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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la mision y vision universitaria ha sido la de impulsar una politica de
ciencia, tecnologia e innovacién que contribuya al crecimiento econémico, a la competitividad, al
desarrollo sustentable y al bienestar de la poblacion, asi como impulsar una mayor divulgacion en
beneficio del indice de desarrollo humano, a través de distintos medios y espacios, asi como la
consolidacidon de redes de innovacidon de la investigacion, ciencia y tecnologia en México.

La Universidad Auténoma Chapingo visualiza la necesidad de promover el proceso de la
investigacion, proporcionando un espacio de discusion y anlisis de los trabajos realizados fomentado el
conocimiento entre ellos y la formacion y consolidacion de redes que permitan una labor investigativa
mas eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos conocimientos. Este volumen |
contiene 10 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Topicos Selectos Ciencias
Matematicas aplicadas a la Agronomia, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos
investigadores y estudiantes de posgrado, a partir de cinco estados de México.

Rojano & Salazar abren la obra con un aprovechamiento de lactosuero en la elaboracion de
lactofermentos agricolas: Caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y toxicoldgica. Escalante,
Rodriguez y Escalante presentan modelos que describen la distribucion del rendimiento, sus
componentes y radiacion solar en ayocote en espaldera de tripie. Lopez, Ayala, Lugo y Zarco plantean
el desarrollo de un Sistema Web para la generacion de filogenias en base a caracteres homoélogos.

Sepulveda, Loera y Sepulveda analizan el control de caos en modelos econémicos. Quintero,
Rodriguez, Velasco y Fitz proponen un disefio y construccion de una desespinadora mecanica de nopal.



Rosales & Fitz realizan un monitoreo y control climatico de un invernadero a escala. Ordofiez,
Fitz, Espinosa, Gonzalez y Velazquez discuten la determinacion de concentracion de metano con sensores
semiconductores. Zena & Fitz profundizan un andlisis en la deteccion de racimos maduros de jitomate
de invernadero mediante procesamiento de imagenes. Tamayo, Carreon, Nanco y Fitz proponen un
disefio de un mecanismo extractor de semillas de calabaza sin causar dafio a la pulpa. Solis, Lugo y Zarco
presentan una interfaz hombre maquina para el manejo digital de informacion entomoldgica.

Quisiéramos agradecer a los revisores anénimos por sus informes y muchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacion en éstos procedimientos repasando los manuscritos que
fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la Universidad Auténoma Chapingo
en el proceso de preparar esta edicion del volumen.

PEREZ-SOTO, Francisco

SEPULVEDA-JIMENEZ, Daniel

SALAZAR-MORENO, Raquel

Texcoco de Mora, México. Julio, 2017 SEPULVEDA-ROBLES, Daniel E.
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Modelos especificos para el consumo de alimentos: Una iniciativa cuantitativa

ROJANO, Abraham & SALAZAR, Raquel

A. Rojano & R. Salazar
Universidad Autdnoma Chapingo, Km 38.5 carretera México, Texcoco. Chapingo, México. 56230

F. Pérez, D. Sepulveda, R. Salazar, D. Sepulveda (eds.) Ciencias Matematicas aplicadas a la Agronomia. Handbook T-I.-
©ECORFAN, Texcoco de Mora, México, 2017.



Abstract

Technology is an essential component of modern society. Current and future communication and
technological resources can play a preponderant role in food, as long as there is information, monitoring
and control of public health problems. It is known that early and correct diagnoses can avoid
complications in the future of remediation so that the use of current models that can be loaded into an
electronic device such as a cell phone or a PC, like climate consultation, in an instrument of deterrence
and control of the actions in the planning and execution of alternatives to reach the desired results.

1 Introduccidén

Histéricamente, la alimentacion nunca ha sido culturalmente igual ni espacial, ni temporal, ni por edades
o clases sociales. Los resultados al igual han sido diferentes para cada caso, a nivel individual, grupal,
regional, nacional o mundial. El objetivo de este trabajo es mostrar que por medio de un diagnostico y la
meta final se pueden construir modelos especificos que simulan el proceso funcional entre un principio
0 estado inicial y un estado final, asimismo, una vez conocidas las trayectorias posibles, es factible
construir escenarios o programas de alimentacion que nos lleven a los estados ideales o con cierta
cercania.

Dichos procesos son la conexion natural entre un estado inicial correspondiente a un diagnostico
real y el punto ideal u objetivo propuesto como un estado final, y que para propoésitos globales se reduce
a un rango de 20 a 25 como valor normal que describe el indice de masa corporal o de Quételec, con
algunas escalas que explican las variaciones factibles (Keys A, 1950)

IMC = Peso(kg)/Estatura® (m) (1)

Tabla 1 Rangos Y clasificacion del indice de masa corporal Util para un diagnostico primario

Indice de Masa Corporal (IMC) Clasificacion

Menor a 18 Peso bajo. Necesario valorar signos de desnutricion

18a24.9 Normal

25a26.9 Sobrepeso

Mayor a 27 Obesidad

27a29.9 Obesidad grado I. Riesgo relativo alto para  desarrollar  enfermedades
cardiovasculares

30a39.9 Obesidad grado Il. Riesgo relativo muy alto para el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares

Mayor a 40 Obesidad grado 111 Extrema o Mérbida. Riesgo relativo extremadamente alto para
el desarrollo de enfermedades cardiovasculares

Fuente: http://www.noalaobesidad.df.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=52&Itemid=76

El problema es construir la trayectoria que nos lleve del estado IMC que nos encontremos hasta
el estado ideal de 25 0 menos en un tiempo razonable y que no ponga en riesgo la salud. El diagnostico
individual puede ser escalado a diferentes magnitudes como las medias estadisticas de una distribucion
normal de un pais, 0 género; por ejemplo, México presenta 26.54, de las cuales los hombres tienen 27.7
y las mujeres 25.37 de IMC, respectivamente.
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Si bien el IMC da una idea rapida y sencilla de los estados iniciales y finales de un proceso, para
fines de investigacion mas detallados debemos incorporar detalles que expliquen el comportamiento y
desarrollo de un cuerpo no solo en términos de un parametro como el mencionado o la energia haciendo
un simil con un tanque, cuenta de banco, o almacén con entradas y salidas(Atwater, et al, 1903; Periwal
et al, 2006; 2y 9)

Aun cuando el cuerpo siempre esta en desbalance por su naturaleza dinamica, el indice de masa
corporal mayor a 25 significa una ganancia de masa en un periodo de tiempo como un analisis de las
entradas y salidas de energia, por lo que ya implica resolver un problema de una forma técnica, que
explique y corrija satisfactoriamente dicho fenémeno. Es ampliamente conocido que la aplicacion de
dietas o cirugias sin una base cientifica puede llevar a estados indeseables de la salud que a la larga
resultan contraproducentes, con los muy conocidos casos de rebote.

El cuerpo es complejo y es un reto para generar modelos a diferentes niveles para explicar y
entender el funcionamiento local y global asi como la interaccion a niveles familiares, tribales, regionales
e internacionales. Asi recurriendo a que el balance de energia en la etapa final debe ser

DE/Dt =0 (1.1)

La energia en el cuerpo humano como un sistema bioldgico, si bien es ingerida por la
alimentacion, tenemos la oportunidad de identificarla en forma primaria de acuerdo a tres tipos de
componentes como macronutrientes: carbohidratos (C) proteinas (P) y grasas (G). Si bien la ecuacion
1.1 describe un cambio cero de la energia y corresponde al equilibrio dindmico que puede tener un
cuerpo en cualquier tiempo especificado y no determina o es indiferente si un individuo esta obeso o
flaco, sin embargo cuando el cambio es positivo existe una ganancia o acumulacion de energia que se
traduce en peso, y cuando el cambio es negativo entonces existe una pérdida de energia en el sistema que
se traduce en una pérdida de peso. La ecuacion 1.1 para ser resuelta adecuadamente requiere la
especificacion de las condiciones iniciales que son de tipo secuencial o discretas, sin embargo las
actividades fisicas de consumo de energia son funciones de tipo distribuido y continuo.

El proceso ideal es cuando la actividad fisica del cuerpo humano forza a que la grasa por medio
de interacciones internas participe en la combustion personal y fortalezca la estructura muscular. La
ecuacion 2 describe el balance y equilibrio en cualquier momento del desarrollo personal y en el espacio,
por lo que cuando estamos creciendo el balance de energia siempre es positivo y es hasta deseable en la
construccién de tejidos y huesos, sin embargo cuando llegamos a un punto donde ya no crecemos
entonces viene la acumulacion en forma de grasa, lo cual empieza a ser una amenaza para el individuo y
la sociedad en su conjunto, asi como una invitacion natural a un conjunto de enfermedades y
disfuncionalidades. Aqui en este momento, es cuando debemos entender el papel de la ecuacion 1.1y
jugar en serio con los componentes de la energia en términos de carbohidratos, proteinas y grasas.

Los balances pueden ser momentaneos, diarios, semanales, mensuales y anuales, por lo que es
una decision personal hacer un programa apropiado para cada caso, sin duda el cuidado de la
alimentacion diaria implicara sin duda buenos resultados a escala anual. Lo contrario genera
fluctuaciones y excesos que probablemente generen una disfuncionalidad en cualquiera de los érganos
vitales que controlan el cuerpo humano. El agua y los micronutrientes como las vitaminas son asumidos
como presentes en cantidad suficiente para permitir el funcionamiento adecuado del cuerpo.
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La energia, capacidad de trabajo y sus cambios, como se muestra en el Tabla 1, generalmente
estan ligadas al peso corporal P, donde un modelo simplificado es presentado también como una ecuacion
diferencial ordinaria,

apr
pE—I—aP—b (1.2)
Donde p es la densidad, I es la entrada de alimentos, a y b son parametros. Aun mas, cuando la
energia de la ecuacién 1.1 es considerada como una funcion E=E(C, P, G) entonces el modelo
correspondiente en términos de C, P, y G en una forma agregada es un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales, conocido como el modelo de Kevin Hall,

dC_Ci+c1*P—c2*G—Co
dt

cal,

& = (Pi—p1+C — Po)/cal,, (1.3)

Ccii_(t; = (G;+ gl xG — Go)/caly

Aunque dicho modelo es un poco mas completo, y ya incluye las variaciones naturales dindmicas
de tres fuentes fundamentales como son carbohidratos, proteinas y grasas, asi como de su interaccion, la
distancia hacia los modelos reales es problema sin fin, sin embargo los intentos por dar claridad y
entendimiento a dicho fendmeno es de gran alcance y usado por millones de personas actualmente en la
red de internet(Christiansen et al, 2005; Song et al; 2007; Chow et al, 2008; ¢y 9).

En general, para cualquier dieta se han satanizado los carbohidratos como fuentes del mal social
que padecemos, pero cabe aclarar que existe una gran cantidad de alimentos cuyo valor nutritivo es
importante, tales como el maiz, frijol, arroz y trigo, que han sido la fuente principal de muchas culturas
a lo largo del tiempo. En suma, los males vienen con los carbohidratos de mucho refinamiento. La
proteina es un componente importante para la construccion de tejidos, mas alld de los procesos de
energizacion donde destacan la carne, el pescado, los huevos, los productos lacteos, los insectos en
general en el reino animal, pero también en el vegetal con cereales, papas y legumbres. Las grasas al
igual que los carbohidratos han sido estigmatizadas como la fuente de los males en la salud, sin embargo
existen diferentes tipos de grasa y es recomendable consumir en cualquier dieta algo de grasas vegetales
como aceites o0 animales, asi como los quesos maduros.

1.1 Resultados

Aun cuando es muy dificil hacer un balance exacto de la dindmica del cuerpo humano y su relacion con
su entorno, si es posible por medio de recursos matematicos y fisicos tener una idea bastante acotada del
comportamiento de las variables involucradas. Quizas los refinamientos para casos muy especificos los
podemos visualizar al observar como de la ecuacion 1 a la ecuacion 1.3 empieza a generarse cierta
complejidad que requiere no solo un poco mas de elementos matematicos, sino también de experimentos
detallados para encontrar los parametros correspondientes c1, c2, pl,y g1.

Para fines de ejemplificar la operacion del modelo dinamico, se usan los valores tipicos de uno
de los autores con la siguiente informacion correspondiente a los estados en diagnéstico en el inicio y
final, como se muestra en el Tabla 1.1.



Tabla 1.1 Datos requeridos para utilizar en el programa Body Weight Planner

Caracteristica Estado Estado final
inicial

Peso(kg) 92 80

Altura(m) 1.80 1.80

Edad(afnos) 56 57

Sexo Masculino

IMC 28.6 24.8

Calorias actuales 3190

Calorias sugeridas 2469

Calorias de equilibrio posterior 2878

El Gréafico 1 es obtenido por medio del simulador Body Weight Planner que permite personalizar
en un periodo de tiempo con cierta actividad fisica y determinada dieta en calorias llegar a un punto ideal.
Puede observarse que al principio existe una respuesta muy rapida al descenso en la ingesta de calorias,
pero luego el proceso es practicamente lineal y finalmente con un ajuste de la dietaa los 180 dias existe
un pequefio rebote. EI Grafico 1 va acompafiada de las regiones de incertidumbre de los posibles
escenarios a los que podemos llegar con dicha estrategia.

Gréfico 1 Trayectorias de estados iniciales y finales en un periodo de un afio. Arriba izquierdo: Peso
corporal; arriba derecho: indice de masa corporal; Abajo izquierda: funcionamiento corporal; Abajo
derecha, comportamiento local del peso entre dos trayectorias. Las graficas de arriba incluyen los
margenes de incertidumbre y posibles rebotes.

Kilograms
Body Fat%

Kilojoulesiday

10500 Target Goal Day

50 100 150 200 250 300 350

Day
—— Intake (Ki/day) ~—— Expenditure (Kilday)

El cuerpo esta compuesto fundamentalmente de agua, y una dieta que reduzca la ingesta de agua
en forma desmedida puede llevar al colapso, por lo que se requiere conocer un poco mas del IMC y del
funcionamiento del mismo. Asimismo, una ingesta de 12000 kjoules por dia (4.168 Joule = 1 cal) puede
llevarse a cabo con una combinacién aproximada de 3000 calorias que consisten en Proteina: 261 g
(33%); Carbohidrato: 440 g (66% ); Grasa: 38.3 g (11%).
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Saber alimentarse bien tiene su chiste, e implica incluir y balancear el consumo de frutas y
verduras, cereales y tubérculos, leguminosas y alimentos de origen animal en las proporciones correctas,
variadas, adecuadas y suficientes para evitar riesgos para la salud y ejemplificado con tres diferentes
dietas de un dia.

Comida 1: Una taza de avena cocida, dos claras de huevo con un huevo entero revuelto, media
taza de jugo de naranja, dos tazas de leche light. Comida 2: Una papa al horno, una lata de atun, ensalada
verde con aderezo bajo en grasa. Comida 3: Una taza de avena cocida, dos claras de huevo con un huevo
entero revuelto, media taza de jugo de naranja, dos tazas de leche light.

1.2 Discusién

Los modelos son un recurso no solo para entender, explicar o describir un fendbmeno, sino también para
monitorear y controlar las variables que nos lleven a un final deseado. Los modelos son un complemento
fundamental y barato para conjuntar las teorias con los esfuerzos de medidas experimentales; los modelos
son adaptivos para las condiciones que se requieran y ahora por medio de las computadoras y medios
digitales es posible interactuar frecuentemente con los datos duros con programas de salud publica como
los de chécate, midete y muévete.

El modelo de Hall contempla la descripcion de la dindmica de la energia E en términos de tres
variables fundamentales y sus interacciones por medio del procedimiento de compartimentos y de un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias. Este modelo por si solo genera un trabajo matematico
que implica numerosos estudios posibles y adicionales de consistencia, estabilidad, convergencia,
sensibilidad en la parte teorica, pero también una enorme cantidad de esfuerzos experimentales, de
cobertura informativa y difusiva.

El modelo es una respuesta técnica a los problemas de obesidad existentes donde los periodos de
ajuste de la masa de un individuo es sometida a un proceso largo de pequefios y continuos cambios de
recuperacion de al menos un afio para poder lograr los propo6sitos de largo plazo, y como todas las cosas
buenas de la vida es de acceso gratis en los medios de internet, solo es cuestion de introducir unos cuantos
datos personales y ajustarse a un régimen de actividades amigable con el cuerpo y la salud.

Dicho programa lleva consigo la misma estructura de este procedimiento propuesto donde el
checate que implica el diagndstico de peso, cintura y presion, el midete implica acotar las variables que
generan problemas como es el consumo de azlcar, sal y chatarra entre otros; y finalmente muévete que
es el otro componente del modelo donde es necesario activar la combustion energética por medio de
ejercicio.

1.3 Conclusién

Los modelos aunque no son la solucion total, si son parte de ella. La posibilidad de construirlos,
entenderlos, explicarlos y manejarlos adecuadamente son una herramienta indispensable no solo para
aplicaciones unipersonales sino también para manejar poblaciones y hacer de la alimentacion un
problema o solucién de la salud pablica. Sin duda, todos los problemas actuales de obesidad, hipertension
y diabetes han entrado por el exceso de consumo de alimentos inadecuados, mas aun cuando tenemos
cierta inclinacion genética que facilita dichas tendencias.
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Los modelos permiten en una forma simplificada no solo arrojar los escenarios finales de un
proceso dindmico, sino también llevar a cabo los ajustes necesarios, proveyendo informacion correcta y
precisa con cierta frecuencia para ir reduciendo la incertidumbre como se muestra en la Figura 1, pues
bien sabemos que cada organismo es diferente y que los modelos son simplificaciones abstractas de
procesos que tratan de asociarse con la realidad, pero que sin supervision pueden derivar en predicciones
incorrectas.

La solucién a dichos problemas de salud ha generado un enorme mercado de soluciones que van
desde la idea romantica de regresar al estilo antiguo pero con el uso de las tecnologias modernas, o con
el uso del bisturi y otras medidas drasticas para ajustar al cuerpo a las necesidades actuales. El haber
perdido el control de la alimentacion conlleva a la necesidad de aplicar modelos especificos para el
consumo de alimentos, y por ende dichos modelos montarlos sobre plataformas tecnolégicas modernas
que permitan al ser humano conocer y decidir mas adecuadamente con el proposito no solo de aumentar
su esperanza (que en México el promedio esta por los 76 afos, siendo la mujer un poco mas longeva que
el hombre) sino también su calidad de vida.

