. Para esto se realizaron 5000 simulaciones desarrolladas en
el Software MATLAB y el Toolbox Safe R1.1 (Pianosi et al., 2015) y el muestreo que se

utilizé fue el muestreo hipercubo latino (Martins, et al., 2012).
Este andlisis dividio en dos partes:

Andlisis no Bayesiano del Modelo VegSyst: En este andlisis se utilizé6 el Software
MATLAB y en su programacion no se consideran las mediciones realizadas en los dos
invernaderos estudiados, sino que soélo se evalua el modelo, para estudiar las posibles
salidas y respuestas de las variables de salida. De acuerdo al primer paso de este
andlisis los valores nominales se tomaron de Gallardo et al. (2011), Giménez et al. (2013)
y Gallardo et al. (2014), asi como los obtenidos en la calibracion del modelo, cuando no

se contaba con alguna referencia.

Para determinar de forma cuantitativa los resultados del analisis no bayesiano del modelo
VegSyst se calculan los siguientes datos estadisticos: valor minimo y maximo, media,

desviacion estandar, coeficiente de variacion, skewness, kurtosis y varianza.

Analisis Bayesiano del Modelo VegSyst: A diferencia del anterior analisis, en este se
consideraron las mediciones tomadas del cultivo, para lo cual se consideraron los datos
del cultivo del invernadero del Productor 2. EI motivo de lo anterior fue por que las
simulaciones realizadas en el anterior andlisis correspondieron a 120 dias, lo cual se
ajusta a los datos tomados en este invernadero. Los valores nominales ahora se
consideraron con limites superior e inferior al 10% de acuerdo a los obtenidos en la

calibracién del modelo.

Para determinar de forma cuantitativa los resultados de este analisis se calcularon los

mismos datos estadisticos del analisis no Bayesiano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizando la metodologia descrita en este capitulo se encontraron los siguientes

resultados:

a) Resultados de la simulacion del modelo VegSyst.

126



Los resultados generados por la simulacion en MATLAB®y las mediciones obtenidas a
partir de los datos del invernadero del Productor 1 fueron: materia seca de la planta
(DMPI), porcentaje de Nitrégeno en la planta (%N) y Nitrégeno consumido (Nupk), que
de acuerdo a Gallardo et al., 2011 se calcula al multiplicar DMPi por %N (Figura 5.1).
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Figura 5.1. a) Materia seca de la planta, b) Porcentaje de Nitrégeno y c) Nitrogeno
consumido, obtenidos en el cultivo del invernadero del Productor 1.

Los resultados obtenidos en el invernadero del Productor 2 fueron materia seca de la

planta, porcentaje de Nitroégeno en la planta y Nitrdgeno consumido (Figura 5.2).

Se observa en las figuras 5.1 y 5.2, que las simulaciones en ambos invernaderos no se
ajustan a las mediciones, la razén es porque se utilizaron parametros propuestos en
Gallardo et al. (2011), Giménez et al. (2013) y Gallardo et al. (2014). Por lo que es
necesario determinar aquellos que son mas sensibles para mejorar el ajuste de las

predicciones a mediciones mediante calibracion.
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Figura 5.2. a) Materia seca de la planta, b) Porcentaje de Nitrégeno y c) Nitrégeno

consumido, obtenidos en el cultivo del invernadero del Productor 2.
b) Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo.

La sensibilidad relativa de X1a (Figura 5.3) mostré6 que el parametro ff, fue el méas
sensible a esta variable. Mientras que para X1b (figura 5.4), los parametros mas

sensibles fueron RUE, fiae Y f7-
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Figura 5.3. Analisis de sensibilidad para X1a.
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Sensibilidad de X1b
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Figura 5.4. Andlisis de sensibilidad para X1b.
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Para X2a y X2b (figura 5.5 y 5.6), los pardmetros mas sensibles fueron a y b, lo que
indica que encontrar los valores de estos pardmetros son los que ajustan las

simulaciones y las mediciones.

El analisis de sensibilidad mostré en las graficas que los parametros mas sensibles para
X3a (Figura 5.7) fueron f;, fr_sr ¥ ET,. Este Gltimo se consider6 como un parametro,
siendo que es una variable que puede ser modelada por las ecuaciones de Penman-
Monteith para evapotranspiracion (Allen et al., 1998; FAO, 2006; McMahon et al., 2013).
Un resultado similar se observa en la grafica de X3b (Figura 5.8), en donde el parametro

mas sensible fue ET,.
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Figura 5.5. Analisis de sensibilidad para X2a.
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Sensibilidad de X3a

Sensibilidad de X3b
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Figura 5.6. Analisis de sensibilidad para X2b.
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Figura 5.7. Andlisis de sensibilidad para X3a.
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Figura 5.8. Analisis de sensibilidad para X3b.
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De forma cualitativa se determinaron los parametros mas sensibles, pero para determinar

la sensibilidad de forma cuantitativa se calcul6 la integral bajo la curva de cada parametro

para cada variable (Cuadro 5.2).

El Cuadro 5.2 muestra la sensibilidad de cada parametro con respecto a cada variable

de salida, en donde se observa que 8 de 17 parametros fueron los mas sensibles del

modelo y son los que se deben calibrar (Lopez et al., 2004; Van Straten, 2012),

Cuadro 5.7. Sensibilidad de los pardmetros del modelo VegSyst.

Parametro xla x1b X2a x2b x3a x3b
1 RUE 121 121 -45.98  -45.98 0 0
2 a 0 0 121 121 0 0
3 0 0 -288.1 -291.2 0 0
4 fr 120.99 246.76 -45.97 -82.07 138.89 0
5 fo 0.0029 0 -0.001 0 0.033 0
6 fr-sr 0 0 0 0 -116.9 0
7 Fnat 0 -94.97 0 36.09 0 0
8 RTTys 0.36 1.89 -0.14 -0.71 0.42 0
9 aq 0.46 0 -0.178 0 0.53 0
10 as 0 0.293 0 -0.11 0 0
11 kCini 0 0 0 0 0.007 0
12 KCpmax 0 0 0 0 120.99 120.27
13 KCong 0 0 0 0 0 0.72
14 CTT -0.098 -3.62 0.037 1.37 -0.11 0
15 CTTmar 0 2.78 0 -1.05 0 0
16 fmat-sr 0 0 0 0 0 0
17 ET, 0 0 0 0 121 121

En el analisis de sensibilidad se encontraron que 8 de los 17 parametros (Cuadro 5.3)

son los mas importantes del modelo y son a los que se les debe identificar, mientras los
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otros pueden ser obtenidos por medio de libros o articulos cientificos (Lopez et al., 2004,
Van Straten, 2012),

Cuadro 5.8. Pardmetros mas sensibles del modelo VegSyst.

Parametros
RUE

a

fr
fr-sr
fmat

k Cmax

ET,

0 N o o b~ WwN P

c) Resultados de la calibracion y obtencion de los parametros del modelo

VegSyst.

El andlisis de sensibilidad determind que 8 son los parametros mas sensibles del modelo,
pero en la calibracion s6lo se tomaron 6 de ellos, ya que el parametro kc,,q, Y ET,
determinan la evapotranspiracion del cultivo, variable que no fue medida en esta
investigacion ya que una limitante fue contar con un equipo que la pudiera medir con una
precision aceptable. Por lo que estos dos parametros fueron descartados en la
calibracion. Para compensar lo anterior se encontraron los parametros descritos en las
ecuaciones 4.19 a 4.23, que fueron propuestas para explicar la altura de planta, nUmero
de nodos, numero de frutos, materia seca de frutos y peso fresco de frutos.

Para lo anterior se utilizd la metodologia de minimos cuadrados no lineales Levenberg-
Marquardt (Van Straten, 2012; Foster et al., 2017). Con esta técnica se encuentran los
valores de los parametros que permiten el ajuste entre los datos simulados y los medidos
(Pathak et al., 2012).

En la calibracién del modelo se encontraron los valores de los parAmetros para ambos

invernaderos (Cuadro 5.4) que daban el mejor ajuste entre los datos simulados y
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medidos. Se encontraron 17 parametros del modelo, mas uno adicional (c3), el cual se

utilizé para calcular y ajustar una variable adicional que fue Nitrogeno consumido (Nyy).

Cuadro 5.9. Estimacion del valor de los pardmetros del modelo

Invernadero del Invernadero del
Productor 1 Productor 2
Parametros Antes de la Después de la Después de la
calibracion Calibracion Calibracion

1 RUE 4.3 4.19 4.01

2 a 7.55 4.66 3.93

3 b -0.126 -0.27 -0.24

4 fo 0.02 0.05 0.01

5 ff 0.71 0.69 0.716

6 fr-sr 0.57 0.528 0.528

7 Fnat 0.65 0.895 0.895

8 RTTys 0.58 0.55 0.53

9 aq 9 10.84 11

10 d 0.2 -200 -200

11 e -0.001 -0.002 -0.004
12 91 0.003 0.049 0.047
13 92 2 10 9.94

14 g3 0.1 0.05 0.073
15 h 0.1 0.13 0.12

16 C1 0.005 0.079 0.01

17 Cy 0.01 0.049 0.037
18 C3 1 19 1.446

Los resultados del Cuadro 5.4 son valores cercanos a los reportados por los autores del
modelo (Gallardo et al., 2011; Giménez et al., 2013; Gallardo et al., 2014), pero los

parametros reportados como coeficientes de ajuste o de forma no se tiene una
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referencia, ya que se utilizan para ajustar lo mas posible las simulaciones a las
mediciones. Estos coeficientes fueron validados mediante métodos estadisticos
descritos en las ecuaciones 5.1 a 5.7. Estos resultados se muestran en el Cuadro 5.5 y
5.6 para el invernadero del Productor 1 y Productor 2 respectivamente.

Cuadro 5.10. Célculos estadisticos de los parametros encontrados en el cultivo del

Productor 1.

DMP; N; Nypi Peso fresco
de frutos
A. Cal D. Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.CcCal
R? 0.9629 0.9673 0.881 0.97 0.71 0.67 0.88 0.93
MSE 780910 3588.7 4.26 0.31 530 400.58 4.70 0.55
RMSE 883.68 59.9054 2.065 0.56 23 20.01 216 0.74
MAE 834.01 44.2929 1.95 0.52 2143 17.28 1.87 0.48
BIAS 834.01 4.9045 1.95 0.22 21.43 9.73 1.87 0.045
CcVv 0.5397 0.7848 0.16 0.40 0.47 0.34 0.83 1.23
VAR 413730 103140 0.215 0.2 236.24 211.3 10 6.51
Altura Num de frutos Num de nodos DM Prrytos
A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.CcCal
R? 0.9532 0.9706 0.91 0.96 0.95 0.95 0.91 0.97
MSE  1508.2 108.9211 99.49 3292 115.25 545 17647 505.62
RMSE  38.83 10.436 9.97 573 10.73 2.33 132.84 22.48
MAE 34.48 8.983 8.67 2.43 10.05 2.02 126.27 18.86
BIAS 6.18 3.24 8.67 0.53 10.05 1.01 126.27 113.73
Ccv 0.25 0.624 0.50 0.94 0.62 0.62 0.54 1.07
VAR 738.71 3621 112.2 151.27 9.05 69.57 16549 15899

A. Cal=Antes de la calibracion; D. Cal= Después de la calibracion
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Cuadro 5.11. Célculos estadisticos de los parametros encontrados en el cultivo del

Productor 2.