La construccién de dichos modelos se hace por medio de datos duros, pero luego su uso en
diferentes personas requiere seguir los propositos particulares y objetivos de cada caso. El diagnostico,
la meta ideal, aplicacion del modelo para construir el proceso como una funcién que nos lleve de una
situacion real hasta el objetivo final. EI manejo de la energia como un producto de la interaccion de
Carbohidratos (C), Proteinas (P) y Grasas (G), implica conocer un poco del papel y dinamica de cada
uno de estos componentes, y entender que todas ellas entran por la boca, y que debido a la enorme
capacidad del cuerpo humano por adaptarse a tomar las configuraciones mas comunes de tipo ovoide.

Una vez que, los carbohidratos son el combustible primario de cualquier actividad fisica y el
organismo los usa para proveer energia a todas las células, mientras los carbohidratos no saturen las
necesidades del organismo el cuerpo trabaja buscando la energia acumulada en las grasas, pero cuando
los carbohidratos abundan por encima de las necesidades entonces existe una transformacion de los
azucares en grasas que se acumulan por largo tiempo. Las proteinas proveen los ingredientes basicos
para producir hormonas, musculo, y vitaminas, y que pueden también ser utilizadas en forma incorrecta
como fuente de energia a falta de carbohidratos o grasa. Y finalmente, la grasa es la mayor fuente de
energia proveyendo mas del doble de energia comparado con carbohidratos y proteinas por cada gramo,
pero cuando circula en la sangre puede ser capturada por las células voraces y almacenadas en forma de
triglicéridos generando células obesas. El gran problema es que varias de las células importantes como
las neuronas requieren para su buen funcionamiento azlcares que no estén basados en grasa, por lo que
su funcionamiento empieza a atrofiarse.

En suma, las numerosas recetas de dietas propuestas generalmente estan basadas en el manejo de
estos tres ingredientes fundamentales y por supuesto que el modelo Hall permite jugar desde un esquema
matematico que garantice la estabilidad y el balance de la salud del cuerpo humano. El cuidado de la
salud aumenta la longevidad y la calidad de vida, pero las grandes discusiones y el enorme mercado que
se abre en productos milagro asi como los intereses de grandes corporaciones internacionales en los
sectores de comida y bebidas envasadas hacen que los propositos de mantener un régimen correcto de
alimentacion sean un poco dificil. Los medios de comunicacion, las campafias de ventas y la falta de
educacion hacen de la salud un campo de cultivo para la mercadotecnia y el negocio. Aun con todas las
mencionadas circunstancias actuales, existe un incremento en la esperanza de vida pero con las limitantes
que conlleva la calidad de vida. Sin embargo existen los elementos y recursos para estar bien informado
y poder tomar las decisiones correctas en funcién de las metas que cada individuo piense tomar.
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Acumular energia en forma de grasa es un sentimiento cultural que da cierta satisfaccion
momentanea aungue después los érganos del cuerpo humano se saturen de trabajo y empiece el deterioro
de los mismos. Acumular energia ha sido ligado en forma equivocada con abundancia y salud en el
consumo de alimentos hasta por 6000 calorias y por otro lado el sedentarismo ha propiciado la baja
disipacion de energia, y la disminucion de la masa muscular. Aun mas, la chacota popular ha extendido
y existe la creencia y dicho popular que mejor no checarse porque los niUmeros adversos generan un
sentimiento de estrés, lo cual es nocivo para la salud.

Sin embargo la formula es sencilla en funcion de las tres Rs y consiste en Reducir el consumo,
sobretodo de alimentos muy industrializados, Reactivar el ejercicio acorde y amigable con sus funciones
y actividades normales de trabajo, y Registrar las mediciones para darles seguimiento adecuado en un
largo proceso.
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Keys A (1950) The biology of human starvation. Minneapolis, Minnesota: University of Minnesota
Press.

Periwal V, Chow CC (2006) Patterns in food intake correlate with body mass index. Am J Physiol
Endocrinol Metab 291: E929-E936.
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Abstract

The objective of the study which was carried out under the regime of rain, with planting on 3 may 2015
in Montecillo, Mexico, Mexico's temperate climate was to know the profile and distribution model of the
grain yield (YG), number of grains (GN), the grain size (GS), number of pods (PN) and intercepted
radiation (IR) in the canopy of climbing runner bean in trellis type "tepee”, with pattern 80 x 40 cm. The
GY, GN, PN were higher in the lower layers of the canopy and lower at the top following a pattern with
adjustment to a power and linear model for the RI. The GS was similar in the strata. The model that best
estimated the GY was GY =158 GS + 0.73 GN + 0.22 PN.

2 Introduccioén

El Ayocote (Phaseolus coccineus L.) es un cultivo de importancia para los agricultores de pequefias
extensiones del altiplano de México (1000 a 2800 msnm), por ser parte de su dieta alimenticia (Miranda,
1990). La diversidad de ayocote es amplia en colores, tamafio de semilla, y color de flor (Castillo et al.,
2006; Ramirez-Pérez y Diaz-Ruiz, 2009). En cuanto al contenido de proteina en el grano, se ha reportado
cerca de 18% en el cultivar Blanco Tlaxcala (Pérez et al., 2002) y hasta 37% (cultivar Jalisco 132), 38%
(Morelos 32) y 38% de almidon (cultivar Puebla 57A), como reportan Ortega y Rodriguez (1979).
También se han reportado diferencias en contenido de proteina debido al color del grano: el color negro
presenta un contenido de proteina (24 %) superior al de color morado que presenta 22%. En contraste, el
contenido de cenizas, grasa y carbohidratos es mayor en el morado que en el negro (Teniente-Martinez
et al., 2016).

El grano del ayocote contiene lectinas como muchas leguminosas. Estas moléculas pueden ser
nocivas e incluso toxicas para el hombre y los animales, por lo que necesitan ser removidos o inactivados
por medio de tratamiento con calor o lavados para poder ser consumidos (Grant et al., 1991). Algunas
lectinas tienen actividad quimiopreventiva contra cancer (Gonzéalez de Mejia y Prisecaru, 2005) como la
del frijol tépari (P. acutifolius) que afecta la proliferacion y sobrevivencia de diferentes tipos de células
cancerigenas (Lopez, 2007). Asi mismo, la lectina del ayocote tiene actividad citotoxica sobre estas
células transformadas, que depende de la concentracion de lectina que se administre (Acosta-Santoyo et
al., 2007).

El cancer es una de las principales causas de mortandad en el mundo, por lo que se ha buscado el
uso de componentes nutracéuticos de origen vegetal para su tratamiento, tal es el caso de los péptidos
bioactivos obtenidos principalmente de las leguminosas, en donde el ayocote puede ser una fuente
promisoria de estos compuestos. Asi, los estudios enfocados al conocimiento sobre el crecimiento,
rendimiento y calidad de rendimiento de esta especie se justifican. EIl ayocote presenta habito de
crecimiento indeterminado arbustivo e indeterminado trepador. Este Gltimo requiere de tutores para una
mayor expresion del crecimiento y rendimiento. El mas utilizado es el maiz como espaldera viva o el uso
de tutores de madera lo cual es menos comun. Estudios en Phaseolus vulgaris L. trepador indican que
el tipo de espaldera influye sobre la produccion de grano (Escalante y Kohashi, 1983).

Ademas bajo condiciones limitantes de agua y salinidad el Ayocote supera al frijol comun con
mayor tamafio del dosel vegetal y tasa de crecimiento mas alta (Escalante et al., 2014). Para la region, se
reporta un rendimiento en espaldera de carrizo tipo seto de 227 gm, con cultivares procedentes del
Estado de Tlaxcala (Rojas et al., 2015), 237 gm™ para cultivares de Juchitepec Edo., de México
(Escalante et al., 2015a) y de 276 g m™ para procedencias de San Martin Texmelucan, Puebla (Escalante
et al., 2010); y entre 120 y 174 gm cuando la espaldera es el maiz (Escalante et al., 2015b).
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Por otra parte, el rendimiento de ayocote puede variar en funcién de la fecha de siembra. Ayala
et al. (2006) encontraron que el rendimiento de ayocote en siembras del 2 de mayo (529 g por planta,
con riego de auxilio) fue superior al de siembras del 17 de junio (334 g por planta) con densidad de
poblacion de 15.6 plantas m™.

Conocer el perfil de distribucién de grano y sus componentes en los diferentes estratos de una
espaldera, determinar el modelo que explique dicha distribucion y la relacion con la radiacion
interceptada por el dosel ayudaria a generar estrategias de manejo del cultivo para buscar incremento en
el rendimiento. Este fue el objetivo del presente estudio.

2.1 Materiales y métodos

El estudio se realizd bajo condiciones de lluvia en Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 29' N,
98° 53' O, a 2250 m de altitud), con clima templado, en un suelo Entisol de origen aluvial, densidad
aparente entre 1.5-1.8, franco arenoso y con pH de 7.0.

La siembra de Ayocote (Phaseolus coccineus L.) de habito indeterminado trepador, proveniente
del estado de Tlaxcala fue el 3 de mayo del 2015, en espaldera tipo “tripie” a la densidad de 3.12 plantas
m (80 x 40 cm). Se aplicaron dos riegos de auxilio el 20 de julio y 3 de agosto.

Se registraron variables fenoldgicas como dias a emergencia, inicio de floracion, madurez
fisioldgica y cosecha. Por estrato de 30 cm, a partir de la parte superior y hacia la base de la planta, se
registro el 29 de agosto (112 dias despues de la siembra, dds) entre las 1100 y 1300 horas la radiacion
incidente (RS) con un sensor lineal de quantum y la radiacion interceptada (RI, %).

A la cosecha por espaldera o mata, el rendimiento en grano (RG, g m), el tamafio del grano (peso
individual del grano, g, TG); el nimero de granos m (NG), el nimero de vainas con grano m=2 (NV), el
nimero de granos por vaina (GV) y el rendimiento por vaina (RV, g). A las variables en estudio se les
aplicé un andlisis de varianza para determinar la diferencia significativa entre estratos y la prueba de
comparacion de medias de Tukey 0.05.

2.2 Resultados y discusion
2.2.1 Fenologia y elementos del clima

La emergencia del cultivo ocurri6 a los 8, la floracién a los 45 y la madurez fisioldgica a los 140 dds .
La Tméax y Tmin fue de 26.8 y 10.8°C durante el periodo vegetativo (PV) y durante el reproductivo (PR)
de 24.7 y 13.6°C, respectivamente. La suma de la PP fue de 288 y 210 mm durante el PV y PR,
respectivamente. Cabe sefialar que la Tmin més alta, aunado a una PP més baja durante el PR pudo limitar
una mayor expresion del rendimiento en grano.
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Gréfico 2 Dias a ocurrencia de fases fenoldgicas en Ayocote (Phaseolus coccineus L.). Montecillo

Mpio. De Texcoco, Estado de México, México. Verano 2015
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2.2.2 Rendimiento en grano y sus componentes

El RG, NG y NV mostraron diferencias significativas entre estratos. En constraste, el TG, GV y RV fue
estadisticamente similar entre estratos y fue en promedio de 0.892 g, 2.5y 2.2 g, respectivamente (Tabla
2). En el estrato de 0-30 cm el RG representd el 40% del total, sequido del estrato de 30-60, 60-90 y 90-
120 cm que represento el 23, 20 y 17%, respectivamente. Esto indica que la aparicion de las primeras
vainas en los estratos inferiores del dosel determina el 63% del RG total (609 g por espaldera o planta).
Asi, para incrementar el RG por espaldera se requiere incrementar el NG y NV particularmente en los
estratos superiores. EI modelo que describe el patron de distribucion del RG, NG y NV en funcion de la
altura de los estratos fue del tipo potencial (Y = AB*) (Grafico 2.1).

Cabe sefialar que el RG (609 g planta™) del Ayocote en espaldera tipo “tripie” del presente estudio
es superior a la media de cultivares de Ayocote (526 g planta™) reportado para Montecillo por Ayala et
al. (2006) bajo similar fecha de siembray al reportado (120 y 174 g planta™) por Escalante et al. (2015b)
utilizando como tutor la planta de maiz. EI TG, GV y RV fue similar en los estratos estudiados, siendo
en promedio de 0.892 g, 2.5 GV y 2.2 g vainal, respectivamente.
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Tabla 2 Distribucion del rendimiento en grano (RG), tamafio del grano (TG), numero granos (NG),
vainas (NV), granos por vaina (GV) y rendimiento por vaina (RV) de Ayocote (Phaseolus coccineus

L.) por estratos, en la espaldera convencional. Montecillo Mpio de Texcoco, Edo. de Méx. Verano

2015

Estratos (cm) | RG(g) | % | TG (g) | NG NV GV | RV (g)
0-30 241a |40 |0.866 |279a | 102a |27 |24
30-60 143ab | 23 | 0.950 | 154b |67ab |25 |21
60-90 120b |20 | 0.877 | 128b |56b |24 |21
90-120 105b |17 |0.874 | 110b|47b |24 |21

> 609 100 | -- 671 | 272 | -- -
Media 152 0.892 | 168 | 68 25 |22
Proh.F. ool NS *Ak | &% I NS | NS
Tukey 0.05 102 0372 | 78 113 |05 | 0.6

En columnas valores con letra similar son estadisticamente iguales: *** PF> 0.001. NS = diferencias no significativas

(P>0.05)

Grégico 2.1 Distribucion del rendimiento en grano (RG), numero de granos (NG) y nimero de vainas
con grano (NV) en el perfil del dosel de Ayocote (Phaseolus coccineus L.). Datos por mata. Montecillo

Mpio. de Texcoco, Estado de México. México.Verano 2015
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En la Figura 3, se observa que la RS fue mas alta en la parte superior del dosel y disminuy6 hacia la base
del mismo. En contraste, la RI fue mas alta en los estratos inferiores y mas baja en la parte superior del
dosel. Esto puede estar relacionado con la distribucion en el dosel del Ayocote del nimero de hojas , area
foliar (componentes fisiologicos del RG, Escalante y Kohashi, 2015), NV, NG (componentes
morfoldgicos) y en consecuencia el RG. El modelo de ajuste para la distribucion de RS y RI fue del tipo
lineal (Y = A + BX) con pendiente positiva para RS y negativa para RI.
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Graéfico 2.2 Distribucion de la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RS) y radiacién
interceptada (R1,%) en el perfil del dosel de Ayocote (Phaseolus vulgaris L.). Montecillo Mpio. de
Texcoco, Estado de México, México.Verano 2015
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2.2.4 Relacion entre el RG y sus componentes

El analisis de correlacion presentado en la Tabla 2.1, indica que el RG mostré un coeficiente de
correlacion (r) alto con el NG (0.92) y NV (0.96), lo que sugiere que para buscar incrementos en el RG
se debe buscar incrementar en orden ontogénico el NV y NG los cuales entre ellos, también presentan
una correlacion alta (0.91). EI RV, TG y GV mostraron una mas baja correlacion con el RG (0.68, 0.48 y
-0.06, respectivamente. Por otra parte, la relacion negativa entre TG y GV (-0.71), indica limitacion en
la fuente de fotosintatos para producir mayor GV, puesto que el TG es una caracteritca con mayor
influencia del genotipo que por el cambio ambiental en el dosel.

Tabla 2.1 Coeficiente de correlacion entre el rendimiento en grano (RG) y sus componentes de
Ayocote (Phaseolus coccineus L) en espaldera convencional. Montecillo Mpio de Texcoco, Edo. de
Méx. México. Verano 2015

TG NG NV GV RV
RG | 0.48** | 0.92*** | 0.96*** | -0.06 NS | 0.60***
TG 0.13NS | 043* -0.71** | 0.48**
NG 0.91*** | 0.23 NS | 0.48**
NV -0.17 NS | 0.39 *
GV 0.22 NS

RG: rendimiento en grano; TG: tamafio del grano; NG: nimero granos; NV: vainas; GV: granos por vaina y RV:
rendimiento por vaina. ****** PF>(.001,0.01,0.05, respectivamente. NS = diferencias no significativas (P>0.05)

2.2.5 Modelo que estima el rendimiento en grano en funcion de sus componentes morfologicos
En la busqueda del mejor modelo de estimacion del RG en funcidn de sus componentes morfologicos,

se encontré que NV, NG y TG fueron los componentes del modelo aditivo para lograr una mejor
estimacion del RG. Asi, el modelo fue RG = 15.8 TG + 0.73 NG + 0.22 NV; con R?= 0.99***
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El Gréfico 2.3, presenta la ecuacién lineal que describe la relacion entre el RG estimado vy el
observado, con un error de estimacion minimo.

Grafico 2.3 Rendimiento observado en funcion del rendimiento estimado mediante el modelo RG =
15.8 TG + 0.73 NG + 0.22 NV; R?=0.99 en Ayocote (Phaseolus vulgaris L.). Montecillo Mpio.de
Texcoco, Estado de México, México.Verano 2015
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Finalmente, estos resultados indican que para buscar incrementos en el RG del Ayocote en
espaldera tipo “tripie”, se requiere conocer la distribucion en el dosel, de los componentes con mayor
relacion con el RG como el NG y NV y asi generar las estrategias para incrementar su magnitud en los
estratos en donde el nimero de éstos es mas bajo.

2.3 Conclusiones

El rendimiento en grano, el nimero de granos y nimero de vainas son mas altos en los estratos inferiores
y disminuyan hacia la parte superior del dosel vegetal. El patron de distribucién se ajusta a un modelo de
tipo potencial. La radiacion interceptada por el dosel presenta un comportamiento semejante. EI modelo
que mejor estima el rendimiento en grano de Ayocote es de tipo lineal que involucra como componentes
al niumero de vainas, nimero de granos y el tamafio del grano.
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Abstract

When we talk about phylogenetic trees is important to know the best Techniques to find and obtain better
cladograms based on Homologous characters. For this reason, another technique to reconstruct
cladograms is been proposed. We propose an algorithm belonging to the field of conglomerates that is
call LinkAge simple and another one that is call Hennig used in a classic way to reconstruct phylogenetic
trees.

3 Introduccioén

La reconstruccion de relaciones ancestrales es uno de los aspectos mas importantes en el estudio de la
evolucion de las especies dentro de la entomologia, la reconstruccion se basa en caracteristicas
especificas y la forma en que participan para lograr este fin. Las caracteristicas se pueden trabajar de dos
formas: podemos trabajar en base a datos representados como secuencias de ADN; o con caracteristicas
homologas que son representadas en la matriz de caracteristicas como ceros (ausencia) y unos
(presencia). Para cumplir con los objetivos de este trabajo se han tomado como base las caracteristicas
homologas. Mediante el analisis filogenético puede medirse la similaridad entre un conjunto de especies,
cuales son menos parecidos entre si y poder conocer cuales caracteres son los que aportan mas
informacion. Es por esta razon que las técnicas para la reconstruccion se dividen en: basados en
distancias, y basados en caracteres por criterio de optimizacion.

El nimero de arboles filogenéticos que van a resultar dentro de un analisis filogenético puede ser
calculado en base al nimero de caracteristicas que participaran en este proceso. Es por esto que se deben
crear metodos basados en heuristicas que nos ayudaran a acotar el numero de posibles soluciones. En
este trabajo se presenta una aplicacion web para la reconstruccion de arboles filogenéticos, que a
diferencia de otras aplicaciones, ésta es gratuita y esta disponible en la red para apoyo y consulta. Se
programaron dos algoritmos para el desarrollo de arboles filogenéticos: El algoritmo de Hennig
(Lipscomb, 1998) (siendo éste aun un clasico en el mundo de la Entomologia) y el algoritmo por
conglomerados (una propuesta reciente en el cual muestra un algoritmo menos complejo de programar
con resultados similares) (Lopez Razo, Ayala de la Vega, Lugo Espinoza, & Napoles Romero , 2016).
Se empleo el lenguaje Java para el back end (toda la parte algoritmica y de graficacién). El front end fue
desarrollado en lenguaje HTML y con CSS. Para la interface con Java se utilizé JavaScript. Para la
recoleccion de los datos se empled el lenguaje PHP.

3.1 Marco teorico
3.1.1 Intratabilidad
Como se menciono en la introduccién, el nimero de arboles filogenéticos depende completamente en el

numero de especies seleccionadas por participar. Por ejemplo, si hablamos de 3 especies (A, B, C),
pueden existir 3 arboles con raiz y uno sin raiz (ver Figura 3).
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Figura 3 Arboles con 3 taxones

A A — B

— B B — 4

¢ L—c¢ L

(ABC)  ((AB)C) (B,(AC))

Fuente: (Tato Gomez , 2011)

Segun (Rodriguez Catalan, 2001) el nimero posible de arboles enraizados para n taxones puede
ser calculada en base a la ecuacién 3:

_ (2n-3)!
Nr =55 o) Para n>2 (3)
Donde:
Nr es la cantidad de arboles con raiz.
n es el nimero de taxones.
Y el nimero de arboles sin raiz se puede calcular mediante la ecuacion 3.1:
Nu = 25t Para n>2 (3.1)
T 2n-3(n-3)! '
Donde:

Nu es la cantidad de arboles sin raiz.
n es el numero de taxones que utiliza.

El nimero de posibles arboles enraizados para n taxones es igual al de los arboles sin raiz para n-
1 taxones. Ambos nimeros se incrementan a medida que n aumenta. De este modo, a partir de 12 especies
se vuelve dificil cuantificar el nimero de arboles con y sin raiz que se pudieran obtener (debido a que es
un problema intratable ya que el calcular todos los posibles arboles tiene un costo computacional
temporal muy elevado). Por ejemplo, un afio tiene 31 536 000 segundos, un procesador Pentium IV
ejecuta 4'000,000 instrucciones por segundo, por lo que aproximadamente ejecuta 126 144x10°
instrucciones por afio.



21

Suponiendo que en cada instruccion se realiza un arbol, y apoyandose de la tabla 3, para 20
especies se tardaria 65 011 380 afios en mostrar todos los arboles y para 30 especies tardaria 3.925x1025
afios (Tato Gomez , 2011).

Tabla 3 Cantidad de arboles dependiendo del nimero de especies

Especies | Numero de arboles
1 1

2 1

3 3

4 15

5 105

6 945

7 10395

8 135135

9 2027035

10 34459425

20 8200794532637891559375
30 49518x10"38

Fuente: (Tato Gomez , 2011)

De esta forma, cuando n es grande, el experto no puede analizar todos los arboles generados, ya
que so6lo uno de esos arboles representa correctamente la verdadera relacion evolutiva. Por lo tanto, se
utilizan heuristicas que permitan generar arboles cercanos al arbol correcto.

3.1.2 Hennig

La argumentacion de Hennig considera la informacion de cada caracter, uno a la vez. Es decir, se detecta
la presencia o ausencia de dicho caracter en cada uno de los grupos seleccionados. Un ejemplo de ello se
ve a continuacion en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Matriz de Datos Hennig

Caracterizticas
1 2 3 4 3
Outgroup 1) 0 0 0 0
A 1 0 0 0 1
B 1 1 0 1 0
C 1 0 1 1 0

Fuente: (Lipscomb, 1998)

1.- El caracter 1 une los taxas (grupos) A, B y C porgue ellos comparten el caracter apomorfico 1 (ver
Figura 3.2).
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Figura 3.2 Arbol con el carécter 1

Qut A B >

Fuente: (Lipscomb, 1998)

2.- Caréacter 2 — el caracter derivado es encontrado solo en el taxdn B, y no provee mucha informacion
sobre las relaciones entre taxas (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 Arbol con el carécter 2

QOut A B C

2

Fuente: (Lipscomb, 1998)

3.- Carécter 3 - el caracter derivado es autopomorifico para el grupo C (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4 Arbol con el caréacter 3

QOQut A B C

Fuente: (Lipscomb, 1998)
4.- Caracter 4 — el caracter derivado es sinapomorfico y une los taxas A 'y B (ver Figura 3.5)

Figura 3.5 Arbol con el caracter 4

Out A B C
2 3

Fuente: (Lipscomb, 1998)

5.- Caracter 5 — El caracter derivado es un antropomorfico para el taxon A (ver Figura 3.6)
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Figura 3.6 Arbol con el caréacter 5

Qut A B >

5 2 3

Fuente: (Lipscomb, 1998)

Las matrices de datos reales raramente son asi de simples. Sin embargo, el concepto es el mismo.
3.1.3 Conglomerados

El Andlisis Cluster o Analisis de Conglomerados, es una técnica estadistica multivariante que busca
agrupar o separar elementos o variables tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la
mayor diferencia entre los grupos. Existen muchas técnicas para el uso de conglomerados sin embargo
nos basaremos en los algoritmos jerarquicos acumulativos (forman grupos haciendo conglomerados cada
vez mas grandes), aungue no son los Gnicos posibles (Terradez Gurrea).

Para poder unir variables o individuos es necesario tener algunas medidas numéricas que
caractericen las relaciones entre las variables o los individuos. Cada medida refleja una asociacién en un
sentido particular y es necesario elegir una medida apropiada dependiendo del problema que se esté
tratando.

Como cualquier algoritmo, es conveniente identificar los pasos que se requieren para efectuar el
analisis. Los pasos dentro del andlisis de conglomerados son:

1. Eleccion de variables.
2. Eleccion de las medidas de asociacion.
3. Eleccion de la técnica de cluster.

Dentro del analisis filogenético que a continuacion se presenta, la eleccion de variables ha sido
determinada por un experto que avala la veracidad de la matriz de datos. La medida de asociacion sera
calculada en base a la diferencia de valores que tendran cada una de las caracteristicas homologas con
respecto al conjunto de taxones que forman la matriz de datos. Estas diferencias seran calculadas y
representadas en una matriz de distancias.
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Algoritmo:

e Se comienza con una matriz con n taxones (matriz de datos) y con una matriz nxn de distancias A =
(01j) simétrica y con ceros en la diagonal.

e Se busca en la matriz de disimilaridades los grupos que tengan menor distancia entre si (el par de
grupos mas préximos). Sean U y V los grupos mas proximos, y d (UV) su distancia.

e Se unen los grupos U y V, y se etiqueta el nuevo grupo como (UV). Se actualiza la matriz de
disimilaridades, de la siguiente forma:

a) Se borran las filas y columnas correspondientes a los grupos U y V.
b) Se afiade una fila y una columna con las distancias entre el grupo (UV) y los grupos restantes.

Repetir los pasos 2 y 3, n — 1 veces. Al final, todas las unidades estaran incluidas en un tnico
grupo Yy las etiquetas de los grupos que se han unido, asi como las distancias con las que se unieron
(Hernédndez, 2011).

3.2 Materiales y métodos

La aplicacion realiza el analisis de datos mediante la ejecucién de un script de JavaScript instanciado por
el usuario. JavaScript Inicialmente fue desarrollado por la empresa Netscape en 1995 con el nombre de
LiveScript. Posteriormente paso a llamarse JavaScript quizas tratando de aprovechar que Java era un
lenguaje de programacion de gran popularidad y que un nombre similar podia hacer que el nuevo lenguaje
fuera atractivo. JavaScript, a diferencia de Java, se ejecuta directamente en el navegador y es por esto
que nos da una forma mas eficiente de manipulacion de datos. En la figura 3.7, que se muestra a
continuacion, se observan las dos principales tareas a realizar con JavaScript y la interaccion entre si.

Figura 3.7 Uso principal de Java y JavaScript

Ingresar Datos Analizar Datos

JavaScript JAVA

El sistema se desarrollé utilizando la plataforma IDE Netbeans 8.1 y se realizaron pruebas
utilizando el navegador Google Chrome. Sin embargo, esta disponible para los diferentes navegadores
como Mozila Firefox o Microsoft Edge.
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La aplicacion Web supone que el usuario cuenta con un grupo de estudio particular para poder
ingresar dicha informacién dentro de una matriz (considerada matriz de datos). La aplicacion no esta
acotada a un grupo determinado de especies ni a un conjunto especifico de datos, es por esto que los
datos a analizar deben ser validados para poder obtener resultados aceptables (ver figura 3.8). Dichas
acciones son observables en la figura 10 UML (Booch & Rumbaugh).

Figura 3.8 Diagrama UML de casos de uso

Consultar Informacion

Andlisis de Datos

Ingreso de Datos
Anélisis de Datos
Eleccian del Algoritmo a utilizar

Ver Resultados

Usuario

Una vez que los datos han sido introducidos, el algoritmo escogido entra en accion. En la figura
3.9 se muestra el seudocddigo del algoritmo de Hennig.

Figura 3.9 Seudocodigo Hennig

Algoritmo bin titulog
Chtener matriz de Datos
Begorzrer mabriz de datos
Buscar. . Saracskeristica. con mayor incidencia

Recorrer matsi
Buy= . a

Guardar. grunns.Sn.ALIaY
i SREESE. . MELRRiz. ardenads. per. columnas. . filas

Bgcorrer arrayv de grupos
2iarzaviil.=. azxzayliii] Entonces
SincGraficar ambos, g
i Ierminar de Iecorrer array
: Bcciones por falsdg
Fin 5i

R e s

FinAlgoritmo
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Como se observa en la figura 3.9, el algoritmo programado requiere tres ciclos. Cada ciclo
contiene anidados dos ciclos para poder recorrer la matriz (A (n®) + B (n®) +C (n%). Por lo que la
complejidad es @ (n®) Como se observa en la figura 3.10, Para recorrer la matriz se requieren dos ciclos
anidados, por lo que el algoritmo tiene una complejidad @ (n®).

Figura 3.9 Seudocodigo Simple Linkage
Algoritmo

Leer matriz de datos
Mientras Expresiun lugica|Eacer

Galonlar. makriz. de dizskanciasz..

minzBuscar.sl.yalor. minimo (),
If.matriz.de distancias [filazllcolumnas]. es. lognal min
Grupol = fila

++++
{

Grupo? =columna

T . if

T . el

Unir grupol ¥ grupod
; A A

Whil 1z de d > o)

++++

+

Fin Mientras

FinAlgoritmo

Dentro del concepto de complejidad, es observable que ambos poseen una complejidad de @ (n),
sin embargo son completamente diferentes al momento de ser programados, especialmente en las
funciones de graficacion. Simple Linkage vincula un grupo a la vez en cada iteracion del anélisis
mientras que Hennig agrupa o separa especies en base a cada caracter que participa dentro de las
iteraciones correspondientes.

Esto produce que Hennig sea mucho méas compleja su programacién tanto en la algoritmica como
en su graficacion

El funcionamiento general del sistema web esta basado con la idea de que el usuario ya cuenta
con la matriz de datos que se quiere trabajar. Teniendo la matriz de datos la forma en que se trabaja se
muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Funcionamiento general del Sistema WEB

Solicitar al usuario especificaciones de analisis
Taxas, Caracteristicas Usuario

Captura de informacion en sistema
Datos Usuario

Ejecucion de Script

Datos Sistema

Presentacion de Resultados al Usuario

Descargar analisis completo de Informacion

Una vez terminado el analisis, el reporte final de los datos podra ser analizado por el usuario sin
necesidad de tener que ingresar al sistema nuevamente ya que toda la informacidn final seré presentada
en un documento con formato PDF.

3.3 Disefio del Sitio Web

El maquetado de la pagina principal del Sitio Web se muestra en la figura 3.11. Dentro de la pagina
principal se busca tener una distribucién 6ptima y un disefio que permita la facilidad en la navegacion.

Figura 3.11 Maquetado Principal del Sitio Web

- Contenido 1 ]
MNo
—_— s
Image
[ Contenido 2 ]
MNo

Ilmage

- Contenido 3 |
MNo
Ilmage
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Se cuenta con una pagina exclusiva para poder introducir los datos de la matriz de caracteristicas.
El maquetado de la pagina para el analisis puede verse en la Figura 3.12. Dentro de esta pagina se puede
indicar el nimero de especies, caracteristicas y especificar los estados que presentan las caracteristicas
en cada especie. Una vez ingresada toda la informacién podemos esperar a que los resultados sean
desplegados y poder obtener el informe final de las caracteristicas y los cladogramas.

Figura 3.12 Pagina de Analisis

[ < Buscar ]
Taxas Caracteristicas
I T
Crea
[ | Column 2
Cell Content 1
[ | Cell content 2

Andlisis de Datos

3.4 Conclusiones

El avance tecnologico vy el acceso a medios electronicos y digitales han incrementado la posibilidad de
compartir informacion y conocimiento al poder desarrollar aplicaciones especificas para darle solucion
a un problema real. Los sitios Web son una poderosa herramienta ya que nos brindan acceso a dichos
sitios Web unicamente teniendo una conexion a internet y un navegador web actualizado. Dentro del
campo entomoldgico, el estudio de las relaciones ancestrales entre especies es un pilar importante al
momento de querer hacer un andlisis de un grupo en comun, y es por esta razon que la aplicacion descrita
anteriormente le permite al usuario reconstruir dichas relaciones de una forma sencilla y con una interfaz
facil para el usuario. La complejidad de los algoritmos mencionados relativamente es similar ya que
ambos poseen una complejidad de n®. Sin embargo, en la programacion de los algoritmos y su
graficacion, simple linkage permite una programacion mucho mas agil.
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Abstract

An economic system that exhibits chaotic behavior can be stabilized with the use of a hard control or
limiter control. In this paper this procedure is used to control the chaos in two models of economic growth
Solow type , to show control of this complex behavior are developed the graphic branch corresponding
to different values of the upper threshold controller . Control of chaos in the economic model of Benhabib
and Day for the model of overlapping generations are also shown.

4 Introduccion

El estudio de sistemas no lineales que presentan fendmenos dindmicos complejos como bifurcaciones y
caos, ha producido en los Gltimos afios un nimero importante de contribuciones de todas las areas de la
ciencia no lineal. Muchas investigaciones se han desarrollado esencialmente en relacion con el anélisis
de dichos sistemas complejos, sin embargo, recientemente mucha atencién se ha dirigido hacia el
problema relacionado con el control del caos. En esta direccion los enfoques proceden de diversos
campos cientificos y ademas la técnica especifica que se emplea esta en concordancia con los objetivos
y limitaciones planteados por el sistema a analizar. El objetivo habitual que se persigue es que los
comportamientos complejos y cadticos deben de ser controlados, llevando el sistema a regimenes mas
regulares.

Las contribuciones relativas a la supresién general del caos pueden dividirse en dos grandes
grupos: en el primero se consideran los sistemas cadticos especificos, mientras que en la segunda clase
los sistemas que son el objeto de estudio, se consideran en funcion de los pardmetros. EI primero enfoque
establece una meta cuantitativa en el espacio de estados, como un punto de equilibrio o un ciclo limite
0 alguna trayectoria dada y se trata de llevar el sistema a esta dinamica por medio de controles
adecuados, en esta direccion se han obtenido resultados importantes con controles pequefios. La mayoria
de estos métodos estan relacionados con el algoritmo propuesto por Ott, Grebogi y Yorke (OGY), (Ott
y col, 1990) y con algunas modificaciones como lo propone Dressler y Nitsche (Dressler y Nitsche,
1992).

Un nimero més pequefio de las contribuciones se puede considerar como perteneciente a la
segunda forma de controlar el caos, en este caso, el objeto en estudio es una clase de sistemas dinamicos,
que depende de los parametros y globalmente se estudian en el espacio de parametros de estado, ahora,
el objetivo de alcanzar es esencialmente cualitativo, normalmente bifurcaciones que aparecen en el
sistema original se retrasan con el fin de aumentar la gama de valores de los pardmetros para los que el
sistema exhibe movimientos regulares. En particular, Abed y colaboradores, (Abed y col, 1992)
conducen a este resultado mediante una dinamica de control de retroalimentacion lineal (filtro de lavado).
Hyo6tyniemi (Hyotyniemi, 1991) utiliza un controlador robusto con el fin de estabilizar adecuadamente
la bifurcacién siempre que se produzca.

El caos es a veces indeseable. En muchos casos, queremos evitar y eliminar tales
comportamientos. Recientemente hay numerosas técnicas para controlar el caos, ademas del método
presentado por Ott y colaboradores, el control activo, Bai y Lonngren (Bai y Lonngren, 2000), el control
basado en el observador, Yang y Chen (Yang y Chen , 2002), retroalimentacion y no de
retroalimentacion del control Yassen y también por Agiza (Yassen, 2003; Agiza, 2002), control 6ptima
inverso Sanchez y colaboradores, (Sanchez y col., 2002), el control adaptativo Yassen y Liao y Lin
(YYassen, 2001; Liao y Lin, 1999).
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El descubrimiento de nuevos resultados fundamentales en dinamica no lineal y su rapida difusion
han proporcionado a la economia herramientas de analisis y el enfoque necesario para abordar con mayor
rigor matematico algunos de los dificiles problemas relacionados con la inestabilidad y las fluctuaciones.
Existe un consenso amplio entre los economistas acerca de la enorme dificultad presente a la hora de
explicar los ciclos econdmicos, de hecho, a lo largo de los dos ultimos siglos se han propuesto multitud
de modelos que intentan describir este comportamiento. La teoria del caos y la complejidad a través de
un conocimiento profundo de conceptos tales como los atractores, la dindmica caotica, la dimension
fractal, los exponentes de Lyapunov, etc., asi como de su aplicacion a la investigacion analitica y
numérica de los modelos de dindmica econdmica y las series temporales, constituye un vinculo esencial
en una cadena de progreso cientifico que va mas alla del simple estudio de las fluctuaciones. Las nuevas
realidades exigen un nuevo enfoque metodolégico en el que el mundo y la organizacion econémica ya
no sean considerados bajo el aspecto del orden y en el que desaparezca la predictibilidad del sistema.
Estad generalmente aceptado que muchos procesos evolutivos de los sistemas econdmicos debe ser
descrito por las ecuaciones no lineales (Haag,1990; Weidlich, 1991; Weidlich y Braun, 1992; Mosekilde
y Thomsen, 1992; Lorenz,1993; Haag, y Hilliges T., 1993). Sin embargo, un rasgo caracteristico de
modelos no lineales es la posible aparicion de caos determinista. Esto significa que aunque las ecuaciones
constitutivas de movimiento son deterministas, sus soluciones pueden presentar una estructura caotica,
es decir no periodica (Chen,1988; Moseklide y Larsen, 1988; Haag,1992; Puu,1992; Feichtinger 1992).
La observacion de las series temporales de la economia siempre sugiere la presencia de estocasticidad y
elementos cadticos en las interacciones y las decisiones de los agentes del mercado. Por lo tanto, los
empresarios u otros tomadores de decisiones en el sistema econdmico pueden enfrentarse a la dificil tarea
de tratar con un sistema econémico que se comporta de una manera impredecible. Existen varias causas
para la imprevisibilidad:

En primer lugar, puede ocurrir que un sistema econémico se comporte regularmente perturbado
por variables exdgenas estocasticas y choques aleatorios. Estas influencias son, por supuesto, no
predecibles ya que son causadas por una variedad de factores externos y como consecuencia, se puede
provocar que el sistema presente una dinamica compleja con aparicion de caos.