DMP; N; Nypi Peso fresco
de frutos
A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.CcCal
R? 0.97 0973 0.95 0.85 0.84 0.96 0.93 0.98
MSE 698110 2787 3.3 0.46 1169 392.3 4.33 0.12
RMSE 835.53 52.8 181 0.68 34.19 19.92 2.08 0.35
MAE 792.12 426 1.62 0.63 32.52 17.8 1.88 0.27
BIAS 792.12 18.8 1.62 0.08 32.52 9.8 1.88 0.07
Cv 0.52 0.74 0.16 0.42 0.46 0.35 0.79 11
VAR 344770 82917 0.24 0.59 2034 4916 7.45 3.74
Altura Num de frutos Num de nodos DM Pgyt0s
A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal A.Cal D.Cal
R? 0.95 0.95 0.94 0.95 0.92 0.92 0.89 0.99
MSE 2317 372 71.7 23.8 99.59 9.81 16004 873.7
RMSE 48.1 19.3 8.47 4.88 9.98 3.13 126.5 29.5
MAE 44.81 17.5 7.39 2.16 9.39 2.81 116.3 22.8
BIAS 15.75 10.7 7.36 0.39 9.39 1.37 116.3 114
Ccv 0.26 0.64 0.49 0.85 0.64 0.65 0.52 1.06
VAR 733 4952 99.2 1309 12.10 71.7 13791 19966

A. Cal=Antes de la calibracion; D. Cal= Después de la calibracién

Los resultados mostrados en el Cuadro 5.5 mostraron que existe una mejora en el ajuste
de las variables de salida después de la calibracién en las simulaciones del invernadero
del Productor 1. En el célculo de R? después de realizar la calibracién este coeficiente
fue cercano al valor 1, lo que indica un buen ajuste entre las mediciones y las
simulaciones. EI MSE después de la calibracion disminuyo, es decir que se redujo el
promedio de los errores al cuadrado de las mediciones y las simulaciones. Esto también
se refleja en el RMSE en las 8 variables estimadas. El MAE evita la compensacion entre

la sub y sobre prediccion (Wallach et al., 2014), por lo que este método estadistico ofrece
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ventajas sobre el MSE y el RMSE (Wallach et al., 2014). Para este caso valor también
disminuyo después de la calibracion, lo que indica que también se tuvo un mejor ajuste
en las ocho variables a calibrar. El BIAS es el sesgo del error, un valor cercano a cero
puede ser la consecuencia de errores muy pequefios en el modelo. De acuerdo a
Gonzélez (2012) un buen modelo debe tener un BIAS cercano a cero y un valor de R?
cercano a 1. El BIAS para las variables estudiadas antes de la calibracion era mayor,
después de realizar la identificacién parameétrica este valor disminuyd, por lo que también
este método estadistico indica un mejor ajuste después de la calibracion. Para el CV se
observa que los valores de referencia aumentaron con respecto a los mostrados antes
de la calibracion, de acuerdo a Little y Rubin (2014) indica que obtener un mayor CV con
respecto al anterior indica que existe mayor heterogeneidad en los valores de esta
variable. En la varianza se encontré6 que para algunas variables el valor disminuyé
después de realizar la calibracion como es para el caso de DMP;, N;, Ny,
Peso fresco de frutos, DM Pr,:0s, 10 que indica que la dispersion de los datos de esta
variable disminuyo. Para las variables de Altura, Num de frutos y Num de nodos, la
varianza aumento después de la identificacion paramétrica por lo que indica que los
valores de esta variable presentan una mayor dispersion, por lo que estos datos no
presentaran una distribucion normal (Little y Rubin, 2014). De acuerdo a los otros
meétodos estadisticos que indicaron que los valores de referencia disminuyeron después
de la calibracion se puede afirmar que los coeficientes encontrados son los que dan un

mejor ajuste entre las simulaciones y las mediciones.

Con respecto a las medidas estadisticas que muestran los resultados antes y después
de la calibracién en las variables estudiadas en el invernadero del Productor 2 (Cuadro
5.6), se encontré una mejora notable en el ajuste de casi todas las variables de salida
después de la calibracion, a excepcion de N;, pero al tratar de mejorar este coeficiente,
los valores en las otras variables disminuian, por lo que dejo ese valor para tener un
mejor ajuste en las otras variables. El MSE en las ocho variables después de la
calibracion disminuyo, por lo que se redujo el promedio de los errores al cuadrado de las
mediciones y las simulaciones, lo cual también se refleja en el RMSE. EI MAE también
disminuyo después de la identificacion de los valores de los parametros, por lo que este

método estadistico indic6 que también se tuvo un mejor ajuste en las variables

136



estudiadas. Al analizar el BIAS se puede observar que después de realizar la
identificacion parameétrica los valores disminuyeron, por lo que este método estadistico
indica un mejor ajuste después de la calibracion. Para la variable de Peso fresco de
frutos, se observa que el R? y el BIAS fueron cercanos a 1y a 0, respectivamente, por lo
gue esta variable es la que mas se pudo ajustar de acuerdo a Gonzalez (2012). Para el
CV se observa que al igual que en el otro invernadero, los valores de referencia
aumentaron con respecto a los mostrados antes de la calibracion, lo que significa que
existe mayor heterogeneidad en los valores de esta variable de acuerdo a (Little y Rubin,
2014). En el caso de la varianza después de realizar la calibracion los valores de DMP;
y Peso fresco de frutos disminuyeron, lo que indica que la dispersion de estos datos
disminuyo. Las otras variables al realizar la calibracién, los valores aumentaron, lo que
representa una mayor dispersion y por consiguiente no se tiene una distribucién normal
(Little y Rubin, 2014). Pero de acuerdo a los otros métodos estadisticos que indicaron
gue los valores de referencia disminuyeron, de forma cuantitativa se puede afirmar que

los coeficientes encontrados dan el mejor ajuste de los datos simulados y medidos.

Para determinar de forma cualitativa que la identificacion paramétrica se realizd
correctamente, se graficaron los datos antes y después de la calibracién. Esto se
presenta en la Figura 5.9 para los datos del invernadero del Productor 1 y en la figura
5.10 los del invernadero del Productor 1.

Los resultados de la calibracién del modelo, con datos obtenidos en ambos invernadero,
muestran que se tiene una notable mejora en las simulaciones antes y después de la

calibracion de los parametros.

En las figuras 5.9 y 5.10 se observa que se tuvo un mejor ajuste entre las simulaciones
y mediciones después de la calibracion. En ambas se observa un mejor ajuste en las
variables: Materia seca de la planta, Peso fresco de frutos, altura, nUmero de frutos,
numero de nodos y materia seca de frutos. En las variables de Nitrogeno en la planta 'y
Nitrogeno consumido, el ajuste no fue tan cercano al mostrado en los datos medidos,
pero en los calculos estadisticos mostraron que si hubo un mejor ajuste después de la

calibracién del modelo.
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Figura 5.9. Calibracion del modelo para datos del invernadero del Productor 1.
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Para verificar que en la calibracidbn se encontraron los coeficientes correctos en la

siguiente seccion el modelo se analizara mediante un analisis de incertidumbre.
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d) Resultados del andlisis de incertidumbre del Modelo VegSyst.

En los resultados del analisis no bayesiano no se consideraron las mediciones realizadas
en los dos invernaderos y solo se consideraron los valores nominales en un rango limite
inferior y superior al 10% de los que presenta Gallardo et al. (2011), Giménez et al.
(2013), Gallardo et al. (2014) y los obtenidos en la calibracién del modelo (Cuadro 5.7).

Cuadro 5.12. Parametros del modelo VegSyst en un rango de incertidumbre.

Parametros Valor Limite superior Limite inferior
nominal (+10%) (+10%)
1 RUE (g/M] PAR) 4.3 4.73 3.87
2 a 7.55 8.305 6.795
3 b -0.126 -0.1386 -0.1134
4 fo 0.02 0.022 0.018
5 fr 0.71 0.781 0.639
6 fr-sr 0.57 0.627 0.513
7 Fnat 0.65 0.715 0.585
8 RTTys 0.58 0.638 0.522
9 a 9 9.9 8.1
10 d -200 -220 -180
11 e -0.004 -0.0044 -0.0036
12 g1 0.047 0.0517 0.0423
13 92 9.94 10.934 8.946
14 g3 0.073 0.0803 0.0657
15 h 0.12 0.132 0.108
16 C1 0.01 0.011 0.009
17 cy 0.037 0.0407 0.0333
18 C3 1.446 1.5906 1.3014

Las 5000 simulaciones realizadas para las ocho variables estudiadas en este analisis se

muestran en la figura 5.11.

140



1

LS
[
(=]

2
[ (73]
= [
~ [(—]

._
=)
.

Materia seca [g/m

cc

% 20 40 60 s 100 120
Tiempo (dias)
150- . . ,
510&
g
E 50_
£
0 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Dias
20
g
= 15
[=]
Z
210
E
z s
% 20 40 60 80 100 120

Dias

2

—
n

o
(—]

N

Peso fresco de frutos (kg/m

20

—
N

Num de frutos

0 60 80 120
Dias

100

200
a_ 150

100

Materia seca de
frutos [g/m

o
=

0

20 40 60 80 120

Dias

100

Figura 5.11. Analisis de incertidumbre no Bayesiano del modelo VegSyst.

El muestreo que se utilizo fue el hipercubo latino, el cual necesita una menor cantidad de
muestras que el muestreo aleatorio para determinar las posibles salidas del modelo
(Marino et al., 2008; Lopez et al., 2013). Los resultados de las 5000 simulaciones
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presentan los posibles escenarios de las 8 variables estudiadas en un rango de 120 dias.

Estas respuestas permitieron obtener sus correspondientes histogramas (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Histogramas de las ocho variables estudiadas, obtenidos a partir de 5000

muestras de una distribucion uniforme, usando muestreo hipercubo latino.
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Se observa en la figura 5.12, que cada variable presento una distribucion normal (Monot
et al., 2006; Marin et al., 2017). Estos resultados presentaron una distribucion simétrica,
excepto en el peso fresco de frutos. Esto se puede observar de forma cualitativa, ya que

presenta una cola a la derecha mas larga en comparacion a la izquierda.
En el andlisis no bayesiano los datos estadisticos se muestran en el Cuadro 5.13.