En segundo lugar, la dindmica caotica de un sistema econdmico puede ser generada por la
dindmica no lineal de variables enddgenas, sin ninguna influencia externa. Este es el caso de caos
determinista. A partir de lo anteriormente expuesto es posible concluir que el control del caos es esencial
en el conocimiento y analisis de los sistemas no lineales y en particular en la modelacion de sistemas
econémicos que presenten dinamica compleja y caos.

4.1 Metodologia

En este trabajo se usa el control limitador o control duro para eliminar el caos clasico en el modelo
logistico, en el modelo de Benhabid y Day, “modelo de generaciones que se traslapan” y en el modelo
de Solow. Se describen brevemente cada uno de los modelos econémicos, se elaboran las graficas de
bifurcacion cuando no hay control de caos y posteriormente se muestra el control de caos aplicando un
control duro en el umbral superior para cada uno de los modelos analizados, se presentan los resultados
obtenidos y se exponen las conclusiones respectivas.
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4.1.1 Desarrollo de los modelos y control de caos
4.1.1.1 El modelo logistico y su control limitador

Sea xt la densidad o abundancia de una poblacion en un dia, mes o afio, generacion o unidad de tiempo,
te N . Entonces la ecuacion que gobierna la densidad de la poblacién o el crecimiento de la poblacion
esta dada por la ecuacion:

Xer1 = f(x) =rx,(1—x.); x€[0,1],7 € [0,4] (4)

Esta ecuacion representa un sistema dinamico discreto en una dimension, su espacio de fase es el
intervalo [0, 1]. El parametro r gobierna el comportamiento del sistema, el cambio del valor de r hara que
la ecuacidén tenga distintos tipos de comportamiento. Cuando r € [0, 3], el atractor es un punto fijo

diferentede cerox, = 1 — % sir € [3,1 + V6], el punto fijo se torna inestable y el atractor es una érbita

de periodo 2, finalmente cuando r € (1 + /6, 4], la ecuacion tiene infinitos puntos periddicos inestables
y las soluciones no convergen a ninguna Orbita estacionaria o periddica. El equilibrio dindmico es un
atractor extrafio y el sistema se encuentra en un régimen caotico. En el Gréafico 4 se presenta el diagrama
de bifurcacion para el modelo logistico, en el eje vertical se encuentra el valor de x € [0,1] y en el
horizontal el valor de r € [2, 4], en el Gréfico 4.1 se muestra la trayectoria para r = 3.9, x, = 0.2 para
100 iteraciones.

Grafico 4 Bifurcacion del parametror, r € [2,4], x € [0,1]

Fuente: Elaboracion de los autores
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Gréfico 4.1 Trayectoria de la funcion logistica para r = 3.9, x, = .2 y para 100 iteraciones
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Fuente: Elaboracion de los autores

Una forma de controlar el caos en este modelo es con la ayuda de un control limitador o control
duro como umbral superior. Para aplicar un controlador para limitar el caos en el modelo logistico, la
ecuacion 4, se modifica de la manera siguiente:

fo (%) = min{r (L-x)x,c} (4.1)
En esta ecuacion ¢ € (0, 1), el diagrama de bifurcacién para diferentes valores del controlador ¢

se muestra en el Grafico 3.2, el comportamiento caético ha sido forzado a una oscilacion periddica con
la desaparicion de caos.
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Grafico 4.2 Diagrama de bifurcacion, r € [2,4], x € [0,1], el controlador tiene los valores ¢c=0.9 y
c=0.89

Fuente: Elaboracién de los autores
4.1.2 El modelo de crecimiento econémico de Solow y su control limitador

El Modelo de Crecimiento Econémico de Robert M. Solow, (Solow R. M., 1956), fue elaborado a partir
del Modelo de Domar, para demostrar que la trayectoria de crecimiento de dicho modelo puede no tender
al equilibrio, si se cambia la funcion de produccion que Domar utilizé en su analisis. Domar supuso una
funcion de produccion definida como f(k;) = pK;, lo cual significa que la produccion depende sélo de
las existencias de capital, o bien, que el trabajo est4 combinado con el capital en una proporcidn fija.

En cambio, Solow planted que el capital y el trabajo pueden combinarse en proporciones variables, de
tal manera que la produccion, a nivel macroeconémico, puede definirse en forma explicita como una
funcidn del capital y el trabajo. Es decir: f(k;) = F(K¢, Lt).

El modelo de crecimiento de Solow en tiempo discreto. Una version detallada del modelo de
Solow puede encontrarse en Palmisiani C. (Palmisiani C., 2008), aqui solo se expone brevemente.
Considérese una economia de un solo bien, o sea una economia en la cual solamente un bien se produce
y se consume, suponga ademas que el tiempo t es discreto. Se definen las siguientes variables:
Y:, K, Ci, 11, e, St las cuales respectivamente indican, el total de la produccion o ingreso nacional, el
capital disponible, el consumo, la inversion, la mano de obra o fuerza laboral y el ahorro. El capital y la
fuerza laboral al tiempo t = 0 estan dados por: Ky, L,. La constante s representa la propension marginal
al ahorro, mientras que la constante n representa la tasa de crecimiento de la fuerza de trabajo. Los
supuestos del modelo son:

1.- Se produce un solo bien en la economia y para todos los tiempos t = 0,1,2, ..., la economia esta en
equilibrio, esto es el total de la produccidn o ingreso nacional Y es igual al consumo Ct mas la
inversion . Y, = C; + I,.

2.- La inversion en el tiempo t corresponde a todo el capital disponible producido en el tiempo t + 1:
Iy = Kiy1.
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3.- El ahorro es igual a la inversién y Los agentes econdmicos ahorran una fraccién constante del ingreso:
Ss=I=sY, (0<s<1)

4.- Para el tiempo t el ingreso que se genera se debe a la combinacién de dos factores o insumos
productivos: el capital y la mano de obra: Y; = F(K,, L;)

5.- La mano de obra crece como una progresion geometrica en la razon n:
L, = (1 +n)'L,

De los supuestos 1y 3 se tiene: Y; = C; + S;, 0 I, = S;. Por lo que, aplicando los supuestos 2 y
3 se obtiene K;,; = sY;. Finalmente aplicando el supuesto 4 se obtiene K;,; = sF (K, L;). A partir de
esta expresion se obtiene K;,1/L;y1 = SF(K, Lt)/Ls+1. Si F es lineal y homogénea (esto es F muestra
retornos a escala constante), F(AK,AL) = AF(K,L) paratoda A > 0. Con lo cual se tiene:

Ko — 51, F, 1) /L,(1 + ). (4.2)
Lt4q Lt

Si se define k; = K, /L, como la razon de capital-labor o capital por trabajador y y, =Y;/L;
como la razén de ingreso-labor o ingreso por trabajador, entonces se puede obtener la funcién de

produccion en la forma intensiva: y; = f(k;) =f(?,1), por lo tanto se obtiene la funcion de
t
acumulacién para el modelo de Solow en tiempo discreto:

kevr = sf(k)/(1 +n) (4.3)

Donde como antes s es la funcion de propension al ahorro, f(k;) es la funcién de produccion,
n>0 es la razén de crecimiento de la fuerza de trabajo, la cual es un pardmetro exdgeno. Ejemplo 1. Si se
escoge unatasa de ahorro constante ¢y una forma del tipo de Cobb-Douglas modificada para la funcion

de produccién f (k) =Bk/(m-k,)”, k, <m, entonces la funcién de acumulacién para el Modelo de
Solow, en tiempo discreto es:

_ oBk/(m—k,)’

k =
t+1 1+n

(4.4)

Donde m es una constante positivay 0 < 8 < 1.2, 0 <y < 1.2y B >0 . Si en esta ecuacion

escogemos r—_B ; o=1; m=1; B=1.2 y y=1.2, se obtiene que k converge al valor de 0.5589, cuando
1+n

R=3.0.

Cuando cambiamos el valor de R, a R=4.0, se presenta un ciclo estable de periodo dos; los valores
correspondientes de k son: 0.5279 y 0.7550. Cuando R=4.5, tenemos un ciclo estable de periodo cuatro,
con los correspondientes valores de k siguientes: 0.8512, 0.7912, 0.5187 y 0.3771. Finalmente, para
R>4.8, el comportamiento del sistema es caotico. Se puede mostrar que si R=4.4 y »=1.05, el sistema
también tiene un comportamiento cadtico. En el Grafico 4.3 se muestra el diagrama de bifurcacion para
el caso en que no hay control de caos y cuando se usa un control duro en el umbral superior ¢=0.9.
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Gréfico 4.3 En ambas gréficas, r € [3,5], x € [0,1], sin controlador para la gréfica de la izquierda y
con el controlador ¢=0.9, para la gréfica de la derecha

Fuente: Elaboracion de los autores

Ejemplo 2. Si se generaliza la propension al ahorro como s = s(k;), (Day, R. H., 1982), entonces
es posible generalizar el Modelo de Solow en tiempo discreto. Con una funcion de produccion tipo

Cobb-Douglas f(k;) = ka (B=2,0<pf<1)y con una funcion de ahorro s(k)=a-b/r)k,

propuesto por Day, (Day, R. H., 1982), donde: r = f'(k;) = ﬁ%, a > 0,b > 0. Con estos resultados
t

la funcion de acumulacion para el Modelo de Solow es:

o = {aHl— bk&ﬂ (45)
1+ 4 /B

Sidefinimos R = 1a;t , y escogemos 3=0.2, b/BB=1.2, encontramos que cuando R=3.0, el valor
+

de k converge a 0.5204. Pero si R=3.5, el sistema presenta un ciclo estable de periodo dos, con los valores
de k iguales a 0.6634 y 0.3960, con un valor inicial de ko=0.5, y cuando R>3.9, el sistema muestra
trayectorias caoticas, el diagrama de bifurcacion correspondiente se muestra en el Gréafico 4.4.

Los diagramas de bifurcacion para el Modelo de Solow, cuando se aplican controles limitadores
c=0.74 y ¢=0.71, se muestran en el Grafico 4.5.
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Gréfico 4.4 En esta grafica r € [3,5], x € [0,1], sin ningun control para eliminar el caos

Fuente: Elaboracion de los autores

Gréfico 4.5 Grafica de bifurcacion para el Modelo de Solow, r € [3,5], x € [0,1], el controlador es
c=0.74 y ¢=0.71, en este ultimo caso el caos es completamente controlado

Fuente: Elaboracion de los autores

4.1.3 El modelo de Benhabib y Day con un controlador limitador

Una version detallada del modelo de generaciones que se traslapan se puede encontrar en Benhabib y

Day, (Benhabib y Day,1982). Aqui solo exploraremos brevemente el modelo y el interés se centra en el
control de caos con un controlador duro.
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El modelo de Benhabib y Day del consumo entre generaciones que coexisten simultaneamente o
que se traslapan considera el intercambio entre las generaciones de una poblacion, creciendo a una tasa
v. Un individuo tipico de esa poblacion vive durante dos periodos, de tal manera que cuando es joven,
lleva a cabo un consumo no negativo en su juventud c,(t) y en su vejez ¢, (t + 1). Las preferencias de
dicho individuo son representadas por una funcion de utilidad expresada en términos de los dos periodos
de consumo sefialados U(cy(t), c,(t + 1)) y recibe una riqueza w, en su juventud y w; en su vejez. El
factor de interés en el tiempo t, denominado p;, el cual define la tasa de intercambio entre el consumo
presente y futuro, determina la restriccion presupuestaria del individuo:

a(t+1) =wy +p(wo—co(); co(®) =0,c,(t+1) =0 (4.6)

A partir del supuesto de que la riqueza agregada crece a la tasa y la condicion de equilibrio del
mercado para la economia en su conjunto es:

A +V)(wo —co®)) +wy — () =0 (4.7)

La condicion de equilibrio (8), junto con la restriccion presupuestaria (7), define el conjunto de
posibilidades de consumo para esta economia.

Se puede definir (cy(t), ci(t + 1)), como el vector de consumo que maximiza la utilidad de la
t-ésima generacion sujeta a su restriccion presupuestaria dada por la ecuacion (7).

Si se considera U(cy(t), ci(t + 1); pr, wo, wy) = U*(ps, Wo, W), €ntonces un intercambio de
equilibrio puro y dindmico consiste de las secuencias de precio y consumo en las cuales éstas ultimas
son optimas individualmente y son consistentes, es decir, el 6ptimo de la funcion de utilidad se obtiene
cuando esta funcidn se evalta en los consumos éptimos.

Es conveniente definir una trayectoria de intercambio puro de equilibrio como una sucesion de
vectores (pg, ¢ (t), c1(t)) =, tal que, para todo t,

U(Co(t), Cl(t + 1), Pt Wo, Wl) = U*(ptl Wy, Wl) (48)
Y la condicion de equilibrio de mercado ecuacion (8) se cumple.

Por lo anterior, los miembros de cada generacion pueden ya sea ahorrar o pedir prestado en su
juventud, asi que seran acreedores o deudores en su vejez, de manera que deberan saldar sus pasivos o
activos con los miembros de las nuevas generaciones. En la senectud, o bien se reclaman los beneficios
por los ahorros realizados en la juventud, o se pagan las deudas contraidas, lo cual corresponde,
respectivamente, con los ahorros o los préstamos otorgados a las nuevas generaciones.

La trayectoria del precio de equilibrio, o del factor de interés, asegura que los cobros, o deudas,
de la generacion en la etapa de la senectud sean iguales a los ahorros, 0 gastos, de la generacion joven.
Desde luego, deben existir instituciones encargadas de asegurar los pagos o los cobros, tales como un
sistema de seguridad social. Alternativamente, la existencia de una riqueza o activos no perecederos y
negociables, puede servir también como un medio adecuado de intercambio y como dep6sito o reserva
de valor. Ciertamente, existen modelos donde se introduce el crédito para fungir como medio de
intercambio intergeneracional.
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Para caracterizar la dinamica de intercambio puro entre trayectorias de equilibrio se consideran
los siguientes supuestos:

Supuesto 1. La funcién de utilidad para la generacion representativa es estrictamente concava,
doblemente diferenciable, creciente en sus argumentos y separable u homotética.

Supuesto 2. Para los precios a lo largo de la trayectoria de equilibrio, la solucidn al problema de
maximizacién de la utilidad de cada generacion es enddgeno, es decir, cy(t),c,(t) > 0 para
t=0,1,2,..

Se puede mostrar que bajo el supuesto 2, las condiciones de primer orden para el problema de
maximizacion de la utilidad dada en la ecuacion (9), se reduce a:

_ Up(co(®),c1(t4+1)) (4.9)

Pe = Uy (co(8),c1(t+1))

En esta ecuacion, Uo y U1 son las derivadas parciales de U, con respecto a ¢, Y c¢;. El siguiente
paso importante, es sustituir (10) en la restriccion presupuestal del individuo dada en la ecuacion (4.6),
para lo cual es pertinente primero despejar o de la ecuacion (4.6). Entonces:

W1 - Cl(t + 1)

co(t) —wyp

P =

Al igualar este resultado con la ecuacion (10), se obtiene:

Uo(co(®)ea(t+1)) _ wi—cy(t+1)
Uy (co(t),c1(t+1)) co(t)—wy

(4.10)

A partir de aqui, se necesita expresar la ecuacion (4.10) como una ecuacion en diferencias en
co(t) 0 ¢, (t). Paraesto es conveniente definir la funcion de la tasa marginal de sustitucion restringida
como:

V(co(); wo, wy) = Lo{Co(@crltrD)

U1 (co(t),c1 (t+1)) (4.11)

La funcion V describe la tasa marginal de sustitucion entre consumo presente y consumo futuro,
para un programa de consumo optimo y factible de un individuo, es decir, un conjunto de posibilidades
de consumo que satisface la restriccion presupuestal del individuo.

Al resolver la ecuacion (4.7) para ¢, (t).

e (8) = (1 + 1) (wo — (1)) + wy (4.12)

Como la ecuacidn (9) es vélida para toda t entonces es valida para t+1:

c(t+1)=(>0+ y)(WO —co(t + 1)) + w, (4.13)

Al sustituir este resultado en la ecuacion (4.6), se obtiene:
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1+ V)(Wo —co(t + 1)) +wy = wy + pe(Wo — ¢o(t)) (4.14)
O bien:
(wo — cot +1)) = —”t(‘ﬁ:‘)’“)) (4.15)

Si despejamos ¢, (t + 1) obtenemos:

Co(t +1) = wy — ““(Vl—y)“) (4.16)

Entonces, a partir de esta ecuacion y sustituyendo V (¢, (t); wy, wy) = p; , obtenemos la ecuacion
en diferencias para c,(t), la cual expresa la dindmica del sistema.

V (co(t);wo,w1)(co(t)—wyg) (4 17)

Co(t + 1) = WO + (1+V)

La expresion (4.17), es la ecuacion del modelo de generaciones que coexisten simultdneamente o
de generaciones que se traslapan. Por lo tanto, la ecuacion en diferencias (18), caracteriza las trayectorias
del intercambio puro de equilibrio cuando c,(0) > w,. Gale, (Gale,1973), citado por Benhabib y Day,
observo que en el caso de los ciclos, la trayectoria seria convergente hacia un estado estacionario, o bien,
hacia un ciclo limitado o acotado. Sin embargo, Benhabib y Day mostraron que tales trayectorias ciclicas
pueden oscilar sin converger a ciclos de ningln orden.

Ejemplo. La ecuacion en diferencias para el consumo es:
1
Co(t+1) =w, + mv (Co ()5 Wo, W, ) (€, (t) — W) (4.18)
Donde la funcion de la tasa marginal de sustitucion, V(co(t);wo,w1), e€s:

U, (Co().C,(t +1))

V(c, (t);wy, W) = U, (6, (0).6,(t + 1) (4.19)
Si consideramos la funcion de utilidad concava:

U(c,,c) = A—expla@—((c, —w,)/a))]+c (4.20)
Entonces:

U, = aiu (c6,6,) = —exp[a(l— (¢, — WO)/a))]aiOa[l— (e —wy) /)] 4.21)
Asi que:

U, = explalt— (¢, - w,)/a))] (4.22)
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También:

U, = iU (cpc) =1 (4.23)
oc

1

Por lo anterior, la tasa marginal de sustitucion queda de la manera siguiente:
\ (Co (t)’WO’Wl) = exp[a(l- ((Co - Wo)/a))] (4-24)

Sustituyendo esta Gltima ecuacion, en la ecuacion para co(t+1) y considerando que y =0,
obtenemos:

Co t+1)- Wy = exp[a(l— ((Co - Wo) / a))](co ) - Wo) (4-25)

Esta ecuacion puede ser escrita de la manera siguiente:

X, = Ixe (4.26)
Donde:
X = C(t+1) —w, X, = Co(t) — W, r=e (4.27)

Para r=5 y x0=0.5, la solucion de la ecuacién del sistema converge a 1.6094. Cuando r=10 y
X0=0.5, despueés de realizar 500 iteraciones, la solucion de la ecuacion del sistema presenta un ciclo
estable de periodo dos, con los valores siguientes: Xs01=3.6706, X502=0.9346

Sir=14 y x0=0.5, se presenta un ciclo estable de periodo cuatro, con los siguientes valores para
x: 3.9005, 1.1048, 5.1239, 0.4270

Con r=14.765 y x0=0.01, tenemos un ciclo estable con periodo 64. Cuando r>15, el sistema es
caotico. En el Grafico 4.6 se muestra el diagrama de bifurcacion cuando no hay control de caos y control
de caos con un controlador duro ¢=7.0 y en la figura (8) se muestra el control del caos determinista para
otros valores del control c.
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Graéfico 4.6 En esta grafica se muestra el diagrama de bifurcacién sin un control y cuando se controla
el caos con un controlador limitador de ¢=7.0

Fuente: Elaboracion de los autores

Grafico 4.7 Se muestra el diagrama de bifurcacion con un controlador ¢=6.0, izquierda y cuando
c=5.4, se controla completamente el caos

Fuente: Elaboracion de los autores
4.2 Conclusiones

En este trabajo se analizaron tres modelos econémicos en tiempo discreto para el control de caos clasico,
dos del tipo de Solow y el modelo de crecimiento de Benhabib y Day para generaciones que se traslapan.
Para el control de caos se uso el control limitador o control duro, en primer lugar se controlo el caos para
el modelo logistico como un ejemplo para posteriormente aplicar este método a los modelos econdémicos
mencionados. Se mostro el control de caos para estos modelos para diferentes valores del controlador.
Se uso el controlador en el umbral superior. Finalmente se elaboraron las graficas de bifurcacion para
cada uno de los sistemas analizados.
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Abstract

Nopal (Opuntia ficus-indica) is a vegetable consumed in Mexico and in many parts of the world. In the
preparation of food, first, all the spines should be removed from the pads, usually done manually with a
knife. Although there are some machines for this task in commercial settings, these ones do not remove
all the spines from the pads. In this project, it is proposed to design a machine able to do this task more
efficiently and capable of removing all spines from the pads. The prototype consists of conveyor belts,
fixed and mobile rollers, straight slicer, and adjustable slicers that follow and adapt to the form of the
nopal pads, cutting the edges and obtaining a completely clean nopal pad.

5 Introduccién

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una planta con mas de 300 especies, oriundas del continente
americano. Dada la gran diversidad de especies, México es considerado como uno de los lugares de
origen. La importancia del nopal radica en su uso en la industria alimentaria, al consumirse como verdura
y de igual manera se utiliza como forraje para ganado. En los ultimos afios la produccién nacional de la
verdura nopalito se ha incrementado, tan solo en el 2015 se produjeron 812 705 toneladas (SIAP, 2015).
Una de las etapas en el proceso de produccion, para poder llegar a consumirlo, es el la remocién de
espinas (desespinado). Esta labor se realiza de manera manual con un cuchillo, la cual puede resultar
riesgosa, y muy laboriosa cuando se tienen voliumenes de produccion elevados. Actualmente existen
maquinas desespinadoras de nopal, sin embargo éstas solo remueven las espinas de las caras planas del
nopal y el desespinado de las orillas del nopal se realiza manualmente, resultando en maquinas poco
eficientes. En el presente trabajo se plantea disefiar y construir una maquina capaz de realizar el
desespinado de manera rdpida y segura de los nopales destinados para el consumo humano,
contribuyendo asi una mecanizacion del proceso de manera mas completa. El prototipo propuesto,
incluye un mecanismo tipo leva-seguidor que corta las espinas que tiene el nopal en las orillas, resultando
en un desespinado total del nopal verdura.

5.1 Materiales y métodos

Para el desarrollo del prototipo se implement6 la metodologia de disefio en ingenieria que incluye las
siguientes etapas: 1) identificacion de la necesidad y planteamiento del problema, 2) busqueda de
informacion, 3) planteamiento de posibles soluciones, 4) seleccion de la mejor solucion, 5) disefio
detallado y 6) construccién del prototipo. El prototipo consiste de tres mecanismos principales: 1)
mecanismo de corte vertical 2) mecanismo desespinador de caras planas y 3) mecanismo seguidor para
cortes laterales, con los cuales se remueven las espinas de manera completa.

5.1.1 Mecanismo de corte vertical

Este mecanismo consiste de dos eslabonamientos conectados en serie, accionados por un servomotor y
que producen el movimiento vertical de la cuchilla, con la cual se corta el apice y la base del nopal. Los
mecanismos son dos lazos cerrados, donde el primero consiste en un mecanismo paralelogramo doble
balancin (cuyo movimiento se restringe a 60°). En la segunda ramificacion el eslabon balancin se conecta
a la manivela del mecanismo con la finalidad de transmitir el movimiento. Se planted una carrera de 1.5
cm para la corredera realizada en el menor tiempo posible (Figura 5).
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Figura 5 Mecanismo cortador vertical

Para el analisis cinematico del mecanismo de corte vertical se implementaron las ecuaciones de
movimiento de una manivela corredera como lo describe Norton (2012).

5.1.2 Mecanismo desespinador de caras planas

Este mecanismo funciona en conjunto con una banda transportadora, la cual suministra los nopales hacia
un par de rodillos (Figura 5.1). El rodillo superior se eleva presionando el nopal con la finalidad de que
no tenga un deslizamiento relativo, al entrar en contacto con las navajas inclinadas, las cuales cortan las
espinas de las caras planas del nopal.

Figura 5.1 Mecanismo desespinador de caras planas

Nopal




5.1.3 Calculo de rodillos compresores
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Se aplicd el procedimiento de célculo para determinar la constante de rigidez (K) necesaria para evitar
deslizamiento relativo, y asegurar que el nopal avanzara adecuadamente entre los rodillos.

Figura 5.2 Diagrama de cuerpo libre del nopal

FN

N
4

Ff
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La longitud y ndmero de espinas promedio (por cara) son de 22 cm y 55, respectivamente.
Suponiendo que al cortar cada espina se rebana un area de corte de 1cm?y si se invierten 0.14 J por cada

cm? de nopal, entonces la energia necesaria es:

W=Ec*xn*xA=7.62].

SiW=Fc*L—>Fc=¥ = 762]

0.22

~ Fc m = 34.65N

Formulando las ecuaciones a partir de la Figura 3 para la condicion de no deslizamiento:

Ff > 2Fc * cos(a)
FNpl > 2Fc * cos(a) 2 FN > 2(34.65 N)cos(45°)
FN > 49N

Donde:

=

Trabajo (J)

Energia Gtil en el corte (J)

Area de corte (cm?)

Energia especifica (J/cm?)

Fuerza cortante promedio (N)

Longitud promedio del nopal (cm)

a Angulo de inclinacion de las navajas

Datos: E=0.79)J  Ac=5.7 cm? Ec =0.14 J/cm?

—TmX>»m
o O



Figura 5.3 Posiciones limites de los rodillos compresores

Xo Distancia del resorte sin sufrir algn alargamiento.
Ax Desplazamiento provocado por el nopal al entrar los rodillos.
~ Ax = 0.75 cm

Figura 5.4 Diagrama de cuerpo libre de un rodillo superior

Ax *k FI Ax *k

Wp Wr Wp

Wr = Peso del rodillo.

Wp = Peso del piston.

Ax * K = Fuerza ejercida por el piston.

FN =Fuerza normal ejercida sobre el piston.

A partir de la figura 1.6 se tiene:

FN = 2Wp+Wr+2Ax x K

FN = 50N, condicion de no deslizamiento

FN < 250 (Fuerza critica de compresion que soporta el nopal).

Mp = 1(6.35x10~2)2(0.1m) (73°°kg) = 0.0925 kg

m3
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Mr = 1.18 kg
Ax = 7.5x1073 m
K=0.25 kg/mm

5.1.4 Mecanismo seguidor para cortes laterales

Una vez que se han removido las espinas en las caras planas del nopal, este se hace pasar por un
mecanismo seguidor. Este consta de una estructura que tiene acoplada una navaja que corta las espinas
de las orillas. Unos rodillos que giran sobre un eje y dirigen toda la estructura para seguir una trayectoria
en la forma del nopal. Este mecanismo se desplaza hacia lo ancho del nopal, ajustandose a las orillas por
medio de unos resortes que mantienen al mecanismo ajustado a las orillas, cortando las orillas del nopal.
Para el analisis de posicion (trayectoria) de los cortadores laterales se determind la trayectoria promedio
de las orillas de un nopal, definida por puntos, con la cual se definié una expresion algébrica, en este
caso su posicion. De esta expresion se derivaron velocidad, aceleracion y sacudimiento.

Figura 5.5 Seguidores para cortes laterales

estructura

Nopal

rodillos

Rodillos corredera

25¢m

cuchil

i 2 p

Rodillos

= 0.0001x3 — 0.0140x2 + 1.2727x + 11.0917
7 = [0.0003v2t2 — 0.028v,t + 1.2727]v,

§ = [0.0006v,t — 0.028]v2

y = [0.0006]v3

El traslado del nopal hacia cada uno de los mecanismos de limpieza lo realizan un par de bandas
transportadoras que consta de ejes, cojinetes, cilindros, y un sistema de trasmision de bandas en V. Los
sistemas de rodillos compresores y bandas transportadoras son accionados con un motor eléctrico.

5.1.5 Calculo del diametro de los rodillos

El calculo del diametro de los rodillos resulta de gran importancia, para lograr que el nopal pueda
alimentarse al mecanismo cortador. Si el diametro del rodillo es muy pequefio, el nopal no podra empujar
el cilindro superior hacia arriba, solo se patinara. De lo contrario si es muy grande, solo se estaria
desperdiciando material de construccion.
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Figura 5.6 Interaccion rodillo-nopal, para el calculo del diametro 6ptimo

= —_Dx
D 2 aenat o

u2 = tan(0)

Donde 6 = Angulo de talud del nopal en una superficie metalica.

Si 0 =45° 2 p2 = 1.0(Adimensional)

Hprom — a + dcos(62) = d Hprom —a = d(1 — cos(62)) d > 2.56 cm
Por lo tanto se ha optado por usar und =2 in

5.1.6 Construccion del prototipo

El disefio y la construccion de la desespinadora mecéanica se llevo acabo en las instalaciones de
Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola de la UACh, haciendo uso del material literario, de los
talleres y del apoyo del personal académico encargado de sus areas de trabajo.

Para esta etapa se utilizaron materiales como angulo de 2”’x 2” y 1/8” (6 m), barra circular pulida
de 2” (4 m), tubo de 2” (1.6m), chumaceras para eje de '4” (10 piezas), baleros para eje de '2” (6 piezas),
plastico Lynamic de 27, tornilleria, resortes (8 piezas), solera de 1” media pieza), solera de acero
inoxidable de 17, moto-reductor de 1/15 hp y 50 rpm, servomotor TowerPro MG995, hule para bandas y
bandas de transmisién tipo B.

5.2 Analisis y discusion de resultados

Se implement6 un mecanismo de cuatro barras manivela corredera (M4BMC), dado que los angulos de
transmision y el disefio de sus eslabones que realizan un recorrido de salida en un intervalo de tiempo
entre 1y 2 segundos, en consecuencia, el nopal es cortado de su punta y apice en el momento exacto. El
mecanismo mencionado es accionado por un servomotor, sin embargo, la parte del control de su recorrido
se implementd en un microcontrolador ARDUINO, en el cual se programaron los tiempos del
mecanismo. El analisis cinematico (Gréafico 5) del mecanismo de corte vertical, incluye las velocidades
y aceleraciones de la manivela, el acoplador y de la corredera. Los algoritmos de anélisis se
implementaron en MATLAB®.
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El sistema de rodillos analizados presento un comportamiento al esperado durante su disefio,
aunque por otra parte las correderas que se construyeron en el prototipo necesitaban una lubricacion mas
exigente. Por su parte el rodillo con solo la accién de su propio peso ejercia la presion requerida para que
el nopal no perdiera la trayectoria deseada durante el avance.

El mecanismo seguidor de corte lateral se analiz6 como un mecanismo leva-seguidor, donde se
aproximé la forma de la leva, a la forma del nopal. Del anélisis cinematico de levas, la trayectoria que
genera la leva (Figura 9a) es equivalente al desplazamiento del seguidor; que en este caso es la forma de
la mitad de un nopal. El extremo izquierdo es la base del nopal y el extremo derecho representa el &pice.

El resto del analisis cinematico incluye: la velocidad (Grafico 5.1 a), la aceleracién (Grafico 5.1
b), y los sacudimientos (Figura 9d). Dado que las funciones utilizadas para aproximar la trayectoria del
seguidor no son “suaves”, las de velocidad, aceleracion y sacudimientos resultan en cambios bruscos.
Sin embargo dado que en este andlisis lo importante es la trayectoria del mecanismo seguidor cortador
de orillas, se desprecia el efecto en el analisis de velocidad y aceleracién. El analisis del mecanismo se
realizd con el programa DYNACAM.

Grafico 5 Analisis del cinemético del mecanismo cortador vertical
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Gréfico 5.1 a) Andlisis cinematico (posicion, velocidad y aceleracion y sacudimientos) y b) leva-
seguidor que produce el movimiento de trayectoria del nopal
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Una vez realizado el analisis cinematico de los componentes principales de la maquina se realiz6
la manufactura y ensamble de cada uno de sus componentes (Figura 10). El disefio completo de la
desespinadora mecéanica realizado en este trabajo promete funcionar de manera eficiente y resolver el
problema de manera eficaz. La manufactura de la maquina es un factor muy importante que radica en el
buen funcionamiento de la misma.

5.3 Conclusiones
El prototipo de méaquina limpiadora de nopal desarrollado propone hacer eficiente el proceso de
desespinado de nopal y con una calidad de producto aceptable. El disefio del prototipo se realizd

siguiendo la metodologia de disefio en ingenieria, con el objetivo de resolver un problema de la sociedad.

Figura 5.7. a) Prototipo 3D de la desespinadora mecanica y b) Construccién del prototipo
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Abstract

Climate control in greenhouses is based on the measurements of the main psychrometric properties of
humid air, which are determined using psychrometric tables or charts. The psychrometric chart offers the
user certainty to control the climatic conditions in a greenhouse through the air conditioning systems
(ventilation, heating, humidification). Therefore, a 1:20 scale greenhouse was designed and built, and
controlled through a graphical user interface (GUI). The user interface has a digital psychrometric chart
that allows to represent the acquired data and characterize the properties of the air automatically, and
then control the operation of the actuators. The scale greenhouse has actuators for natural ventilation
(lateral and roof openings), forced ventilation (exhaust fans), radiant pipe heating and evaporative
cooling with wet panel to control the microclimate. The purpose of this work is educational, so through
the greenhouse at scale represent the climatic conditions and the different psychrometric processes that
are developed inside a greenhouse.

6 Introduccién

Las condiciones climaticas en un invernadero son primordiales para el desarrollo y crecimiento de los
cultivos, ya que condicionan los procesos fisiologicos de respiracion, transpiracion y fotosintesis. La
eficiencia de la produccion de plantas en invernaderos depende en gran medida de la adaptacion de las
condiciones climaticas 6ptimas a los cultivos para lograr un alto rendimiento a bajo costo, buena calidad
y bajo impacto ambiental (Yang and Simbeye, 2013). Para controlar el microclima que se desarrolla al
interior del invernadero se deben considerar diversos pardmetros ambientales como radiacion solar,
temperatura y humedad del aire y concentracién de CO.. Sin embargo la temperatura y la humedad
relativa del aire son los factores mas importantes que condicionan los procesos fisioldgicos de las plantas.
A partir de la medicion de estos dos parametros ambientales, se pueden conocer las propiedades
psicrométricas del aire humedo, y el tener la capacidad de controlarlos permitiria el incremento en la
calidad y rendimiento de los cultivos.

En los Paises Bajos, las computadoras se utilizan para diferentes aplicaciones como el clima, la
calefaccion y el control de riego en invernadero, pero la aplicacion mas conocida es el control de clima
(temperatura, humedad, CO>, iluminacion artificial) (Caponetto et al., 2000). Las computadoras son
herramientas fundamentales para el control de la temperatura del aire y el contenido de humedad de un
invernadero, ya que permiten el acondicionamiento del aire para garantizar el desarrollo y crecimiento
de los cultivos. Hoy en dia, los sistemas de control computarizados son el estandar para invernaderos
modernos, con mejoras continuas a partir de los avances de tecnologia. Las condiciones ambientales son
controladas por sistemas de control electronico, y puede funcionar manualmente y/o automaticamente
(Yang and Simbeye, 2013). Los dispositivos de adquisicion de datos (data loggers) de los sistemas de
control, solamente, permiten adquirir y almacenar las mediciones de los sensores de variables climaticas.
Sin embargo, estos datos deben ser analizados e interpretados para, posteriormente, implementar las
respectivas estrategias de control climatico.