Cuadro 5.13. Estadisticos para las variables que predice el modelo VegSyst.

Estadistico DMP; N; Nypik Peso Altura Numde Numde DM Prpytos
fresco frutos  nodos

de frutos
Minimo 146 3.06 3525 0.16 72.1 5.39 7.63 56.3
Maximo 359 4.63 1094 1.18 139 15.3 17.98 157.4
Media 233 3.83 624.7 0.46 103 9.45 11.83 94.09
Desv. 39.4 0.29 112 0.16 12.4 1.74 1.7 16.73
Estandar
Coef. de 0.16  0.07 0.17 0.34 0.12 0.18 0.14 0.17
Variacion
Skewness  0.25 0.12 0.45 0.64 0.12 0.31 0.28 0.4
Kurtosis 2.27 247 2.88 2.92 2.27 2.45 2.65 2.6x5
Varianza 1557 0.08 12548 0.02 155.6 3.04 2.9 280

El analisis no bayesiano mostrd los valores maximo, minimo y media de cada variable.
La desviacion estandar indic6 la dispersion de los datos con respecto a la media y
mientras mayor sea este valor, mayor sera la dispersion de los datos (Little y Rubin,
2014). Los resultados mostraron que los que presentaron una mayor desviacion estandar
fue para DMP; y N, por lo que estas variables tienen datos mas dispersos alrededor
de la media. El coeficiente de variacion determino que la variable con mayor variabilidad
fue el peso fresco de frutos (34%), mientras que las otras este estadistico no fue mayor
al 20% como recomienda Lopez et al. (2013). Skewness es una medida que determina
la simetria de una distribuciébn normal y se espera que el valor sea cercano a cero.
Kurtosis es una medida que determina la cola de una distribucién normal (Marin et al.,

2017). Una distribucién normal uniforme presentara un valor de 3 (Kim, 2013). Los
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resultados mostraron que el Skewness de casi todas las variables fue cercano a cero,
excepto para el Nitrdgeno consumido y materia seca de frutos, por lo que sus datos
tienen una simetria mas amplia. Los datos de Kurtosis fueron valores cercanos a 3, pero
las dos variables que son mas notables al valor esperado son las de Nitrégeno
consumido y Peso fresco de frutos. De acuerdo a estos dos estadisticos, las ocho
variables se asemejan a una distribucibn normal. En el caso de la varianza se
presentaron valores altos para la variable de materia seca de la planta, Nitrégeno
consumido, altura y materia seca de frutos, lo que indica que estos datos presentan una

mayor dispersion de los datos (Pathak et al., 2012).

Para obtener los resultados del andlisis bayesiano se utilizaron rangos de incertidumbre
de los parametros del modelo VegSyst (Cuadro 5.9).
Las simulaciones realizadas en este analisis se observan en la figura 5.13, en donde se

presentan los posibles escenarios de las 5000 simulaciones.

Se observa que en cada grafica de la figura 5.13 que se tienen puntos negros que
corresponden a las mediciones realizadas en el invernadero, en color rojo se tienen las
simulaciones que representan el intervalo de confianza, el cual determina si las
simulaciones estan dentro de los limites establecidos, en color azul se presentan los
escenarios para los cuales las simulaciones no corresponden a la realidad, esto en
funcion a los datos medidos. En esta figura se observa que para las ocho variables, los

valores de los parametros definidos en incertidumbre estan en el intervalo de confianza.

Los histogramas de cada variable, analizados por este método se obtuvieron a través de

muestreo hipercubo latino (Figura 5.14).

Los resultados de la figura 5.14, muestran de forma cualitativa que las variables
estudiadas presentan distribuciones normales asimétricas, pero al tratar de modificar los
valores de los parametros como los del andlisis no bayesiano, los intervalos de confianza
se modificaron y las simulaciones no correspondian a las mediciones, por lo que se

determind que estos histogramas eran los correctos.
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Cuadro 5.14. Parametros del modelo VegSyst en un rango de incertidumbre.

Parametros Valor nominal Limite superior Limite inferior
(+10%) (+10%)
1 RUE (g/MJ] PAR) 4.01 4.41 3.609
2 a 3.93 4.32 3.53
3 -0.24 -0.264 -0.216
4 fo 0.01 0.011 0.009
5 fr 0.716 0.787 0.644
6 frosr 0.528 0.58 0.47
7 Fnat 0.895 0.984 0.805
8 RTTys 0.53 0.583 0.477
9 aq 11 12.1 9.9
10 d -200 -220 -180
11 e -0.004 -0.0044 -0.0036
12 91 0.047 0.0517 0.0423
13 92 9.94 10.934 8.946
14 g3 0.073 0.0803 0.0657
15 h 0.12 0.132 0.108
16 C1 0.01 0.011 0.009
17 Cy 0.037 0.0407 0.0333
18 C3 1.446 1.5906 1.3014

Para determinar de forma cuantitativa las caracteristicas del andlisis bayesiano se
calcularon datos estadisticos mostrados en el Cuadro 5.10.

El andlisis bayesiano mostré los valores minimo, maximo, y media que pueden tener las
variables como respuesta a la incertidumbre de los parametros del modelo (Marin et al.,
2017). Los resultados de la desviacion estandar mostraron que la mayor dispersion de
los datos alrededor de la media se presento en la variable de materia seca de la planta,

nitrbgeno consumido, altura y materia seca de frutos.
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Figura 5.13. Analisis Bayesiano del modelo VegSyst.
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Cuadro 5.15. Estadisticos del analisis bayesiano para las variables de salida del modelo

VegSyst.
Estadistico DMP; N; Nypi Peso Altura  Numde Numde DM P06
fresco frutos  nodos
de frutos
Minimo 51.22 0.07 38.3 0.02 29.47 1.7 3.74 23.5
Maximo 1384 3.3 752 13.9 289.8 51 36.47 947.79
Media 717.3 0.47 2128 4.19 198.6 23.64 22.84 419.4
Desv. 265.6 0.3 1416 2.67 43.13 8.3 5.29 185.81
Estandar
Coef. de 037 0.7 0.66 0.63 0.21 0.35 0.23 0.44
Variacion
Skewness -0.17 1.3 1.05 0.47 -0.71 -0.1 -0.47 0.04
Kurtosis 214 59 3.38 2.39 3.31 2.45 3.14 2.01
Varianza 70546 0.1 20055 7.17 1860 69 28 34528

El coeficiente de variacion determino que en las variables de materia seca de la planta,
Nitrégeno en la planta, Nitrégeno consumido, peso fresco de frutos, numero de frutos y
materia seca de frutos existe una fuerte variabilidad, de ahi la importancia de contar con
pardmetros confiables (Pathak et al., 2012). Los resultados mostraron que el Skewness
de las variables materia seca de frutos, nimero de frutos y materia seca de frutos tuvieron
un valor cercano a cero, por lo que sus datos tienen una simetria que representa una
distribucion normal (Kim, 2013), mientras que para las variables de Nitrégeno en la
planta, Nitrdgeno consumido, peso fresco de frutos, altura y nimero de nodos tienen un
mayor valor de Skewness, lo que significa que la distribucion normal de sus datos tiene
una amplitud mayor (Kim, 2013). Por otro lado se observa que algunas variables tienen
un valor negativo, lo que significa que las colas en sus distribuciones estan mas cargadas
a la izquierda (Pérez, 2013), como se observa en los histogramas de la figura 5.15. El
Skewness presento valores cercanos a cero para las variables de materia seca de la
planta, nimero de frutos y materia seca de frutos, por lo que estos se asemejan a una

distribucion normal. Para las otras variables (Nitrégeno en la planta, Nitrégeno
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consumido, altura y numero de nodos) que superaron el valor de 3 se observa que
también tuvieron niveles altos de Skewness, lo que indica que la forma de la distribucion
de los datos tiene una cola mas cargada hacia izquierda o derecha, dependiendo del
signo de este estadistico (Kim, 2013), como se observa en la figura 5.15.

En los datos de peso fresco de fruto se tuvo un valor de Kurtosis menor a 3, pero el
Skewness fue alto, por lo que la forma de la distribucion de los datos presenta una cola
izquierda menor en comparacion a la derecha. Los resultados de la varianza mostraron
que los datos de materia seca de la planta, Nitrgeno consumido, altura y materia seca
de frutos presentan valores altos, es decir que una de tres variables originalmente
presentadas en el modelo VegSyst tiene una varianza muy alta, esto concuerda con los
resultados del analisis de incertidumbre no bayesiano y los de la calibracién del modelo,
por lo que estos datos presentan una dispersion alta con respecto a la media y por lo
tanto no se tienen distribuciones normales uniformes (Lopez et al., 2013).

Las variables con menor varianza fueron Nitrégeno en la planta, nUmero de frutos y
namero de nodos, por lo que estas presentan una mejor distribucion normal uniforme
(Lépez et al., 2013; Marin et al., 2017).

Las diferencias que existen entre el Cuadro 5.8 y 5.10 del andlisis no bayesiano y
bayesiano fueron debido a que en el primero no se consideran las mediciones, sino que
sélo se evalla el modelo, para estudiar las posibles salidas y respuestas de las variables
de salida a diferencia del segundo en donde si se consideran las mediciones. Con
respecto a las otras medidas estadisticas se espera que los valores sean cercanos a
cero. Para el Skewness y Kurtosis los valores que mas se acercaron a dicho valor se
presentaron alternadamente en los dos andlisis. Con respecto a la Desviacion Estandar,
Varianza y Coeficiente de Variacion los valores que fueron menores son los del no

bayesiano.

En el caso del Coeficiente de Variaciéon, este determina el porcentaje que predice cada
variable, y se espera que esta medida estadistica no sea mayor a 0.2 (L6pez et al., 2013).
En el analisis no bayesiano esta condicion cumple en casi todas las variables estudiadas

a excepcion del Peso fresco de frutos. Pero en el caso del andlisis bayesiano esta
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condicion supera la recomendacion de todas las variables presentadas y sélo la altura 'y

el nimero de nodos se acercan a este valor.

Lo anterior indica que los parametros que mejoran las medidas estadisticas son los del
analisis no bayesiano, lo cual cumple si se analiza otro cultivo diferente al estudiado en
esta investigacion, ya que como se observa los valores de los estadisticos del maximo,
minimo y media, no corresponden a los datos del cultivo presentados en el capitulo 4.
En caso contrario, cuando se consideraron datos del cultivo, los estadisticos indicaron
gue el modelo VegSyst predice con un coeficiente de variacion alto. Lo anterior se puede
atribuir a que el modelo estudiado se puede adaptar a diferentes sistemas de produccion,
distintas fechas de siembra y a varios cultivos, por lo que no es especifico para un cultivo.
Por otro lado tener en su estructura matematica varios pardmetros de ajuste, hace al

modelo inestable.

Con base a los resultados obtenidos en este analisis y los encontrados en la calibracion
del modelo se determiné que los parametros del modelo VegSyst que mejor predicen las

ocho variables de crecimiento son aquellos que estan en el Cuadro 5.9.

Los resultados encontrados en este capitulo han sido evaluados y servirdn para realizar
el simulador de crecimiento de jitomate sembrado en condiciones de invernadero en el
municipio de Aquixtla, Puebla. Tanto las ecuaciones, entradas, salidas y parametros

seran programados en el siguiente capitulo.

CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en este capitulo permitieron demostrar que las simulaciones
difieren a las mediciones si no se cuentan con los valores de los parametros

agroclimaticos de la zona.

El andlisis de sensibilidad hizo posible identificar los parametros mas sensibles del
modelo VegSyst. La técnica de minimos cuadrados no lineales permitié6 encontrar los
valores de los parametros que permiten ajustar las simulaciones y mediciones. El analisis
de incertidumbre mostro los posibles escenarios de las simulaciones y sirvid para

determinar que los parametros elegidos fueron los correctos.
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Los resultados estadisticos permiten afirmar que se tuvo un mejor ajuste después de la

calibracion, por lo que se afirma que las técnicas utilizadas fueron las correctas.
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VI. CAPITULO IV. DESARROLLO Y PROGRAMACION DEL SIMULADOR
RESUMEN

Un simulador es una aplicacion de computadora que permite reproducir el
comportamiento de un sistema mediante la programacion de las ecuaciones dinamicas
gue representan el comportamiento del mismo. Uno de los retos de este tipo de
herramientas es poder predecir de manera correcta, permitir incorporar diversos
escenarios de simulacion y requerir un espacio en computadora minimo. Por lo tanto el
objetivo de este capitulo fue desarrollar un simulador de crecimiento de jitomate que
predice su crecimiento mediante la modificacidon de las dosis de fertilizacion que
contienen Nitrégeno. Se asigno6 el nombre AQUIXIM 2.0 al simulador y para su creacion
se utilizaron técnicas de programacion de Visual C# y herramientas de DevExpress para
mostrar las gréficas con una mejor calidad a la que ofrece Visual C#. Para su
funcionamiento se utilizaron los datos climaticos y parametros obtenidos en la evaluacion
del modelo, encontrados del capitulo 5. Se analizaron caracteristicas del simulador
comparandolo con el realizado por los autores del modelo VegSyst. Los resultados
mostraron que las simulaciones son adecuadas, similares a los de la evaluacion, por lo
gue se afirma que el simulador AQUIXIM 2.0 es una herramienta viable para predecir el

crecimiento de la planta del jitomate.
Palabras clave: DevExpress, Nitrdgeno, prediccion, simulador, Visual C#.
ABSTRACT

A simulator is a computer application that allows reproducing the behavior of a system by
programming the dynamic equations that represent the behavior of the same. One of the
challenges of these tools is to be able to predict correctly, to allow to incorporate diverse
simulation scenarios and to require a minimum space in computer. Therefore, the
objective of this chapter was to develop a tomato growth simulator that predicts its growth
by modifying fertilization doses containing Nitrogen. The name AQUIXIM 2.0 to the
simulator was assigned and for its creation is used programming techniques Visual C #
programming techniques and DevEXxpress tools to display the graphs with a better quality
than Visual C #. For its operation were used the climatic data and parameters obtained

in the evaluation of the model. The results showed that the simulations are adequate,
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similar to those of the evaluation, so that affirm the Simulator AQUIXIM 2.0 is a viable tool

to predict the growth of the tomato plant.

Keywords: DevExpress, Nitrogen, prediction, simulator, Visual C#.

INTRODUCCION

Un simulador es una herramienta computacional que permite reproducir el
comportamiento de un sistema (Cataldi et al., 2013). Para lo anterior se requiere de un
modelo matematico que describa al sistema. La representacion de los resultados debe
ser de forma clara mediante una interfaz grafica de usuario, con el objetivo de hacer que

el usuario final tenga una percepcion interpretativa mayor (Molina y Ruiz, 2009).

Una vez que se ha definido las ecuaciones del modelo VegSyst y este ha sido analizado
y evaluado en el capitulo 5, este finalmente se implementa en codigo para desarrollar un

simulador.

Para esto es necesario aplicar algoritmos y codigo que relacionara el modelo matematico
y los pardmetros definidos (Marines et al., 2012). La funcion béasica de un simulador es
de probar diferentes condiciones ambientales o nutricionales para definir metas y
objetivos, probar hipotesis, modificar formulaciones matematicas, identificar valores de

los pardmetros, asi como la evaluacion del modelo (Soltani y Sinclair, 2012).

El codigo de programacién generalmente requiere depuracion y adaptacién para eliminar
los errores que surgen durante la programacion, como puede ser mudarlo de Matlab a
Visual C#. Si el modelo no contiene muchas ecuaciones, el cddigo se puede implementar
en una seccion individual (Ceballos, 2011). En modelos mas extensos, es Util estructurar
el cédigo para que en cada seccion se cologue un submodelo en subrutinas (Fernandez
et al., 2011). El uso de los submodelos generalmente permite agregar otros submodelos

con relativa facilidad al modelo si son necesarios (Utset, 2008; Baron et al., 2013).

Existen diferentes lenguajes de programacion (Deitel y Deitel, 2008; Ceballos, 2011,
Acosta et al., 2012), pero para el desarrollo del simulador se utilizé Visual C#, el cual esta

incorporado en la plataforma de Visual Studio (Figura 6.1). La razén es debido a que este
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lenguaje tiene un codigos abierto y por lo tanto no existe limitacion para desarrollar la

aplicacion (Salazar et al., 2012).

Con base a lo anterior se desarroll6 el simulador en Visual C # version 2010, en el cual
se implementaron los datos del clima y ecuaciones presentadas en capitulos anteriores.

Microsoft®

Visual StUdI‘O
. 2010

Figura 6.1. Visual Studio 2010.

Por lo tanto en este capitulo se aplican las metodologias necesarias para programar la
estructura mateméatica del modelo VegSyst y desarrollar el simulador de crecimiento de

propdsito especifico para el cultivo de jitomate sembrado en Aquixtla, Puebla.

Al simulador se le asign6 el nombre de AQUIXIM 2.0 como una union de dos palabras.
AQUI por ser Aquixtla, Puebla donde se realizé la investigacion y XIM de la fonética SIM,
que representa la abreviatura de simulador. El nimero 2.0 es debido a que se realizaron

dos versiones del simulador, pero la segunda es la que se dejé como un prototipo final.

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar el simulador y mostrar graficamente los resultados del modelo, este se
programé en Windows Forms, la cual es una tecnologia que utiliza Visual C# para crear
aplicaciones en forma de interfaz grafica (Petzold, 2013). En este tipo de proyectos se
pueden incorporar barras de herramientas en donde se pueden programar diversas
acciones. Uno de los elementos mas importantes que sirve para mostrar los datos es el
elemento “Chart”, el cual muestra informacién en forma de gréficas, pero la forma en que

se presentan no son de la mejor calidad (Guoliang, 2011).

Para mostrar las salidas en forma gréafica se utilizaron las plantillas de DevExpress

(Kimmel, 2010; Melnyk, 2014). Para la programacion Visual C# genera parte del cédigo
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para habilitarlas (Melnyk, 2014). Este programa solo funciona para plataformas de
Microsoft y Windows (Kimmel, 2010; Guoliang, 2011). Por lo que el simulador Gnicamente

funciona en dichas plataformas.

La metodologia general (Figura 6.2) que se utilizé para desarrollar el simulador se basa
en el esquema del proceso de simulacion de Haefner (2012), Soltani y Sinclair (2012) y
Van Straten (2012). Este contempla el problema de investigacion y su analisis mediante
la teoria existente. De acuerdo a los objetivos de investigacion se tiene una
conceptualizacion de como dar una posible solucion mediante un modelo en forma
conceptual. Esto es la base para la postulacion de una estructura matematica del modelo,
la cual se basa en datos e informacion obtenida en literatura cientifica. Se debe
considerar que existen restricciones y limitantes en un modelo, como es el tiempo, la

coleccion de datos y la capacitacion para poder mejorar la estructura del modelo.

Cuando se ha propuesto la estructura del modelo, este puede ser sometido a un analisis
de sensibilidad, asi como de la estimacién de los parametros mediante datos medidos
en el cultivo estudiado. Si la evaluacién no fuera satisfactoria, entonces todo el proceso
de calibracion debe repetirse. Caso contrario si las simulaciones obtenidas por el modelo

se ajustan a las mediciones, entonces la evaluacion puede aplicarse.

En la figura 6.3 se presenta el diagrama de flujo de la aplicacion del modelo mediante la
programacion del simulador en Visual C#. Para el funcionamiento y reconocimiento del
codigo se agregan las librerias de C#, asi como instalar DevExpress y declarar dentro
del programa principal las cabeceras para el funcionamiento (Melnyk, 2014). En Visual
se presentan dos tipos de ventanas, la primera es de Windows Forms, en donde se carga
la barra de herramientas del simulador. La segunda, donde se programan las acciones
gue corresponden a la barra de herramientas, asi como el modelo. Se ejecuta el modelo
y se espera el tiempo de simulacién, una vez terminado este lapso el programa entrega
los resultados en forma grafica mediante las plantillas de DevExpress. Cuando el
programa no tiene errores de compilacion y se ha verificado que se realicen las acciones
deseadas se publica el simulador con la opcion de hacerlo en un sitio web, un recurso
compartido de archivos o desde un CD-ROM o DVD-ROM, siendo este ultimo el que mas

se recomienda (Kimmel, 2010).
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Figura 6.2. Metodologia del proceso de modelacion.
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Figura 6.3. Aplicacion del modelo en Visual C#.

158



El diagrama de flujo de la programacion del simulador se muestra en la figura 6.4
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Declaran librerias para leer
datos, dibujo, texto, Windows
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Figura 6.4. Diagrama de flujo de la programacion del modelo VegSyst en C#.
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Para crear la vista del simulador se utilizd botones, casilleros de texto y graficas, las
cuales se encuentran definidas en el cuadro de herramientas del formulario de Windows
Forms. Para poder utilizarlas se declaran las librerias para que el programa pueda
reconocer el cdédigo, leer datos, gréficas, texto, botones de Windows Forms y las
herramientas de DevExpress, como se muestra a continuacion (Ceballos, 2011; Melnyk,
2014):

e using System;

e using System.ComponentModel;
e using System.Data;

e using System.Drawing;

e using System.Text;

e using System.Windows.Forms;
e using System.IO;

e using DevExpress.XtraCharts;

En el codigo de programacion se define el nombre del espacio y el tipo de clase, los

cuales pueden ser declarados al definir el tipo de proyecto y aplicacion a desarrollar.