Dada la problematica en la ensefianza de control climatico de biosistemas, se disefid y construyé
un invernadero a escala instrumentado y con una interfaz gréafica de usuario (GUI) propia, la cual dispone
de una carta psicrométrica digital que permite representar los datos adquiridos y caracterizar las
propiedades del aire de manera automatica, y posteriormente, controlar las condiciones climaticas del
aire desde la GUI. Este planteamiento tiene como finalidad demostrar el funcionamiento de los sistemas
para el control de clima, incluyendo: calefaccion por tuberia radiante, ventilacion forzada, ventilacion
natural con ventanas laterales y cenitales y enfriamiento evaporativo con paneles humedos de un
invernadero a escala, utilizando la GUI como medio de interaccion.
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6.1 Materiales y métodos
6.1.1 El trabajo de investigacion realizado se desarroll6 en las siguientes etapas:
1) Disefio y construccion de un invernadero a escala.

La primera fase de este trabajo comprendid el disefio y construccion del invernadero a escala,
tomando como base al Invernadero Energéticamente Neutral, instalado en el Modulo Demostrativo de
Energias Alternativas del Departamento de Ingenieria Mecénica Agricola en la Universidad Autbnoma
Chapingo. La escala que se consideré fue 1:20. Se instalaron los sistemas de ventilacion natural y
forzada, calefaccion y humidificacion. Asi mismo, se colocaron 3 sensores de temperatura y humedad
relativa (DTH22), al interior y exterior del invernadero a escala.

En base a las dimensiones del invernadero y considerando la escala, se realizo el dibujo técnico
(3D) del invernadero en SOLIDWORKS (Figura 6). El dibujo técnico permitié obtener los planos
correspondientes para dimensionar y habilitar los elementos estructurales del invernadero (se utilizé
redondo sélido de 3/16 de pulgada y solera de 1/2 pulgada). Utilizando soldadura por arco eléctrico
(GMAW) se unieron los componentes estructurales. Sobre las paredes laterales se fijo el plastico de
polietileno, malla antiafidos y paredes de policarbonato, previamente dimensionados. Después del
plastico, se colocaron los sistemas de ventilacion (natural y forzada), calefaccion y humidificacion.

Figura 6 Modelo 3D de la estructura del invernadero en SOLIDWORKS®

"

El sistema de ventilacion natural se implementé utilizando 4 moto-reductores de plastico con una
relacion 1:100 (tres para las ventanas laterales y uno para la ventana cenital). Para el sistema de
ventilacién forzada se utilizaron 3 ventiladores pequefios (de 5 V). Se instald un sistema de calefaccion
por tuberia radiante utilizando manguera de plastico de 1/4 de pulgada, la cual fue distribuida en el
interior del invernadero. El agua caliente que circula por la manguera se calentd utilizando una resistencia
eléctrica y se hizo circular utilizando una bomba de agua que permite un flujo de 1200 L/h. El sistema
de humidificacion se instalé utilizando una estructura de aluminio y una porcion de tela porosa para
simular un panel hiumedo. Para humedecer el panel hiumedo se utilizé una bomba de agua que permite
un flujo de 230 L/h.
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Después de instalar los sistemas de control climatico, se coloco la cubierta de polietileno para
cubrir el techo del invernadero y se establecié la ventana cenital utilizando plastico de polietileno y malla
antiafidos en la ventila cenital. Posteriormente, se instalaron sensores de temperatura y humedad relativa
(DTH22) en el invernadero (dos al interior y uno al exterior). Finalmente, se colocé la puerta del
invernadero para finalizar la construccion del invernadero a escala (Figura 6.1).

Figura 6.1 Invernadero a escala

2) Carta psicrométrica digital.

La carta psicrométrica digital se programd en el ambiente de desarrollo de MATLAB®, con la
finalidad de incorporarla a la GUI del sistema. La carta psicrométrica se utiliza para un determinado
rango de temperatura del aire y para una presion atmosférica predeterminada. Las propiedades
psicrométricas se determinaron con las ecuaciones que definen las principales propiedades
psicrométricas del aire htmedo (ASHRAE, 2001):

1. Presion de vapor a saturacion (es), en Pa.

In(e,) = % + Cy+ CT + C,T?2 + CsT3 + C,T* + C,InT; —100°C < T < 0°C (6)

In(ey) = % + Co+ CyoT + C4T? + C,T3 + Cy3 InT; 0°C < T < 200°C (6.1)
Donde:

T Temperatura del aire, en K
Ci Coeficientes de regresion (Tabla 1).
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Tabla 6 Coeficientes para la Ecuacion 6 y 6.1

Coeficientes para la Ecuacion 6 | Coeficientes para la Ecuacion 6.1
C; =-5.6745359 E+00 Cs =-5.8002206 E+03

C, = +6.3925247 E+00 Cg = +1.3914993 E+00

Cs =-9.6778430 E-03 Cio =-4.8640239 E-02

Cs =+6.2215701 E-07 Cu1 = +4.1764768 E-05

Cs = +2.0747825 E-09 Cio =-1.4452093 E-09

Cs =-9.4840240 E-13 Ciz = +6.5459673 E+00

C; = +4.1635019 E+00

2. Presion de vapor (ea) en Pa.
HR
€a = € * 0o (6.2)
Donde:

HR Humedad relativa del aire (%)

3. Razon de humedad (Wa) en guzo/KQaire.

€q
W, = 0.622 . (6.3)
Donde:
Py Presion atmosférica, en Pa.
4, Razon de humedad a saturacion (Ws) en guzo/KGaire
€s
W; = 0622 —— (6.4)

5. Volumen especifico (VE).

VE = Ra*Ta(1+Pll.76078*Wa) (6.5)
Donde:
Ra Constante de gas para aire seco, (287.055 J/kg-K)

6. Temperatura del punto de rocio (ta).

tg = Ciq + Cisa + Ciga? + Cpa3 + Crig(ey)1%8* 0°C < Ta< 93°C (6.6)

ty = 6.09 + 12.608a + 0.4959a% 0°C >Ta (6.7)
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Donde:
o =1n (ea)
Cuu=6.54
C15=14.526
C16=0.7389

C17=0.09486
C18=0.4569

7. Entalpia (h).
h =1.006 = T, + W, (2501 + 1.805 * T,) (6.9)
8. Temperatura de bulbo himedo (TBH).

Para el célculo de esta temperatura se tiene que realizar una interpolacién teniendo como base la
Ecuacion 6.9.

(2501-2.381*TBH)*Ws*—1.006%(T,—TBH)
w, = 2 (6.9)
2501+1.805*%T;—4.186xTBH

Donde:

Ws* Razdn de humedad a saturacién de la temperatura de bulbo humedo.
TBH Temperatura de bulbo himedo.

3) Comunicacién MATLAB — Arduino.

La tercera fase consistié en realizar una comunicacion entre la interfaz desarrollada en
MATLAB® y el microcontrolador Arduino, para controlar los sistemas del invernadero desde la GUI.
Para implementar la comunicacion se utilizaron dos placas de Arduino conectados a la computadora
portatil (Figura 6.2), una placa MEGA utilizada para adquirir las mediciones de los sensores DHT22
(Figura 6.4) y una placa UNO para controlar los actuadores del invernadero (Figura 6.3).

Los 3 sensores DHT22 se conectaron a los pines digitales de la placa Mega. Esta placa se conect6
a la computadora portatil por medio de un cable USB. A través del cable USB, la placa Mega envia la
informacion de los sensores al ambiente de desarrollo de MATLAB®, a través de una comunicacion por
puerto serial. En esta comunicacion la placa Arduino imprime los valores en el monitor o puerto serial;
después, el software abre dicho puerto serial, lee y guarda estos valores.



63

Figura 6.2 Diagrama de funcionamiento de la comunicacion Matlab-Arduino
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La informacién que recibe el software es enviada a la carta psicrométrica digital, en donde se
grafican, en linea, dichos valores. Los datos de los sensores graficados en la carta psicrométrica permiten
caracterizar las condiciones climaticas del invernadero, y posteriormente, implementar estrategias de
control a través de los actuadores, manipulados desde la interfaz gréafica.

Para poder controlar los actuadores desde la interfaz, primeramente se cargd un programa
especifico a la placa UNO. El algoritmo implementado en la placa permite controlar la placa desde la
GUI desarrolladaen MATLAB®. Posteriormente, se instald una paqueteria en MATLAB®. Finalmente,
se programaron los botones en la GUI para controlar los actuadores conectados a la placa UNO,
utilizando las funciones de MATLAB® designadas para esta interfaz.

Los actuadores utilizados en los sistemas de calefaccion, ventilacion y humidificacion se
controlaron con una placa Shield Relay 2.0 compatible con Arduino (Figura 6.3). Esta placa se instal
sobre la placa UNO y se conectaron diferentes actuadores a las terminales correspondientes de la placa
shield. Esta placa contiene cuatro relevadores por lo cual se pueden controlar 4 diferentes actuadores,
dos bombas de agua, resistencia eléctrica y el conjunto de ventiladores.

Los motorreductores utilizados para accionar las ventilas se controlaron con un driver DRV8833.
Este controlador permite abrir y cerrar la ventilas del invernadero, al cambiar el sentido de giro de los
moto-reductores.
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Figura 6.3 Diagrama de conexiones para la placa Arduino UNO

Bomba Tuberia Radiante

Bomba Panel H Resistencia Ventiladores

Figura 6.4 Diagrama de conexiones para la placa Arduino MEGA

Dos sensores de temperatura y humedad relativa se instalaron de manera estratégica para
monitorear la temperatura al interior del invernadero (un sensor se instald cercano al sistema de
humidificacion y otro sensor se coloco préximo al conjunto de ventiladores). El tercer sensor se coloco
al exterior del invernadero para conocer las condiciones climéticas del medio exterior y para comparar
dichas condiciones con las condiciones del interior.

Los componentes electronicos utilizados para controlar los actuadores y establecer la
comunicacion entre MATLAB® y Arduino se posicionaron al exterior del invernadero (Figura 6.5), con
la finalidad de facilitar las conexiones entre las placas Arduino y la computadora portatil.
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Figura 6.5 Invernadero a escala con las conexiones electronicas

4) Interfaz gréafica de usuario (GUI).

Los datos provenientes de los sensores DHT22 se visualizaron en una Interfaz Gréfica de Usuario
(GUI, por sus siglas en ingles). La GUI, que se implementd en el ambiente de desarrollo MATLAB®,
permite caracterizar las condiciones climéticas al interior del invernadero, a través de la carta
psicrométrica digital que se anexo a la GUI. Se programaron botones en la GUI que permiten establecer
la comunicacion para la adquisicion de las mediciones de los sensores.

De manera automatica, las mediciones se grafican en la carta psicrométrica digital, lo que permite
analizar las mediciones en el gréafico psicrométrico, y establecer las estrategias correspondientes para
controlar las condiciones climaticas del invernadero.

Para establecer el control se programaron botones que permiten activar y desactivar los actuadores
de los sistemas de calefaccidn, ventilacién y humidificacion en el invernadero.

La etapa inicial del disefio de la GUI consistio en elaborar una version preliminar (Figura 6.6).
La finalidad de esta version consistio en evaluar la carta psicrométrica digital de manera manual, es decir
el usuario introduce dos pardmetros psicrométricos (Temperatura de Bulbo Seco y Humedad Relativa)
en la tabla que corresponde a “ESTADOS”, posteriormente, la interfaz calcula las propiedades
psicrométricas del aire y las grafica en la carta psicrométrica. Esta version preliminar permite evaluar el
déficit de presion vapor (DPV o VPD por sus siglas en ingles) de manera manual.
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Figura 6.6 Disefio preliminar de la GUI en Matlab
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Utilizando esta version preliminar y en base a su funcionamiento de manera manual, se reajusto
la GUI para que estableciera comunicacién con Arduino y graficara los datos de temperatura y humedad
relativa provenientes de los sensores y los mostrara en la diagrama psicrométrico digital de manera
automatica. Para la version final de la GUI se afadieron los respectivos botones para controlar los
actuadores de los sistemas de ventilacion, calefaccion y humidificacion (Figura 6.7).

Figura 6.7 GUI para adquisicion y control de temperatura y humedad relativa
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6.2 Conclusiones

Se pudo realizar exitosamente la comunicacién entre MATLAB® y Arduino monitoreando los datos
provenientes de los sensores de humedad y temperatura (DTH22) y utilizando la carta psicrométrica
digital, previamente elaborada y ajustada en el ambiente GUIDE de MATLAB®.
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Se logré la manipulacién de los actuadores de los diferentes sistemas de control climéatico (moto-
reductores, bombas de agua, ventiladores y resistencia eléctrica) desde MATLAB® vy en linea, es decir
se pudo controlar estos actuadores de manera manual. Dicho control también se puede realizar en
Arduino, pero se tienen que implementar interruptores para las sefiales de accionamiento, lo cual aumenta
costos y la necesidad de utilizar mas pines en la placa de Arduino.

La carta psicrométrica digital representa las propiedades psicrométricas del aire, de manera
automatica, a partir de las mediciones de los sensores de temperatura y humedad relativa. Esto permite
visualizar los procesos psicrométricos que se desarrollan al interior del invernadero, y establecer
estrategias para controlar el clima.

Para mejorar el presente trabajo de investigacion se recomiendan las siguientes acciones:

e Sellar herméticamente el invernadero para que se desarrollen, de manera adecuada, los procesos
psicrométricos correspondientes en el modo de ventilacion forzada.

e Implementar una bomba de agua con un caudal o flujo de agua menor a 230 L/h, esto con la finalidad
de que el panel humedo construido obtenga un flujo menor y el agua se distribuya, de mejor forma, a
lo largo del panel.

e Instalar un sensor de temperatura en el depésito de agua correspondiente al sistema de calefaccion,
esto con la finalidad de controlar la temperatura del agua que circula por la tuberia radiante.

e Utilizar otro material, diferente al plastico, para el sistema de calefaccion por tuberia radiante, ya que
la manguera de plastico no soporta altas temperaturas.

e Realizar la comunicacion MATLAB-Arduino con una sola placa, esto con la finalidad de reducir
costos.

e Incorporar botones en la GUI para implementar un control automatico.

e Instalar un sensor infrarrojo que permita obtener la temperatura foliar de una planta, y a partir de esto
obtener el valor del déficit de presion de vapor (DPV).
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Abstract

The instruments used to determine the gas concentrations (such as, CO2, CH4, CO, H20) usually use
infrared sensors (IR), which makes them very expensive. In this work it is proposed to develop a device
based on semiconductor sensors, which are sensitive to low concentrations and are low cost. In particular
it is proposed that with this device, methane concentrations (CH4) produced in a biodigester can be
quantified. To determine methane concentration it was analyzed the conductivity change caused by air
saturation with the biogas (55% CHoa) extracted from an experimental biodigester. This procedure was
conducted under normal environment conditions, evaluating the sensor dynamic response, during the air
saturation process. Also, the sensor conductivity changes under low oxygen concentration also was
analyzed. A possible application is looked for adapting these to an inline monitoring system for
experimental biodigesters.

7 Introduccioén

El metano (CH4) es uno de los gases de efecto invernadero con mayor impacto a nivel mundial, y que
contribuye al cambio climético. Una de las soluciones mas comunes para disminuir este evento consiste
en captar el metano producido durante la digestion anaerobia de desechos organicos. El estudio de este
proceso presenta un reto por su gran complejidad, sin embargo existen parametros indicadores para su
control y monitoreo. Uno de estos parametros es la cuantificacion de la concentracion de metano y
dioxido de carbono (CO.) en el biogas producido.

La digestién anaer6bica es un proceso microbiano que produce biogas, el cual se compone
principalmente de dioxido de carbono (CO2) y metano (CHas). La concentracion de gas metano en el
biogas producido en un digestor anaerébico varia de acuerdo a las condiciones de produccion. El
principal método para la cuantificacion de la concentracion de CHg es el analisis cromatografico. Para
este método se requiere de una muestra del biogas y medir el porcentaje de concentracién de metano y
dioxido de carbono en procesos de laboratorio. Esto resulta en la obtencién de pocos datos y de alto
costo; ademas, en de existir un nimero limitado de instrumentos para medir concentraciones de gases.

Algunos de los instrumentos para la deteccion mas comun, funciona con el principio de
espectroscopia infrarroja, o espectroscopia acustica aunque estos resultan ser muy costosos.

Se propone como solucion utilizar sensores semiconductores de 6xido de metales, los cuales se
pueden implementar para un sistema de monitoreo en linea. Estos sensores reaccionan ante la presencia
de gases en el ambiente reduciendo su resistencia eléctrica mediante un material semiconductor a base
de 6xido de estafio (SnOy), el cual al entrar en contacto con el gas metano y didxido de carbono modifica
sus propiedades conductivas, es decir la resistencia sensitiva se reduce, por consiguiente aumenta el
voltaje de respuesta.

El oxido de estafio es un material capaz de modificar su conductividad ya que interactua con las
moléculas de gas presentes en el ambiente. Al absorber el oxigeno, la banda de conduccion del material,
expulsa los electrones absorbidos en forma de iones, lo cual deja una mayor superficie para la absorcion
de mas electrones provenientes de los gases. La sensibilidad de los materiales basados en 6xidos
metélicos, cambia de acuerdo a los factores que influyen en las reacciones de su superficie, tales como
composicién quimica, modificacion de la superficie, arreglos micro-estructurales, temperatura y
humedad en el medio de interaccion (Isolde et al, 2001).
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7.1 Materiales y métodos

En el desarrollo del sistema de monitoreo en linea se implementaron dos sensores de gas (MQ2 y MQ4)
de tipo semiconductor, basados en Oxido de estafio (SnO2) y disefiados para la deteccion de gases
combustibles. Estos sensores trabajan a 5 V, con una resistencia de calentamiento a 5 V, bajo condiciones
ambientales de hasta 10 000 ppm (MQ4) y 20 000 ppm (MQ2) de metano, en condiciones estandares de
21% de oxigeno, a una temperatura de 20°C y 65% de humedad relativa.

Los sensores se conectaron a un microcontrolador de plataforma abierta (Arduino UNO). Ambos
sensores se conectaros a una fuente de 5 V y a tierra del mismos controlador. Los datos se transmitieron
via entradas analogicas A0 y Al (Figura?).

Figura 7 Conexion de sensor MQ2 y MQ4 al microcontrolador Arduino UNO
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Ambos sensores, requieren de un tiempo de precalentamiento, lo cual se logra con el suministro
de 5 V y un elemento resistivo, antes de empezar a tomar lecturas. Se desarrolld un algoritmo
(AnalisisMatlab.ino) y se implement6 en el microcontrolador para realizar el proceso de calentamiento
y de lectura de los sensores (Figura 7.1a).

En una primera etapa se tomaron lecturas aire del ambiente (a 21% de O2) e inmediatamente se
saturd el volumen con biogas a una concentracion del 55% de CHs. Para determinar la respuesta de los
sensores, se grafican los datos obtenidos.