Para realizar la lectura de los datos del clima se puede utilizar la funcién "StreamReader",
en las siguientes lineas la informacién de cada columna se declara como cadena con la
funcién "String" y para convertir los datos de cadena a niUmeros enteros, flotantes o tipo
double, se puede utilizar el comando "Convert.ToSingle" asignando este a una nueva
variable (Hall, 2013; Au et al., 2015).

Para que el simulador tenga la opcion de modificar los parametros en Windows Forms
se habilitan las casillas de "textBox" y se declara cada uno en el programa con la funcion
"Convert.ToDouble(textBox.Text)" (Au et al., 2015).

El siguiente paso es programar el modelo en Visual C#, teniendo como consideracion
gue en las ecuaciones la funcién exponencial y elevar un nimero a una potencia se
declaran con las funciones "Math.Exp" y "Math.Pow" respectivamente (Ceballos, 2011,
Hall, 2013).
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En la ventana principal los tres botones que habilitan las simulaciones, se programan
mediante las funciones button_Click y ShowDialog, que son las que permiten mostrar
cuando se presiona el boton y después abren la ventana de la simulacién deseada (Hall,
2013).

En los tres botones de la ventana principal se programaron las opciones de simulaciéon
para una determinada variable. En cada una de esas ventanas para mostrar los
resultados se utilizé la funcién "Series.Add", la cual envia la informacion a cada grafica
de DevExpress. Para agregar informacion adicional del simulador se habilitaron las
siguientes ventanas: Informacion del simulador; Informacién del modelo; Informacion del

invernadero; Aplicar diferentes soluciones.

En el simulador se habilit6 un botén que permite guardar las gréficas obtenidas en la
simulacién. El cédigo que permite esta opcion es "chartControll.ExportTolmage
("nombre.jpeg”, System.Drawing.Imaging.ImageFormat.Jpeg)" (Deitel, 2008; Hall, 2013).
Con esta funcién las graficas se guardan con la extension "*.jpeg", pero si se desea
guardar en otro formato (*.png, *.bmp, *.gif o *.tif) basta con cambiar la palabra jpeg por
el formato deseado. Se eligié guardar las graficas con el formato *.jpeg debido a que es
el mas conocido y permite editar las graficas en otros formatos. Si la opcién fue guardar
las graficas, el simulador lo hara colocandolas en la carpeta de instalacion: bin/Debug.

Sea esta opcion o no, la programacién del simulador se da por terminada.

RESULTADOS

Utilizando la metodologia se disefid la ventana principal del simulador (Figura 6.5), la
cual contiene herramientas de texto para definir la informacion del programa, un botén
de imagen (PictureBox) para colocar el logotipo de la institucion de procedencia y tres

botones para habilitar la simulacion y comparaciéon de los dos invernaderos en estudio.
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a5l Form1 - O *

AQUIXIM 2.0

Simulador de crecimiento de jitomate producido
en invernadero, adaptado a las condiciones
agroclimaticas de Aquixtla, Puebla.

Elegir una opcién de invernadero:

INVERNADERO EN INVERNADERO EN
TLALTEMPA, AQUIXTLA CUAUTIECO, AQUIXTLA

COMPARAR
INVERNADEROS

Figura 6.5. Vista principal del simulador.

En cada uno de los tres botones que habilitan las simulaciones se habilitaron ventanas
(Figura 6.6) para mostrar los resultados deseados mediante las funciones button_Click y
ShowDialog (Hall, 2013; Au et al., 2015).
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Figura 6.6. Ventana de simulacion de uno de los invernaderos.
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Para mostrar informacion adicional del simulador se habilitaron las siguientes ventanas:
Informacioén del simulador (Figura 6.7), del modelo (Figura 6.8), del invernadero (Figura
6.9) y aplicar diferentes soluciones (Figura 6.10).

o infola - O X

Simulador de crecimiento de jitomate, basado en el modelo VegSyst.

Desarrollado en el Colegio de Postgraduados, Campus Puebla, por el grupo de
trabajo conformado por:

cDr. José Arturo Mancilla Morales
Dr. Mario A. Tornero Campante
Dr. Eduardo Rios Silva

Dr. Irineo L. Lopez Cruz

Dr. Alberto Escalante Estrada
Dr. José Regalado Lépez

Puebla, México, 2016

Figura 6.7. Ventana de informacion del simulador.

o5l infola - O *

Informacion del modelo

Este programa de simulacion se basa en el modelo matematico Veg Syst, el cual tiene la siguiente estructura:

(G(Tmax = Tf.ow)z) _ (G(Tmax = Tup)z)

Tmax — Tmin Tmax — Tmin DMP = (Par * fi_pagp) * RUE

CTT =
12
CcTT 0N, = MPp?
RTT1 = %N; = a X DMP,
cttf
— CTT — cttf Nupk = (DMP *%Ni)/cy
" cttmat — cttf g DMP * d
Altura =
51 1 =g + (d + DMP)exp (—e * t)
- exp (alpha * rtt05) g1 * DMP
N de frutes =

1+ gy*exp(—ga*t)

N de nodos = h = Altura

ff =fo
58 = +|l
fimpaz = fo I1 + B, exp(—e, RTT,)
DM Pppyros = €2 * DMP

f_f L83 Peso fresco de frutos = c3 * (DMPgpyeos * N de frutos)
e = Fe
fi-par = f5 Il +B, e_!{p(—a:RTTg)J

Figura 6.8. Ventana de informacion del modelo.
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8 info3a = m] X

Las pruebas realizas se hicieron en el invernadero del Sr. Leonel Méndez, el cual se localiza en la localidad de
Tlaltempa, municipio de Aquixtla, Puebla.

Su ubicacion en coordenadas geograficas es 19° 45" 43", 97° 56" 19".

Figura 6.9. Ventana de informacion del invernadero.
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Figura 6.10. Ventana para aplicar diferentes las soluciones nutritivas.

Dentro del programa se incluye la opcién de comparar los resultados de ambos
invernaderos (Figura 6.11). Para esto se programé una nueva ventana en donde se
mandaron a llamar los datos del clima y parametros de cada uno de ellos. Por lo que en
esta simulacion no se tiene la opcién de modificar los parametros, ya que previamente
se realiz0 en las otras dos ventanas.
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Figura 6.11. Ventana para comparar la informacion de los dos invernaderos.

Existen diferentes simuladores de crecimiento de cultivos, los més conocidos son
CropSyst y DSSAT (Cheeroo, 2001; Van Ittersum, 2003; L6pez, et al., 2005; Soltani y
Sinclair, 2012; Modala et al., 20015). Un software con el que se puede comparar el
simulador AQUIXIM 2.0 es con el desarrollado por los creadores del modelo VegSyst,
conocido como VegSyst-DDS (Gallardo et al., 2014; Gallardo et al., 2015), el cual se

muestra en la figura 6.12.

VegSyst-DSS Application

Start  Main results Intermediate results Program database About us Manual

View information in program database

Figura 6.12. Simulador VegSyst-DDS.
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El simulador VegSyst-DDS tiene las siguientes opciones: Agregar nueva informacion a
la base de datos; crear un nuevo proyecto, recuperar un nuevo proyecto, ver informacion
de la base de datos; y salir. Este software se programo en Visual C# usando la interface
Winform visual con el estilo ModernUI; la gestién de datos se realiz6 con la tecnologia
de LocalDBv.11 de Microsoft SQL Server 2012 Express (Gallardo, 2014; Gallardo et al.,
2015).

Al analizar sélo el espacio que VegSyst- DDS requiere en la computadora y no sus
caracteristicas y opciones principales, se observa en el panel de control, en programas
y sus caracteristicas, que ocupa 334 MegaBytes (MB), mientras que AQUIXIM 2.0 menos
de 1 MB, lo que lo hace més rapido en funcionamiento con respecto al otro, pero es
importante dar a conocer las ventajas y desventajas que el simulador desarrollado en

esta investigacion tiene.
Las ventajas que presenta el simulador:

e Requiere de poco espacio en computadora.

e Permite modificar los parametros y analizar diferentes respuestas.

e Simulacién de ocho variables de crecimiento.

e Las gréficas permiten determinar la magnitud de la variable en cada dia.

e Posibilidad de probar diferentes soluciones nutritivas.

e Ofrece la opcion de guardar las gréficas.

e Por su programacion permite convertirlo en futuro en un DDS (sistema de

decisién) que pueda realizar acciones de acuerdo a las necesidades de la planta.
Las desventajas que tiene el simulador son:

e Es necesario instalar DevExpress en la computadora donde se halla ejecutado el
simulador.

e La modificacion de la programacion del modelo no se permite.

e Elarchivo de datos del clima debe tener el nombre de clima.txt, la primera columna
debe tener el dia, la segunda la temperatura maxima, la tercera la temperatura
minima y la cuarta el PAR. Si el archivo no contiene la informacién en ese orden,

los resultados seran erroneos.
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e El aspecto de las graficas una vez programado no puede ser modificado por el

usuario que maneje el simulador.

Consideraciones para convertir el AQUIXIM 2.0 en un DSSAT.

El DSSAT es un Sistema de Soporte de Decision para la transferencia de
agrobiotecnologia, cuyo objetivo es facilitar la aplicacion de modelos matematicos de
cultivos a investigaciones agrondmicas usando los sistemas apropiados. Estos sistemas
se desarrollaron para que a partir de informacion del clima y suelo, tomar decisiones

sobre la produccion del cultivo (Jones et al., 2003; Soltani y Sinclair 2012).

Por lo tanto para hacer una version AQUIXIM 2.0 DSSAT se tendrian que incorporar
decisiones para hacer que el simulador pueda predecir el crecimiento de cultivos en otras

regiones con condiciones agroclimaticas diferentes a las de Aquixtla.
Para lograr lo anterior se propone el siguiente diagrama:

Base de datos

Aplicaciones
Modelo
| VegSyst v analisis de
| [ > Suelo sensibilidad
- Software
Nutrientes Cultivo -
moéviles: ) Estrategias de
Nitrogeno || Nutmentes Enfermedades cuivosde | | | [Interfaz de
P . inmoviles: temporal usuario DSSAT
otasio . .
. otacion de
. Manganeso N : B cultivos
Molibdeno — Enfermedades Analisi
Niquel Genética nalisis
Mercado

Figura 6.13. Propuesta para convertir el simulador AQUIXIM 2.0 en DSSAT.

En la figura 6.13 se muestra una propuesta para convertir el simulador AQUIXIM 2.0 en
un DSSAT. Esto estara en funcion del tipo de simulacion, por ejemplo si se estudia: 1)
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Produccion potencial, 2) limitada por agua, 3) limitada por nitrdgeno o 4) por algun otro
nutriente. Para las anteriores situaciones es necesario contar con una base de datos del
clima, suelo, cultivo, enfermedades, plagas, experimentos, mercado, genéticay agua. En
la situacién 4 si se busca analizar el crecimiento del cultivo ser4 necesario determinar la
movilidad del nutrimento en la planta, asi como la funcion que cada uno de ellos
desempeiia. Esto debido a que el tiempo en el que la planta lo asimila es diferente para

los elementos moviles e inmoviles.

Con respecto al modelo se tiene que modificar de acuerdo a las variables de entrada,
salidas y parametros, las ecuaciones que permitan estimar las diferentes situaciones de

produccion que permitan llevar al simulador a un DSSAT.

Con respecto al software se deben integrar herramientas de programacion que permitan
mejorar las gréficas, predecir el clima, modificar condiciones de suelo, modificar
experimentos, estimar precio en el mercado, incorporar plagas y enfermedades,

modificar la genética de la planta.

Las posibles aplicaciones que permitiian estas modificaciones son analisis de
sensibilidad y el proceso de evaluacion en la simulacién, estimar los posibles
rendimientos al realizar rotacién de cultivos y analisis espacial con aplicaciones en

sistemas de informacién geogréfica.

Con el desarrollo del simulador AQUIXIM 2.0 se tiene una base para siguientes
modificaciones para en futuros trabajos se pueda crear un DSSAT a partir de la

informacion generada en esta investigacion.

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos se puede afirmar que se desarrollé6 un simulador
gue permite evaluar el crecimiento del cultivo de jitomate a través de la aplicacion de

diferentes dosis de Nitrégeno.

Esta aplicacion de computadora permitié simular el modelo matematico VegSyst y por su
estructura de programacion permite evaluar las variables de crecimiento estudiadas en

los dos invernaderos de estudio, asi como una comparacién de ellos.

168



La informacién obtenida en la simulacion y evaluacion del capitulo anterior, aplicada en
el simulador permite afirmar que los resultados obtenidos son los correctos y pueden ser

aplicados para predecir eventos del cultivo mediante la modificacién de los parametros.

Con respecto al espacio en computadora que requiere el AQUIXIM 2.0 para su

instalacion es minimo (menor a 1 MB), lo que hace viable su instalacion.

Las ventajas y desventajas del simulador dan pauta a mejorar en un futuro el desempefio
del mismo, asi como convertirlo a un DDS mediante la incorporacién de datos del clima

y del cultivo en tiempo real.
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VII. DISCUSION GENERAL

El panorama de la Agricultura en un futuro se vislumbra poco alentador. Esto con base
a dos modelos de prediccion: IMPACT y GLOBE. Ambos concuerdan que los recursos
naturales han disminuido debido al aumento de la poblacion, afectando los sistemas de
produccion de alimentos a futuro ya que se estima que para 2050 la poblacion sea de 9
mil millones (Beddington, 2011).

La baja disponibilidad de agua sera otro factor que limitara el desarrollo de la agricultura,
ya que en la actualidad 50% de los paises en el mundo tienen medias anuales inferiores
a la que la poblacién necesita y 15% del total tiene niveles de escases critica. Se estima
gue para el 2050 dos terceras partes del planeta tengan niveles criticos de agua, por lo

gue este factor también sera un reto (Brefia y Brefia, 2007; Villagra et al., 2013).

El cambio climatico es otro factor que afecta directamente a la agricultura, como es en el
incremento en la temperatura, cambios en las cantidades de precipitacion, patrones de
viento, sequias e inundaciones. Aunque los efectos varian de una region a otra, se
espera que para el 2050 este factor limite entre un 10 y 20% la produccién de cultivos
(Altieri y Nicholls, 2009; Alccamari y Garcia, 2016).

Ante estas limitantes y durante estos procesos las diferentes disciplinas de las ciencias
tendran que buscar alternativas para producir mas en menos espacios agricolas con
menos insumos, como el agua y la aplicacion de nutrimentos mediante el uso de
fertilizantes (Reyes, 2013), asi como crear estrategias para conservar los recursos

naturales (Lara y Bergvinson, 2007).

Con respecto al agua, se ha encontrado que la contaminacién de este elemento es
provocada por diversos factores y uno de ellos el uso excesivo de nutrimentos agricolas,

el cual que se analiz6 en esta investigacion (Landeros et al., 2016).

En relacién al suelo, se ha contaminado por el uso de sustancias téxicas como son los
plaguicidas y fertilizantes en exceso. En este proceso estas sustancias pasan por un
proceso de adsorcion-desorcion, lixiviacion, escorrentia, volatilizacion y absorcion, lo

cual provoca degradacion quimica, biodegradacion y fotodegradacion (Cruz, 2007).
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En este sentido la agricultura protegida y en particular la producciéon en invernadero ha
permitido potencializar el desarrollo y rendimiento de los cultivos establecidos en su
interior (Rodriguez et al., 2015), lo cual es una alternativa para el incremento de

rendimientos de cultivos horticolas, asi como optimizar la aplicacion de fertilizantes.

China es el pais que cuenta con la mayor superficie de invernaderos, Holanda el que
cuenta con la tecnologia mas desarrollada de este sector y Espafia en Almeria tiene la
mayor concentracion de invernaderos en una sola region (Von Zabeltitz, 2006; Bastida,
2011). En estos invernaderos el principal cultivo que se siembra es el jitomate, el cual es
un alimento basico dentro de la dieta alimenticia. Esto ha hecho que sea el de mayor

importancia econdmica (SINAREFI, 2015; Vargas et al., 2015).

En México los primeros invernaderos aparecieron en 1970, a partir de esta fecha el
crecimiento en nimero de estas estructuras ha sido gradual y en las ultimas dos décadas
el crecimiento anual ha sido de 34.5%, no obstante existen diferentes versiones en el
inventariado de estos (Moreno et al.,, 2011). De estos invernaderos, el 70% de ellos
produce jitomate. Esto se refleja en la exportacion (FIRA, 2016), la cual se ha consolidado
como primer lugar a nivel mundial (SAGARPA, 2015)

En el Estado de Puebla y en el municipio de Aquixtla la produccién en invernadero es
una préctica relativamente reciente, en el afio 2000 por problemas fitosanitarios (DOF,
2000) pasaron de sembrar de temporal a producir en invernadero sin la capacitacion o
asistencia técnica. A pesar de esto el crecimiento desde su aparicién hasta la fecha ha
sido sustancial, ya que en el ultimo registro proporcionado por SAGARPA (2015) se
contabilizaron 38 ha, pero igual que a nivel nacional existen diferentes versiones en el
inventario de superficie de este municipio, ya que se estima actualmente puede alcanzar
140 ha®. En estos invernaderos se produce cerca del 10% de la produccion del Estado,

cifra que posiciona al municipio en el tercero mas importante en este rubro.

En la agricultura moderna y en especifico en los invernaderos, el uso de fertilizantes es
necesario para mantener altos rendimientos. Esto tiene limitantes y desventajas como

alterar las propiedades fisico-quimicas del suelo.

6 Informacion obtenida del Ing. Armando Zamora, Regidor de Ecologia y Medio ambiente en Aquixlta,
Pue, 2014-2018.
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En Aquixtla las cantidades aplciadas de fertilizantes varian de acuerdo a la etapa
fenologica y las condiciones ambientales y a la localidad. Estas diferencias de acuerdo
a Luna (2011) se deben principalmente al paquete tecnoldgico utilizado por los
productores y al nivel de asesoramiento técnico recibido.

Cuando los fertilizantes se aplican las cantidades correctas en los cultivos se pueden
aumentar los rendimientos. Pero cuando se aplican cantidades menores se tienen
deficiencias en las plantas y cuando se usan en exceso genera toxicidad y una posible
contaminacion a los mantos acuiferos debido a la lixiviacion (Gallardo et al., 2011; Ceron
y Ancizar, 2012).

En los fertilizantes uno de los mas importantes nutrimentos que se aporta a la planta es
el Nitrogeno. Este elemento cuando se aplica en exceso puede ocasionar dafios a la
planta asi como pérdidas hacia el subsuelo por medio de lixiviacién, contaminando los
mantos acuiferos (Masis y Romero 2015; Landeros et al., 2016). Por otro lado una alta
cantidad de nitratos en el agua y plantas, cuando las personas las consumen afecta su
salud, provocando enfermedades como Metahemoglobina o sintomas del nifio azul, que
afecta principalmente a bebés y nifios (Medina y Cano, 2001; Ortiz, 2014; SSA, 2015).

Por lo que es necesario que la eficiencia de los cultivos esté ligada a la aplicacion de
dosis de fertilizantes nitrogenados, por lo que se deben pensar en estrategias para
producir mas con la menor cantidad de agua y en especifico de este fertilizante (Pichardo
et al., 2007; Rivas, 2009).

La importancia del Nitrégeno en las plantas es debido a su composicion mineral, ya que
es el nutrimento con mayor presencia en el contenido de materia seca. Es indispensable
por las funciones vitales que realiza en la planta, como en la formacion de aminoéacidos,
participa en la sintesis enzimatica, beneficia a una mayor fotosintesis y la produccion de
hojas sanas con un color verde intenso y por lo tanto una mayor produccion de frutos,
semillas y hojas (Pérez et al., 2012; Aguirre, 2016). Por su movilidad en la planta es

regulador de casi todo el metabolismo en la planta (Alcantar et al., 2016).

Pese a la importancia de este nutrimento, asi como que el cultivos de jitomate se

desarrolla en un ambiente protegido, no se obtienen los rendimientos de alta o media
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produccién como los que describe Costa y Giacomelli (2005), Castilla, (2013) y Eligs et
al. (2017).

En esta investigacion se encontrd que los productores de Aquixtla obtienen 21.1 kg m-2
de jitomate y de acuerdo a los requerimientos nutricionales necesitan aplicar 570 kg de
N para producir dichos rendimientos. Evaluar lo anterior, asi como el crecimiento del
jitomate a diferentes dosis de Nitrégeno tiene limitantes, como tiempo para que se
desarrollen las plantas, esfuerzo, recursos y técnicas destructivas (Radojevic, 2014), por
lo que una forma de estimar y predecir lo anterior sin estas restricciones es mediante la
simulacién de modelos matematicos y su implementacion en un simulador de crecimiento

de la planta de jitomate (Coronado et al., 2014; Lopez et al., 2014).