En una segunda etapa se llend el contenedor (una bolsa de plastico) con gas a bajas
concentraciones de oxigeno, en donde se colocaron los sensores. Para eso se utilizo una jeringa de 25
mm, con la que se obtienen las muestras de gas del digestor experimental. El biodigestor es parte del
equipamiento del Laboratorio de Bioprocesos de la Universidad Autdnoma Chapingo (Figura 7.1b).
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Figura 7.1 a) Material empleado durante la prueba de sensores y b) Digestor anaerdbico experimental

Los resultados obtenidos se grafican para analizar el cambio de conductividad que se observé en
cada uno de los sensores. De acuerdo al comportamiento de los sensores se repitio el experimento 2
veces, en un periodo de medicion de 60 segundos.

7.2 Anélisis y discusion de resultados

Como se observa en los resultados (Grafico 7), la respuesta de los sensores, a condiciones ambientales y
aun 21% de O, el sensor MQ4 muestra una sensibilidad mas alta (1.5 V) en un tiempo de 15 s, mientras
que el MQ?2 solo registra un voltaje de 0.7 V como maximo. Sin embargo, ambos sensores muestran
sensibilidad en la presencia del gas metano.

Graéfico 7 Lecturas de sensores MQ2 y MQ4, a una mezcla de aire al 21% de O
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Los resultados obtenidos muestran datos interesantes en cuanto al sensor MQ2, pues la respuesta
en cuanto a voltaje (Gréafico 7.1), se muestra la comparacion entre los dos sensores durante un intervalo
de 140s.

La respuesta de ambos sensores, durante los primeros 10 segundos fue muy similar, y a los 20 s
ambos sensores alcanzaron un punto de saturacion, estabilizandose las lecturas del voltaje a 3.5V (MQ2)
y 4V (MQ4) a los 35 s. Se puede observar que cuando el biogés se retird de la probeta el sensor MQ2
reacciond inmediatamente para luego disminuir su voltaje analégico de respuesta, pero se observo que
el tiempo de respuesta fue de hasta 20 segundos ya que durante este tiempo la gréfica el comportamiento
fue descendiendo linealmente a una razon del 2% aproximadamente. Despues de este lapso de respuesta
se registra una razon de cambio de hasta 10% logrando una respuesta estable a 50 s después de bajar la
concentracion de metano a valores ambientales. Mientras que para el sensor MQ4 el tiempo de respuesta
cuando se expone a concentracion ambiental fue de hasta 20 s después manteniendo un descenso en
respuesta analdgica del 2.6% durante 30 s aproximadamente, su tasa de cambio aumento al 8.6% durante
20 s hasta que se estabiliz6 con una respuesta analdgica de 1.5 V (Gréfico 7.1).

Durante la prueba los dos sensores experimentaron un cambio de voltaje debido al cambio de la
resistencia eléctrica del sensor, se aprecia una diferencia considerable a pesar de estar basados en el
mismo principio de funcionamiento, lo cual tiene explicacién por tratarse de sensores fabricados para
tener diferentes resistencias ante la presencia de diversos gases, esta diferencia se debe principalmente a
la influencia que pueden tener los aditivos que constituyen al material sensitivo.

Gréfico 7.1 Respuesta del sensor MQ2 y MQ4
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7.3 Conclusiones

Los sensores semiconductores son muy sensibles a concentraciones bajas de metano, mientras que estos
trabajan en condiciones ambientales normales de temperatura, humedad, presién y concentraciéon de
oxigeno. Cuando el sensor MQ2 se coloco en un medio de baja concentracion de oxigeno fue capaz de
mantenerse dentro de un rango aceptable para la medicion, es decir registré un voltaje maximo de 3.7 V,
manteniendo un comportamiento estable.
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Por otro lado, el sensor MQ4 por resultar mas sensible a las bajas concentraciones de oxigeno,
este llega a un punto de saturacion, pues se mantiene sin bajar la tension eléctrica durante un periodo
muy prolongado, lo que indica que esta caracteristica no nos permitira medir concentraciones de al menos
el 50% de metano en un ambiente saturado de biogas.

El sensor MQ2 tiene un rango de medida aceptable por su dominio durante la medicidn este podria
trabajarse para elaborar una curva de calibracion que nos permita establecer su comportamiento ante
distintas concentraciones de metano en el biogas, aunque existe incertidumbre en cuanto al periodo de
tiempo durante el cual se pueden mantener datos confiables, condiciones ambientales de trabajo y la
precision del sensor. Para utilizar el sensor MQ4 se requiere caracterizar el sensor ante las condiciones
de trabajo sometidas durante la prueba, ya que existen aspectos muy importantes como el punto de
referencia “off-set” para su uso general.
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Abstract

Acrtificial vision systems in agriculture are increasingly present, as they contribute to automate many of
the tasks that are tedious or risky. In controlled-environment agriculture, these systems can be applied
either as part of robotic systems for the automation of some crop work or as part of a monitoring system
to quantify morphological parameters that aid in management decision making Of the crop. Therefore, it
is proposed to develop a system of artificial vision that, in a first stage, with computational algorithms
detect the location of mature clusters in greenhouse tomato crops. To develop the algorithms were used
images of different tomato crops, taken with a digital pocket camera. Detection was achieved by applying
a sequence of image processing algorithms applied to the images. First, the effects of the blue and green
color were removed by applying the subtraction R - B. Second, the image was binarized and the spaces
were filled between tomatoes. Finally the centroids and edges were calculated for each cluster, to overlap
them in the original image. The resulting system detects ripe tomato clusters in an acceptable manner.

8 Introduccién

Los investigadores cada vez estan mas interesados en resolver los problemas de la agricultura en
ambientes controlados con la implementacion de sistemas robdticos o mecatronicos, los cuales, se han
ido introduciendo en las labores agricolas en los ultimos afios. La tendencia indica que la implementacion
de sistemas automatizados en la agricultura, va en aumento de la misma manera como en la produccion
industrial (Van Henten EJ 2002).

Uno de los sistemas principales con los que debe de contar un robot en la actualidad es el sistema
de vision, el cual acompafiado de otro tipo de sensores no oOpticos, o por si solo, le brindan al robot
informacion sobre el ambiente de trabajo, permitiéndole realizar mas tareas, de forma auténoma y
eficiente. Se han hecho algunas investigaciones sobre este tema sin embargo los sistemas propuestos no
han cumplido con los requerimientos en cuanto eficiencia y costos (Bac 2015).

El objetivo principal de este estudio, que se plantea a largo plazo, es el desarrollo de un sistema
de vision artificial, implementado arquitecturas abiertas (Raspberry Pi2) y camaras web regulares y con
filtros infrarrojos adicionales, y cuyo resultado pueda ser aplicable a productores nacionales. La
aplicacidn resultante tiene dos objetivos especificos:

1. Monitoreo del cultivo, maduracion de los frutos y estimacion de rendimientos.
2. Localizacion de los frutos para la posterior cosecha robotizada.

El problema de identificacion de racimos resulta complejo, puesto que, el entorno donde se
encuentran, presentan escenarios diferentes y condiciones variantes en cada instante, resultando en
ambientes no estructurados. Aunado a esto la forma, tamafo, color y textura de los racimos presentan
una gran variacién incluyendo a otros componentes (como hojas, tallos, y materiales de manejo del
cultivo) que obstruyen el objetivo a detectar.

Por lo tanto la solucion propuesta en este articulo consiste en un sistema de procesamiento de
imagenes simple, capaz de identificar racimos de jitomates maduros.
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8.1 Materiales y métodos

La primera etapa del desarrollo del sistema de vision artificial, se enfoco en la definicion de los
algoritmos necesarios para el procesamiento de imagenes (Figura 8). En este caso solo se implementaron
métodos en el espacio de colores RGB. Sin embargo, en un futuro se implementaran otros espacios como
el HSV tal cual lo proponen otros autores (Arefi A 2011).

Figura 8 Diagrama de flujo del procesamiento de imagenes
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El resultado de cada uno de los pasos implementados, definidos en el algoritmo anterior se
observa en cada una de las iméagenes de la Figura 8.1.

8.2 Adquisicion de imégenes

Se obtuvieron imégenes digitales de cuatro cultivares diferentes de jitomate, bajo diferentes escenarios
donde se las condiciones de luz asi como también la distancia y angulo de adquisicion eran diferentes.
Se analizaron las imagenes y se seleccionaron 15 para realizar las pruebas correspondientes del
algoritmo.

En esta etapa, se utilizd una cdmara digital de bolsillo para tomar las imagenes de diferentes
cultivos de jitomate. Los algoritmos de procesamiento de las iméagenes se implementaron en Matlab® y
con la herramienta de Image Processing Toolbox™ (MathWorks®, Natick, MA, USA).
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Figura 8.1 Algoritmo de procesamiento de imagen para deteccién de racimos. 1) Imagen adquirida, 2)

Sustraccion de colores (R — B), 3) Binarizacion de imagen a partir de un umbral definido, 4) Filtrado de

ruido por eliminacion de areas pequefias, 5) Unificacion de racimos completos y célculo de centroides
y 6) ubicacién de centroides y delimitacion de racimos identificados en la imagen original

(1) (2) 3)

(5)

La binarizacion de la imagen (algoritmo 3 y Figura 8.1 (3) se realizé a partir de un umbral
predeterminado (Grafico 8) que se definid a prueba y error, con el cual se podia discriminar zonas con
una mayor concentracion de blancos y que se refleja en donde estan agrupados los jitomates, en este caso
los racimos.

8.3 Resultados y discusién
El algoritmo se puso a prueba con 20 imégenes en bajo diferentes escenarios. De estas, se lograron

detectar 34 de un total de 39 racimos en todas las imagenes, resultando en un 87.2% de éxito en la
deteccion de racimos (Tabla 8 y Figura 8.2).
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Gréfico 8 Histograma correspondiente a la imagen R — B, la linea muestra el umbral local de
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Tabla 8 Evaluacion del algoritmo de procesamiento de iméagenes

Racimos detectados 34/39 | 87.2%
Racimos detectados parcialmente | 13/34 | 38.2%
Racimos no detectados 4/39 | 10.3%
Falsos racimos detectados 13

8.4 Conclusiones y recomendaciones

El algoritmo detect6 un 87% de los racimos presentados en las imagenes digitales. Estos se separaron
del fondo y se calcularon los centroides y los bordes de frontera y posteriormente sobrepuestos en la
imagen original. Con las imagenes de prueba fue posible observar que en algunos casos los racimos
fueron detectados solo parcialmente, debido a la falta de maduracion de algunos de los jitomates que los
componen. Este problema no se puede resolver por medio de un algoritmo que trabaje solo con el espacio
RGB sino que esto implica el uso de otros espacios de color como el HSV o algoritmos para medir la
forma de los racimos, la textura y el radiacion que emiten, parametros que pueden ser cuantificados por
medio de la vision artificial.

Para mejorar este algoritmo se deben implementar las siguientes acciones:

=

Realizar un algoritmo de procesamiento para cada variedad de jitomate.

2. Programar umbrales automaticos por medio de histogramas y regiones de pixeles, tanto como para
eliminar el ruido como para realizar las conexiones de pixeles de un jitomate y de otro.

3. Ademas de la deteccion de color, agregar la deteccion de forma y textura de los jitomates para tener
mas argumentos de decision.

4. Utilizar una camara infrarroja que proporcione informacion sobre la temperatura de los frutos.
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Figura 8.2 Resultados de la prueba del algoritmo. 1) Racimo correctamente detectado. 2) Racimos no
detectados debido a su pequefio tamarfio. 3) Racimos adyacentes o traslapados que se detectaron como
uno solo. 4) Falsa deteccion de racimos. 5) Deteccidn parcial de racimos debido a hojas o tallos que los
cubrian

8.5 Referencias

Arefi A, Modarres MA, Mollazade K, Farrokhi TR. "Recognition and Localization of Ripen Tomato
based on Machine Vision." AJCS, 2011: 5:1144-1149.

Bac, C. Wouter. Improving obstacle awareness for robotic harvesting of sweet-pepper (Published PhD
thesis). Wageningen: Wageningen University, 2015.

Rong X, Huanyu J, Yibin Y. "Recognition of Clustered Tomatoes based on Binocular Stereo Vision."
Computers and Electronics in Agriculture, 2014: 106:75-90.

Van Henten EJ, Hemming J, Van Tuijl BAJ, Kornet JG, Meuleman J, Bontsema J, Van Os EA. "An
Autonomous Robot for Harvesting Cucumbers in Greenhouses.” Autonomous Robots, 2002: 13:242-258.

Wei X, Jia K, Lan J, Li Y, Zeng Y, Wang C. "Automatic Method of Fruit Object Extraction under
Complex Agricultural Background for Vision System of Fruit Picking Robot." Optik, 2014: 5684-5689.

Yamamoto K, Guo W, Yoshioka Y, Ninomiya S. "On Plant Detection of Intact Tomato Fruits Using
Image." Sensors, 2014: 14:12191-12206.



80

Disefio de un mecanismo extractor de semillas de calabaza sin causar dafo a la pulpa

TAMAYO-CASTANE,DA, Samuel Osvaldo, CARREON-REYES, Eduardo, NANCO-COLULA, José
Ramon y FITZ-RODRIGUEZ, Efren

S. Tamayo, E. Carredn, J. Nanco y E. Fitz

Departamento de Ingenieria Mecénica Agricola, Universidad Autonoma Chapingo, km 38.5 carretera México-Texcoco,
Chapingo, Estado de México, C.P. 56230, México
efitzr@taurus.chapingo.mx

F. Pérez, D. Sepulveda, R. Salazar, D. Sepulveda (eds.) Ciencias Matematicas aplicadas a la Agronomia. Handbook T-I.-
©ECORFAN, Texcoco de Mora, México, 2017.



81
Abstract

The cultivation of the pumpkin in Mexico is of great importance since both the seed and the pulp are
used in the elaboration of foods, sweets, snacks, and various products. The extraction of the seed is
generally done manually. However in the mechanized processes the squash is completely ground and
then the seed is obtained by means of flotation, wasting the pulp. Therefore it is proposed to design a
machine that allows the extraction of the seeds, without causing damage to the pulp and to be able to use
it in the elaboration of other products. The proposed prototype consists of mechanisms to: 1) cut the
pumpkin, 2) segment orientation mechanism and 3) endless seed extraction mechanism.

9 Introduccién

La calabaza es un vegetal de gran importancia en México el cual se utiliza principalmente como alimento
y en la elaboracién de botanas. Cuatro de las cinco especies domésticas se produce en la mayor parte del
territorio Nacional. La calabaza tiene un aprovechamiento integral, desde los frutos tiernos, maduros y
las semillas son cominmente empleadas como alimentos, las flores y partes tiernas se utilizan como
verduras. Se han reportado usos medicinales, dado que las semillas contienen una encima que actla
contra diversas lombrices intestinales. En la elaboracion de artesanias, los cascos secos y libres de pulpa
son utilizados para elaborar juguetes, recipientes y adornos. En usos industriales se utiliza para elaborar
moles, aceites comestibles, cera para calzado y usos farmacéuticos.

En México la produccion de esta especie se dedica principalmente para consuno de calabacitas y
en menor medida los frutos maduros como calabazas. Y las producciones promedio son 21.21 t/ha para
la calabaza y 15 t/ha para la calabacita (SINAREFI, 2015). El uso de la calabaza madura es cada vez
mayor, pero en su mayoria es para producir semillas y no se aprovecha la pulpa del fruto, pues las
maquinas gue realizan la extraccion rompen el fruto en pedazos y lo tiran en la parcela. Por lo tanto, se
propone desarrollar una maquina prototipo para la extraccion de semillas de calabaza, sin causar dafio a
la pulpa, lo que permitira que esta sea utilizada en la elaboracidn de otros productos secundarios.

9.1 Materiales y métodos

Para el desarrollo del prototipo se aplicé la metodologia de disefio en ingenieria, para lo cual se siguieron
los siguientes pasos:

Definicion del problema.

El fruto maduro de la calabaza tiene la posibilidad de ser usado de manera integra, pero la
extraccion de la semilla, que es la parte mas rentable, implica un proceso que deja inutilizable al resto
del fruto, es por esto que se requiere de una maquina para extraer la semilla sin dafiar la pulpa y que esta
pueda ser usada.

Disefio conceptual.
Para la extraccion de semillas se identifican al menos tres etapas: 1) Corte de la calabaza, 2)

separacion y posicionamiento de los segmentos y 3) extraccion de semillas. Para cada una de estas
etapas, se realizaran diversas propuestas, las cuales se evaltan y se selecciona la mejor opcién.
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1) Corte de la Calabaza.

En esta etapa se propusieron dos opciones:
1) disco de dentado y 2) sierra recta de vaivén.

La sierra tiene el inconveniente de que podria ocasionar que la calabaza quede atorada en la hoja,
ademaés de que es mas costosa y complicada. EI mayor inconveniente del disco es que requiere un gran
tamano, pues si la calabaza promedio mide entre 25 y 30 centimetros, el disco debe ser al menos del
doble de tamario.

Se considera que el disco es la opcion méas conveniente.
2) Separacion y posicionamiento de segmentos.

En esta etapa se propusieron: 1) una rampa curva que haga girar la calabaza, 2) rampas a diferentes
alturas, y 3) una rampa y un mecanismo giratorio.

La rampa curva y la rampa a diferente altura son mas sencillas que la rampa con mecanismo
giratorio, pero también son mas imprecisas, pues la velocidad con que se posicionen dependera del
tamano de la calabaza, la forma, etc. EI mecanismo giratorio de la tercera opcion proporcionara un mayor
control para colocar los segmentos en un tiempo adecuado.

Se selecciona la rampa y mecanismo giratorio como la opcién mas conveniente.
3) Extraccion de semillas.

Para extraer las semillas se requiere realzar un raspado y ademas el mecanismo debe avanzar y
retroceder para permitir el cambio de calabaza. Para el raspado se usara un tornillo sinfin y para avanzar
y retroceder se propone montar los tornillos en: 1) un mecanismo manivela corredera, 2) un carro sobre
un riel, y 3) un mecanismo de movimiento recto.

Por facilidad en la manufactura se selecciond el carro sobre un riel, y para solucionar el avance
retroceso se recurre a una cadena con un impulsor, el cual hace retroceder el carro cada vez que llega a
una posicién determinada. Luego de retroceder el carro el impulsor se libera y después el carro avanza
al ser tirado por un contrapeso.

La cadena con el impulsor, nos permite utilizar una cruz de malta para sincronizar el mecanismo
giratorio para posicionar la calabaza y el avance retroceso del carro en el riel (Figura 1).