Por esta razon el objetivo de investigacion fue desarrollar un simulador que en su
estructura tiene un modelo dinamico de crecimiento y de produccion de jitomate bajo
condiciones de agricultura protegida, permitiendo identificar y predecir los niveles de
Nitrégeno requerido por las plantas. Esta propuesta es una forma diferente a los métodos
tradicionales, en donde se investiga el cultivo estableciendo tratamientos, los cuales
posteriormente son analizados por métodos estadisticos (Haefner, 2012; Radojevic,
2014).

Los resultados encontrados de esta investigacion permitieron conocer que los
productores en invernaderos de Aquixtla obtienen 21.1 kg m=, desconocen la
importancia de aplicar fertilizantes solubles que tienen Nitrdgeno, debido a que dependen
de un técnico agricola. La metodologia de Altieri y Hecht (1990), Altieri (1999), Toledo et
al. (2002) y Aguilar et al. (2015) determiné al conjunto de productores en un nivel
agroindustrial incipiente, que esta en una constante transicién por mejorar su produccion

y bienestar social.

El andlisis matematico de los rendimientos se realiz6 mediante el modelo VegSyst, el
cual se eligi6 debido a que permite predecir el contenido de Nitrégeno de la planta. A
Pesar de que existen otros modelos, a diferencia de otros el VegSyst se puede adaptar
a cualquier cultivo, bajo diferentes sistemas de produccioén y a diferentes fechas de

siembra.
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Este modelo requirié de la obtenciéon de informacion del clima y del cultivo. Los datos del
clima obtenidos por la estacion climatoldgica desarrollada en esta investigacion, fueron
validados y evaluados, demostrando que no son las condiciones éptimas para obtener
los rendimientos maximos (Carrillo, 2010), siendo un factor que limita la produccién en
invernadero. Los datos del cultivo sirvieron para validar las simulaciones del modelo
VegSyst. Las variaciones de estos resultados muestran que los productores aplican
diferentes soluciones nutritivas y realizan diferentes practicas culturales de produccion
en invernadero. Estos resultados concuerdan con Luna (2011) y la caracterizacion de

productores.

Los analisis de suelo y agua realizados en ambos invernaderos también permitieron
explicar las variables de crecimiento del cultivo. Los resultados demuestran que las dosis
de fertilizacién aplicadas estan por encima de las recomendaciones, por lo que los altos
niveles de nutrimentos detectados, como el Nitrdgeno repercute negativamente en

contaminacion del suelo y agua (Kessler, 2001; Klingebiel y Montgomery, 2015).

El calculo del RAS y la conductividad eléctrica (CE) en suelo, indicaron que en ambos
invernaderos el suelo es salino y aunque el jitomate es tolerante a estos niveles, en un
futuro esta condicion serd una limitante para su producciéon. El RAS y la CE en agua
indicaron que es salina, apta para riego de cultivos muy tolerantes a sales (Klingebiel y
Montgomery, 2015), como el jitomate, el cual se soporta hasta 3.5 dS m* de CE, por lo

gue el agua no es una limitante para su produccion.

Los tratamientos aplicados en ambos invernaderos mostraron que con la mitad de
fertilizante al que aplican los productores se puede obtener igual 0o mayores rendimientos.
Con respecto al contenido de ° Brix en los frutos es mayor en aquellos que estuvieron
sometidos con una menor fertilizacion. Situacion similar fue encontrada por Navarro et
al. (2012) y Urrieta et al. (2012).

Por lo que estos resultados muestran que en ambos invernaderos agregan mas del triple
de la fertilizacion recomendada, sin obtener los rendimientos esperados. Se afirma que

con una menor dosis se evitaria una fertilizacion innecesaria.

La simulacién y evaluacion del modelo VegSyst en conjunto con el andlisis de

sensibilidad, calibracion e incertidumbre permitieron lograr un ajuste de las predicciones
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y mediciones. Esto fue posible al adaptar el modelo a las condiciones agroclimaticas de
Aquixtla. La comparacion estadistica antes y después de la evaluaciéon del modelo
indican que se tuvo un mejor ajuste después de aplicar estas técnicas (Wallach et al.,
2014).

Lo anterior permite afirmar las simulaciones del modelo VegSyst adaptado para el
crecimiento de jitomate para invernaderos de Aquixtla, fueron correctas. Esto fue posible
al obtener informacion del clima y determinar los valores de los parametros que

corresponden a las condiciones agroclimaticas de la region.

Estos resultados fueron implementados en el simulador AQUIXIM 2.0. Por el disefio y
programacion elegidos se puede analizar el cultivo al modificar los parametros, asi como
las diferentes soluciones nutritivas de Nitrdgeno propuestas. El programa permite
establecer la relacion que existe entre cada parametro con respecto a las variables de
crecimiento. Las simulaciones obtenidas por este software son resultados que en su
forma mas cercana corresponden a la realidad, esto se afirma al considerar la

metodologia propuesta y la informacién obtenida en la evaluacion del modelo.

Con base a los resultados encontrados en esta investigacion se puede afirmar que los
rendimientos potenciales, prediccion del crecimiento y produccion de jitomate a
determinados niveles de Nitrégeno, bajo condiciones de agricultura protegida han sido

bien estimados por el simulador AQUIXIM 2.0.
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de esta investigacion permitieron dar solucion al problema de

investigacion, por lo que es posible establecer conclusiones sobre el estudio del

crecimiento de jitomate mediante un modelo matematico de simulacion.

Con respecto al objetivo e hipétesis general se concluye que:

El objetivo general se cumplio, ya que se desarroll6 un simulador que en su
estructura de programacion tiene un modelo dindmico de crecimiento y produccion
del jitomate en condiciones de agricultura protegida. ElI simulador permite
identificar y predecir el nivel de Nitrdgeno requerido por las plantas y este a su vez
estima los potenciales de rendimiento a través del andlisis de distintos escenarios

de fertilizacién, por lo que la hipétesis general no se rechaza.

Con respecto a los objetivos e hipétesis particulares se concluye:

La metodologia propuesta por Altieri y Hecht (1990), Altieri (1999), Toledo et al.
(2002) y Aguilar et al. (2015), permitio identificar las caracteristicas y tecnologia
gue aplican los productores de jitomate en invernadero en Aquixtla. Se afirma que
los productores desconocen los fertilizantes solubles que contienen Nitrogeno,

razén por la cual existe dependencia de un técnico agricola.

En analisis de los datos climéaticos permiti6 demostrar que estos no son los
Optimos para que la planta pueda potencializar su crecimiento. Los datos del
cultivo, en conjunto con el analisis de suelo y agua, indicaron que con una menor
concentracion de la solucion nutritiva que aplican los productores, se pueden

obtener igual o0 mayores rendimientos.

Los analisis de sensibilidad, calibracion e incertidumbre, permitieron evaluar y
ajustar las simulaciones del modelo VegSyst a las mediciones hechas en el cultivo.
Por lo que es posible tener simulaciones correctas siempre y cuando se
identifiquen los parametros que corresponden a las condiciones agroclimaticas de
la region.

El software AQUIXIM 2.0 presenta simulaciones confiables ya que fue

programado con datos agroclimaticos del municipio de Aquixtla y parametros
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adaptados a la region. Por sus resultados graficos y su espacio computacional es
una herramienta viable para predecir el crecimiento de la planta de jitomate sin la

necesidad de esperar nuevos ciclos de cultivo.

Con base a lo anterior las hipotesis especificas no se rechazan.

En relacion a las preguntas de investigacion se concluye:

Los productores de jitomate en invernadero en su mayoria obtienen rendimientos
considerados de produccion media. Por lo que se afirma que se han consolidado
con productores agroindustriales incipientes.

Se demostr6 que las variables climaticas medidas en los dos invernaderos no son
las oOptimas para potencializar la produccion de jitomate, por lo que es una
limitante en el crecimiento de los cultivos. Con respecto a los niveles de Nitrégeno
aplicados en los tratamientos, se encontrdé que con cantidades menores a las que
se aplican se pueden obtener rendimientos igual o superiores.

Fue posible obtener un ajuste entre las simulaciones y las mediciones. Esto se
logro al evaluar el modelo, considerando el analisis de sensibilidad, calibracion e
incertidumbre, por lo que se afirma que las simulaciones son confiables y es
posible predecir comportamientos futuros del cultivo.

El crecimiento de la planta del jitomate y los posibles potenciales de rendimiento

fueron estimados por el simulador AQUIXIM 2.0.

En relacion a la cuestion ambiental se concluye:

Se encontré6 que la cantidad de nutrimentos en el suelo y agua en ambos
invernaderos estan en cantidades altas, por lo que reducir las cantidades de
fertilizantes aplicados dan posibilidad a disminuir los impactos de salinidad en los
suelos donde siembran los productores, asi como reducir los efectos de lixiviacion

de agroquimicos a los mantos acuiferos.

En relacion al factor tecnoldgico y cientifico se concluye:

Se desarrollé6 una nueva metodologia para la creacion de un simulador de
crecimiento de cultivo de jitomate, destinada a la ciencia como a la sociedad. Esta

metodologia permite la creacion de otros simuladores orientados a otros cultivos
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y al estudio de otros nutrimentos, con la finalidad de predecir eventos futuros y
estimar las variables de crecimiento sin la necesidad de tener la planta
directamente, lo cual disminuye esfuerzo, recursos, insumos y evitar procesos
destructivos en la planta.

e Fue posible integrar a las diferentes disciplinas involucradas en esta investigacion,

involucrando aspectos sociales y técnicos para el desarrollo del simulador.

Los resultados y las conclusiones de esta investigacion permiten proponer estrategias
de desarrollo agricola en la zona de estudio que conlleve a obtener igual o mayores

rendimientos a los que actualmente se producen en los invernaderos de Aquixtla.
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IX. ESTRATEGIA PROPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DE NITROGENO
APLICADO AL CULTIVO DE JITOMATE PRODUCIDO EN INVERNADEROS DEL
MUNICIPIO DE AQUIXTLA, PUEBLA

Como se mostro en el Capitulo IV, el simulador creado permite predecir eventos sin la
necesidad de esperar un nuevo ciclo del cultivo de jitomate sembrado en invernaderos
del municipio de Aquixta, Puebla. Los resultados obtenidos por este software
determinaron que las soluciones nutritivas aplicadas en los invernaderos son excesivas
y con una menor cantidad se pueden obtener rendimientos iguales o superiores, asi

como reducir la cantidad de insumos y por consiguiente los costos de produccion.

Los datos del simulador permiten establecer algunas lineas de accion para desarrollar
una estrategia viable y factible para optimizar la dosis de Nitrégeno aplicada al cultivo de
jitomate. Se espera que con esta propuesta de estrategia, los dos niveles de productores
identificados en el municipio puedan adoptar el conocimiento y la tecnologia que esta
investigacion aportd. Para lograr esto en esta seccidn se propone una estrategia de
desarrollo agricola, la cual considera las vocaciones de los productores, asi como las
causas y efectos del problema de investigacion, en donde se identifican las posibles

soluciones del mismo.
Vocaciones

Los productores de Aquixtla hasta el afio 2000 cultivaba papa (Solanum tuberosum), pero
por la aparicién del nematodo dorado (Globodera rostochiensi) en los suelos donde se
cultivaban, les fue imposible continuar sembrando a cielo abierto este cultivo. A partir de
esta fecha, el jitomate sembrado en invernadero fue una alternativa para el desarrollo
agricola (Luna, 2011). El crecimiento de estas estructuras ha sido gradual y en la
actualidad se tiene un registro de 38 ha (Luna, 2011; SIAP, 2014), aunque se estima que

puedan existir 140 ha.
Causas y efectos de la aplicacion Nitrégeno en jitomate.

Para desarrollar la estrategia de desarrollo agricola se consider6 la Figura A.1, la cual

muestra las causas y efectos del problema de investigacion.
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Bajos rendimientos de jitomate en
los invernaderos del municipio

A

Lixiviacién Toxicidad en la Pérdida de
planta fertilidad de suelo
A A
Aplicacién de Nitrégeno a las
plantas de jitomate
A \
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, Desconocimiento de ; ,
Nutrimentos en el i Diferentes dosis de
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suelo . solucioén nutritiva
Nitrogenados
7 Y
. Falta de capacitacion Asesoria de técnicos
Manejo de la planta .
de los productores agricolas

Figura A.1. Causas y efectos del problema principal detectado (Sumner, 2000).

En la Figura A.1 se observa que las causas de aplicar cantidades de Nitrogeno
adecuadas o deficientes a las plantas son: manejo de la planta, ya que de acuerdo a la
etapa fenoldgica de la planta, los productores aplican diferentes cantidades de
fertilizante; nutrimentos en suelo y agua no son considerados y los productores no
realizan analisis de suelo y agua y aquellos que si los hacen no cuentan con ellos, por lo
gue se aplican cantidades sin considerar los nutrimentos que aportan estos medios; falta
de capacitacion de los productores en produccion en invernadero; asesoria de técnicos

agricolas, ya que ellos toman las decisiones en el invernadero y con base a los resultados
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de esta investigacion ellos no estan considerando la aplicacidon elevada de Nitrégeno; en
los cuestionarios aplicados se encontré un desconocimiento de la solucion nutritiva y la
funcion especifica en la planta de cada uno de los nutrimentos; por lo anterior

desconocimiento del uso de Nitrégeno como principal macronutrimento.

Con respecto a los efectos que generan estas causas son: lixiviacion de nutrientes a los
mantos acuiferos, toxicidad en la planta por exceso de Nitrégeno. Por lo que las causas
y efectos mostrados en la Figura A.1, afectan directamente a los rendimientos de jitomate

gue se obtienen en los invernaderos de Aquixtla.
Objetivos estratégicos y especificos

Con respecto a los resultados, la vocacion de los productores y las causas y efectos del

problema de investigacion, se propone el siguiente objetivo general de la estrategia:

e Disefiar una estrategia de desarrollo agricola para que los productores puedan
igualar o superar los rendimientos a través de la optimizacion de Nitrégeno en los

cultivos.
Los objetivos especificos de la estrategia son:

1. Establecer las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que influyen en
la produccién de jitomate por los productores en invernaderos de Aquixtla.

2. Definir los elementos de la estrategia para optimizar el uso de Nitrégeno en los
cultivos de jitomate, mediante los resultados obtenidos por el simulador

desarrollado en esta investigacion.
Andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA).

En el Cuadro E1 se identifico el FODA que influyen en los rendimientos obtenidos por los
productores.
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Cuadro A.1. Analisis FODA.

Fortalezas

Debilidades

¢ Principal actividad econdémica, por lo que
dedican 8 horas diarias a la practica en
invernadero®: 2,

e Realizan fuertes inversiones de dinero *
2.

eReconocen que necesitan asesoria
técnica y capacitacion® 2.

e Cambian infraestructura en el
invernadero constantemente *.

eLa familia tiene participacion en las
actividades agricolas 1 2.

eRendimientos superiores a

reporta SIAP (2014) L.

los que

eReconocen que no conocen la
importancia de los fertilizantes solubles,
en especial los que contienen Nitrogeno.

e Adaptacion tecnolégica para pasar de
sembrar a cielo abierto a invernadero.

caracteristicas

e Productores con

orientadas a una agricultura industrial.

e Alta dependencia de asistencia técnica®
2

e Desconocimiento en los fertilizantes que

aplican y especificamente del
Nitrégeno?® 2.

eNiveles de tecnologia bajos en los
invernaderos?.

e Venta del cultivo a intermediarios? 2.
eMercados locales alejados de la

comunidad?® 2.

eLa gran mayoria no pertenece a una
organizacion® 2.

ePor las condiciones climaticas en la
region no cultivan en diciembre y enero,
por lo que el invernadero en estas fechas
esta en desuso.

eNO se capacitan en la produccion de

jitomate®: 2.

Oportunidades

Amenazas

de

Nitrégeno que proporcionarian igual o

eAplicar menores cantidades
mayores rendimientos.

e Posibilidad de analizar eventos futuros
en el crecimiento de la planta mediante

el simulador AQUIXIM 2.0.

¢ Salinizacién en los suelos donde cultivan
1, 2_

epH y CE del suelo y agua fuera de los
rangos optimos, que un futuro limitara el

crecimiento de la planta.
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eDesarrollar  tecnologias para la
produccién en invernadero.

e Existe interés de conocer méas sobre la
practica en invernadero a través de
capacitacion, talleres y cursos * 2.

e Potencializar el cultivo mediante andlisis
de suelo y agua?.

eDesarrollar técnicas de control que
permitan manejar de manera 6ptima las
condiciones climéticas en invernadero.

¢ Posibilidad de

organizacion de productores *: 2.

integrarse en una

e La transformacion del producto es una

alternativa para alcanzar nuevos

mercados? 2.
e Interés por mejorar su produccion y
como

consolidarse productor

agroindustrial.

eFactores como heladas, plagas vy
enfermedades, que podrian terminar con
los cultivos.

ePrecio cambiante en el mercado del
cultivo®: 2,

e Dependencia de créditos financieros * 2.

e Saturacion del mercado ante el aumento
gradual de invernaderos que producen
jitomate.

¢ La disponibilidad de agua en un futuro en
el municipio sera una limitante para

producir en invernadero

1 Caracteristica de los productores de produccién media.

2 Caracteristica de los productores de produccion baja.

Disefio y aplicacion de la estrategia para el cultivo de jitomate sembrado en

invernadero en el municipio de Aquixtla.

Para llevar a cabo los objetivos planteados en esta estrategia se propone involucrar tres

sectores fundamentales: 1) Productores; 2) Equipos cientificos; 3) Instituciones privadas

o de gobierno. Para involucrar a estos actores se consideraron seis puntos estratégicos:

a) Transferencia de la tecnologia, b) Asistencia técnica, ¢) Organizacion, d) Mercado e

e) Investigacion e innovacion tecnologica y f) Financiamiento.
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Con base en lo anterior y a la metodologia de Silva (2003) la estrategia para hacer viable

la practica de sembrar jitomate en invernadero y aumentar sus rendimientos mediante la

optimizacion del Nitrégeno es la siguiente (Cuadro E2):

Cuadro A.2. Estrategia de desarrollo agricola para productores de jitomate en
invernaderos de Aquixtla, Puebla.

Objetivo general de la

estrategia:

Disefar una estrategia de desarrollo agricola para que los
productores puedan igualar o superar los rendimientos a

través de la optimizacion de Nitrégeno en los cultivos.

Objetivo especifico:

Estrategias

1) Determinar el FODA

que influyen en la

produccién de jitomate
por los productores en

invernaderos de Aquixtla.

2) Definir los elementos
de

optimizar el

la estrategia para
de

Nitrégeno en los cultivos

uso

de jitomate, mediante los
resultados obtenidos por
el simulador desarrollado

en esta investigacion.

a) Transferencia de la tecnologia.

e Capacitar a los productores agricolas en el uso y
manejo del simulador y sus alcances.

e Acercamiento con productores clave para hacer
tratamientos demostrativos en donde los
productores comprueben que los resultados del
simulador son reales y pueden implementarse.

b) Asistencia técnica.

e Capacitacion permanente de los productores en
temas relacionados a la produccion de diversos
cultivos en agricultura protegida.

e Solicitar reuniones entre productores, instituciones
académicas y autoridades de gobierno con el fin de
plantear y tratar de resolver problemas respecto a
la agricultura protegida.

c) Organizacién.
e Formar una organizacion de productores de

jitomate en invernadero que permita negociar

186



mejores condiciones en el precio de venta y precios

mas reducidos para insumos.

d) Mercado.

Buscar mercados nacionales e internacionales para
la comercializacion y venta de jitomate en fresco y
procesado.

Fomentar la diversificacion de cultivos sembrado en
invernadero, para no saturar el mercado.
Desarrollar modelos de agronegocios que generen
valor agregado a lo largo de la cadena productiva
del jitomate.

Solicitar un acercamiento con los lideres de los
mercados locales y nacionales para ser sus

posibles proveedores de jitomate.

e) Investigacion e innovacion tecnoldgica.

Analizar los efectos de la aplicacién de Nitrégeno
en otros invernaderos de la region.

Estudio de la variable de evapotranspiracion del
cultivo, la cual no fue analizada.

De acuerdo a lo observado en esta investigacion:
Modelar el cultivo de jitomate analizando no sélo en
Nitrégeno, sino también la limitacibn de otros
nutrientes y por agua; Analizar el cultivo mediante
variables climaticas; Optimizar el riego y la
aplicacion de los nutrientes; Innovacion de técnicas
de hidroponia y fertirrigacion.

Monitorear y analizar los datos del clima y del
cultivo en los invernaderos mediante modelacion

matematica.
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Evaluacion de la condicién ambiental que se ha
generado y que se podria generar como
consecuencia de la produccion de jitomate en
Invernaderos.

Invitar a las Universidades e Instituciones
académicas para realizar investigaciones de tipo
multidisciplinario para hacer sustentable la

agricultura protegida en la region y el estado.

f) Financiamiento.

Que los productores se informen y se acerquen a
las dependencias gubernamentales acerca de los
diversos incentivos y subsidios econdmicos para

agricultura protegida.
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