9.1 Disefio detallado

9.1.1 Velocidad de los motores

La cantidad de calabazas que puede procesar la maquina en un determinado tiempo, esta dado por la
velocidad del motor que hace retroceder los tornillos sinfin, y la velocidad del motor que hace avanzar

la banda. Una calabaza representa un cuarto de giro de la cruz de malta, por lo que por cada calabaza la
cadena con el impulsor debe completar un giro (Figura 9).
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Figura 9 Corte, cadena impulsora y cruz de malta

Las revoluciones de giro del motor se calculan como:

nc*(2L+P)
— (9)

rev =
P

Donde:

nc =ndmero de calabazas

L = longitud entre los ejes de las poleas
P = perimetro de las catarinas

De modo similar las revoluciones del motor de la banda transportadora, se calculan como:

ncxet
rev2 = — (9.2)
Donde:
et =espacio entre topes (que empujan a la calabaza contra el disco y facilitan su transporte)
P2 = perimetro de la catarina del motor.

Tanto rev y rev2, deben ser convertidas a rpm y después a velocidad angular para expresarse
como velocidad de un motor. Para esto se usan las siguientes ecuaciones:

rpm = % (9.2)
rpm = revoluciones por minuto para procesar nc calabazas en t minutos

rev = revoluciones del motor puede ser rev o rev2
t = tiempo en que nc calabazas son procesadas

w =rpm (Z—H) (9.3)

60
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w = velocidad angular

9.1.2 Avance y retroceso de los tornillos sinfin
Para el avance, se considera que la friccion entre las ruedas y el riel es nula, ademaés el avance se logra
gracias a un contrapeso, por lo que la velocidad y la aceleracion, estaran dadas en funcion de la fuerza
de gravedad (Figura 9.1).
a=g (9.4)
v=g=*t (9.5)

Para el retroceso la velocidad serd igual a la velocidad angular del motor multiplicad por el radio
de la Catarina y como el motor es constante no habré aceleracion.

9.1.3 Velocidad de giro de la cruz de malta

El mecanismo de cruz de malta nos permite sincronizar el avance de los tornillos sinfin con el giro del
mecanismo posicionado. Pero, al ser impulsado por un movimiento lineal su velocidad es variable y esta
variacion esta determinada por el cambio de radio de impulso y disminuye conforme se acerca al centro
(Figura 9.2).

Figura 9.1 Avance y retroceso de tornillos sin fin

4
'y




Figura 9.2 Cambio de radio de accion en la cruz de malta

v

El radio se define entonces por:
r =v49.702 + x2

x = distancia horizontal desde el eje de la cruz de malta al impulsor.

La velocidad angular de la cruz de malta (Grafico 9), estara dada entonces por:
o= (2)

Donde:

VI = velocidad lineal del impulsor y se calcula como:
VI=w=*R

Donde:

R =radio de la catarina
w = velocidad angular, correspondiente al motor que mueve el carro con los sinfin.
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Gréfico 9 Cambio de la velocidad angular de la cruz de malta, segun la posicion del impulsor
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Dada la trasmision, 1 a 1, que se usa, esta velocidad es la misma con la que gira el mecanismo
orientador de calabazar.

9.1.4 Mecanismo de descarga tipo seguidor

El andlisis cinematico de este mecanismo se realizo con el software DINACAM, donde es necesario
ingresar los datos de posicion y angulos relevantes en la trayectoria del seguidor. Los datos del seguidor
son: 1) posicion en cero durante 180 grados, 2) movimiento de elevacion de 0 mm a 68 mm en 45 grados
de giro, 3) movimiento de elevaciéon hasta 100mm en los siguientes 22.5 grados, 4) movimiento de
bajada, de 100 a 68 mm durante 22.5 grados, 5) movimiento de bajada, de 68 a Omm, en 45 grados, y
finalmente 6) fase de detenimiento en 0 mm durante los ultimos 45 grados de rotacion.

Con estos datos se realiza el andlisis cinematico que incluye posicion, velocidad, aceleracion y
sacudimientos (diagrama SVAJ) del comportamiento de la leva (Gréfico 9.1).

9.1.5 Construccién del prototipo

En la construccion del prototipo se utilizaron materiales, tales como lamina de calibre 20, ejes y angulos
de ¥ pulgada, con un costo aproximado de $1500.00 MXN. Ademas de utilizar padeceria del taller de
manufactura del Departamento de Ingenieria Mecéanica Agricola de la UACh. En la manufactura del
prototipo se utilizaron herramientas de corte, soldado y torneado de algunas partes. El prototipo
construido (Figura 9.3) replic6 la cinematica del disefio propuesto, sin embargo no se llegd a probar con
calabazas reales para probar su eficiencia.

9.2 Analisis y discusién de resultados

A continuacion se presentan algunas tablas (Tablas 9 y 9.1) de los resultados obtenidos del disefio a
detalle. Asi como consideraciones acerca de estos datos.
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Figura 9.3 Modelo en SolidWorks y prototipo de la maquina propuesta. a) banda con cierra de corte
circular. b) sistema de posicionamiento de calabazas. c) Tornillos sinfin extractores y sistema de avance
retroceso de los mismos

Tabla 9 Datos para el motor que mueve el carro sobre el riel, con un tiempo t =3 min

NUmero de calabazas | Revoluciones de la cadena impulsora | Revoluciones Velocidad Velocidad
por minuto angular lineal
L(mm) |1 5.5 1.8 0.2 8.5
625.24 | 2 11.0 3.6 0.4 17.0
P(mm) | 3 16.5 5.5 0.6 25.5
278.7 4 22.0 7.3 0.8 34.0

Tabla 9.1 Datos para el motor que mueve el rodillo impulsor de la banda transportadora, con un
espacio entre topes de 50 cm, en un tiempo t = 3 min

Numero de | Revoluciones del motor de la | Revoluciones por | Velocidad Velocidad
calabazas banda transportadora. minuto angular lineal
Et(mm) |1 1.6 0.5 0.05 2.8
500 2 3.1 1.0 0.1 5.6
P2 3 4.7 1.6 0.16 8.3
320 4 6.2 2.1 0.22 11.1
(mm)

Lo que resalta de estas tablas son las bajas velocidades a las que estan trabajando los motores
para el namero de calabazas aqui mostrado y el intervalo de tiempo indicado. Por lo que es de suponerse
que se pueden hacer funcionar a mayores velocidades, en cuyo caso habra que hacer un analisis del
comportamiento del mecanismo a mayores velocidades. Si los resultados muestran que no es factible
que funcione a altas velocidades entonces se deberan utilizar moto-reductores para ajustar las velocidades
de los motores.
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Gréfico 9.1 Analisis del mecanismo de leva, seguidor. Con el programa DINACAM
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En el Gréfico 9.1 se hace notar que el andlisis de sacudimiento muestra variaciones repentinas
muy marcadas, lo que en nuestro caso es algo favorable, pues lo que se busca es proporcionar una
perturbacion para que la calabaza se desprenda y caiga. En cuanto a las gréficas de velocidad y
aceleracion son continuas y no tienen cambios repentinos importantes.

9.3 Conclusiones

Se logré construir un prototipo que es capaz de replicar los movimientos y la sincronizacion que se
esperaba del disefio, pero este prototipo (de bajo presupuesto) es bastante rustico y no desempefio la
funcidn final en forma adecuada por la elevada friccidn entre piezas y un uso inadecuado de motores
como sustitutos a los que deberia tener. Se observa de las Tablas 9 y 9.1 que las velocidades de
funcionamiento que requieren los motores para funcionar a menos de 5 calabazas por tres minutos es son
muy bajas, por lo que seria apropiado que se trabajara a mayor cantidad de calabazas o en su caso utilizar
moto-reductores para regular las velocidades de los motores.
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Abstract

This work presents a software that allows the capture, processing and presentation of entomological
information based on free software which allows a robust tool with low cost. The sample data is about
the tribe of beetles in the family Cerambycidae known as acanthocinini. This platform is a tool that
facilitates the storage and processing of characteristics for different individuals of that tribe, and allows
displaying a photograph relating to the specimen and an image of its host plant. This represents a more
dynamic platform to present the data of each specimen in a simple and effective way to facilitate the
processing of information to researchers, students and any user that needs to use this platform manner.

10 Introduccién

“La informacion es un recurso vital para cualquier organizacion, su correcto procesamiento y utilizacion
suponen ventajas competitivas contra otras organizaciones con menos estructura en el tratamiento de sus
datos” (Lopez, 2007). Una de las principales herramientas que dan soporte a las organizaciones para
administrar su informacion son precisamente los Sistemas de Informacion. Estos sistemas son en la
actualidad una de las herramientas de gestion mas importantes para cualquier tipo de campo, ya sea con
fines de investigacién, académicos o comerciales. Dicho esto, primero deberemos definir lo que es un
sistema, Ferndndez (2006) define a un sistema como “un conjunto de componentes que interactiian entre
sin con la finalidad de cumplir con un objetivo en especifico”. Basicamente el funcionamiento de un
sistema se puede representar de manera genérica con cinco bloques primordiales tal y como se puede
observar en la figura 10:

Figura 10 Modelo general de un sistema

Objetivos

Mecanismo
de control

Entradas ¥ Translormacion F——" Salidas

Fuente: Adaptado de Fernandez (2006).

En este modelo se considera que un sistema esta representado por cinco puntos esenciales, el
primero son las entradas, los recursos que acceden al sistema, estos posteriormente son procesados
mediante el bloque de transformacion el cual es controlado por el mecanismo de control para finalmente
dar salida a un resultado que satisfaga los objetivos que el sistema tiene desde un principio.
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Ahora bien, por otro lado la definicidn de un sistema de informacién no esta del todo definida o
mejor dicho, no se considera exacta y varia segun la literatura que se consulte. En 1992, Andreu, Ricart
y Valor, definieron a un sistema de informacién como “un conjunto formal de procesos que, opera un
conjunto estructurado de datos que de acuerdo a las necesidades de una organizacion, recopila, elabora
y distribuye la informacion necesaria para la operacion de dicha empresa y apoya a la toma de decisiones
necesarias para desempefiar las funciones y procesos que la misma requiere de acuerdo a sus estrategias”.
En lo que todos los autores coinciden es que los sistemas de informacion tienen un sin ndmero de
aplicaciones en diferentes campos de la sociedad.

Finalmente, es importante recalcar que este proyecto estd enfocado a proporcionar una
herramienta de software para el campo de la entomologia que permita de una manera sencilla administrar
los datos correspondientes a una coleccion de insectos con la posibilidad de almacenar y presentar
imagenes pertenecientes a dicha coleccion.

Con la finalidad de probar la plataforma de software propuesta, se proces6 informacion referente
a una tribu de insectos de tipo coledpteros conocida como acantocininos. Esta informacion, que
pertenece a una recopilacion de datos llevada a cabo por el Colegio de Posgraduados, alberga una
cantidad mayor a 50,000 registros diferentes de individuos pertenecientes a la tribu, de los cuales
podemos destacar caracteristicas tales como Familia, Tribu, Género, Especie, Pais y Planta Hospedera,
entre otras.

10.1 Materiales y métodos

El Sistema esta compuesto por tres mddulos, el primero se encarga de mostrar la informacion
previamente capturada en una interfaz gréfica de lo mas intuitiva que permite navegar entre los diferentes
individuos y filtrar los datos mostrados por diferentes caracteristicas de los mismos. El segundo médulo
consiste en la captura de informacion, en este se presenta una interfaz gréfica que permite ingresar los
datos referentes a cada una de las caracteristicas de un espécimen de la tribu en cuestion. Finalmente el
tercer mddulo consiste en una interfaz de captura de imagenes por medio de una cdmara USB instalada
previamente en la computadora.

Como sabemos, el disefio de cualquier aplicacidn de software pasa por tres puntos esenciales para
su desarrollo, el primero consiste en la identificacion del problema, posteriormente se requiere de un
analisis detallado del problema para finalmente disefiar un programa que permita resolver dicho
problema. Para llevar a cabo este proceso el, o los, desarrolladores pueden hacer uso de alguna de las
metodologias que se han definido en la actualidad para facilitar de cierto modo esta tarea. Como se
describe en David (2011) “actualmente existe un amplio rango de metodologias que pueden ser aplicadas
para ayudar al disefio sisteméatico de programas, que generalmente, consisten en una division del
problema en modulos pequefios que faciliten el desarrollo de una aplicacion que resuelva dicho
problema”. Tinoco (2010) clasifica tales metodologias en dos corrientes muy marcadas, la primera
conocida como metodologias tradicionales, se concentran en el control de procesos y fines que tiene
como objetivo resolver el software, la segunda es la corriente de metodologias agiles, en las cuales
interviene la constante participacion del usuario y un incesante incremento del software con iteraciones
muy cortas. Para el desarrollo de esta propuesta se seleccion6 la metodologia de desarrollo iterativo
conocida como Metodologia por prototipos. Esta metodologia, como se explica en Alonso (2005) surge
en los afos 80’s y basicamente consiste en la construccion de prototipos iterativamente evolutivos que
permiten cumplir por etapas con cada uno de los requerimientos que el usuario final haya definido.

A continuacion, se detalla cada parte que integra el sistema:
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10.1.1 Base de Datos

La base de datos que fue proporcionada por el Colegio de Posgraduados estaba codificada con formato
de Base de Datos Relacional Paradox para Windows. Esto limita la utilizacion de la informacién de dicha
base a computadoras con Sistemas Operativos de Microsoft. Con la finalidad de subsanar ese
inconveniente y ampliar el rango de equipos que puedan utilizar la plataforma, esta base de datos fue
convertida a formato de SQL.ite, ademas esta transformacion permite incrustar la base de datos dentro de
la misma aplicacion para evitar la necesidad de instalarla de manera adicional al sistema.

10.1.2 Mddulo de Visualizacion de datos

Para el disefio y construccién del modulo de visualizacion de datos se utilizo el entorno de desarrollo
NetBeans en su version 8.0.1. NetBeans es un IDE (Integrated Development Environment / Entorno de
Desarrollo Integrado) para Java de codigo abierto que permite escribir pequefios cddigos, generar codigo
de forma auténoma y disefiar en base a herramientas de “arrastrar y soltar” componentes. NetBeans
provee de completa flexibilidad y soporte completo a desarrolladores acerca de sus nuevas tecnologias.
“Es una herramienta tan versatil que permite el desarrollo de aplicaciones de escritorio, web y para
moviles. Ademas de contar con una amplia gama de caracteristicas, multilenguaje y una amplia coleccion
de plugins que facilitan el desarrollo de cualquier aplicacion” (Palandurkar, 2013).

NetBeans se basa en dos entornos de desarrollo principales, el primero consiste en el entorno gréfico,
que permite la seleccion de componentes y caracteristicas de manera visual, y un entorno de codificacion,
en el cual se realiza la programacion de cada componente que nosotros elijamos integrar a nuestra
aplicacion.

10.1.3 Modulo de Captura de Informaciéon

El modulo de captura de Informacion al igual que el médulo de visualizacion de datos fue desarrollado
en el entorno de desarrollo NetBeans, este esta conformado por una serie de campos de texto que permiten
al usuario ingresar la informacion referente a cada caracteristica del insecto en cuestion que se esta
estudiando y posteriormente estos datos seran guardados en la base de datos incrustada dentro de la
misma aplicacion. Ademas de la captura de datos, este modulo da acceso al tercer médulo del sistema,
el cual se encarga de la captura de imagenes para el sistema.

10.1.4 Mdbdulo de Captura de Imagenes

A diferencia de los dos modulos anteriores, este fue desarrollado en el entorno de NetBeans, el médulo
de captura de imagenes fue desarrollado utilizando el IDE de Microsoft Visual Estudio, este tiene soporte
para diferentes lenguajes de programacién tales como C++, C#, Visual Basic, Java, Python, entre otros.
Ademas de implementar las tecnologias necesarias para llevar a cabo el disefio, desarrollo, pruebas y
despliegue de aplicaciones. En resumen, “Visual Studio es una plataforma que agrupa herramientas
destinadas a todos los protagonistas de un proyecto de software, sean o no informaticos” (Guerin, 2014).
Al igual que NetBeans, Visual Studio se centra en dos secciones para el desarrollo de software, la primera
es un entorno grafico similar al de NetBeans y el segundo un entorno de codificacion.



10.2 Resultados

10.2.1 Mddulo de visualizacién de datos

El médulo de visualizacion de datos, el cual se muestra en las figuras 10.1 y 10.2, incluye varios
componentes graficos que permiten visualizar y navegar entre los diferentes registros almacenados en la
base de datos Acantho. Ademas, esta ventana permite realizar consultas de registros especificos dentro
de la base de datos filtrando estos por numero de registro, familia, subfamilia y tribu, entre otros, con la
finalidad de permitir realizar busquedas de algun individuo en especifico. Finalmente el sistema permite
visualizar la imagen mostrada en la seccion de Insecto o Planta hospedera a mayor resolucion dando clic
sobre ella y generar un reporte individual en formato PDF con los datos totales del registro que se esta

visualizando en ese momento.

Figura 10.1 Modulo de Visualizacion de Datos del Software Acantho

[£] Acantho

Cargar Todo Registroactual: 1

Insecto:

Informacion del ejemplar:
Id: 1
Orden: COLEOPTERA
Familia:  BRUCHIDAE
Subfamilia: Bruchinae

Tribu:  Acanthoscelidini

Planta hospedera:

Genero:
Subgenero:
Especie:
Subespecie:

Autor:

Abutiloneus
ND
idoneus
ND
BRIDWELL

- o X

Aplicar filtro: Filtro especial:
Subfamilia: Tipo de Filtro:
Todo. [+ ]
Todo v
Genero:
Todo -]
Especie:
Todo v
Afio: 1946
Pais: MEXICO
Estado/provincia: Baja California Sur
Fecha de colecta: 5/XI/1965
Planta: Abutilon palmeri A. GRAY
Generar Reporte individual

Figura 10.2 Ventana de visualizacion de Iméagenes
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Cabe mencionar que para generar los formatos de reporte se integré a la aplicacion una libreria
externa a las contenidas originalmente en NetBeans que permite manipular y crear archivos en formato
PDF. Esta libreria es conocida como itextpdf 5.4.0. Asi mismo, la base de datos requiere implementar el
uso de un controlador para bases de datos SQL.ite, en este proyecto se incorpor6 el controlador SQL.ite-
JDBC 3.8.11.12. A continuacion en la Figura 10.3 se muestra un ejemplo del reporte con los datos
disponibles del ejemplar nimero 152:

Figura 10.3 Reporte en PDF generado por el software Acantho

3Bi2016 Familiahospadera: MALVACEAE
Reporte del ejemplar: #153 Datos_ecologict

No_indiv: 5

Tipos: ND
Nombre_original: Bruchus aequalis SHARP. 1885
Inst_deposito: ND

Ano_catalogacion: 1998
Cial: ND

Caaz: ND

LatitudN: ND
LongitudO: ND
LatudS: ND
LongitudE: ND

NOTAS: ND

Orden: COLEOPTERA
Familia: BRUCHIDAE
Subfamilia: Bruchinae

Autor: (SHARP)

Ano: 1885

Country: MEXICO

Pais: MEXICO
Estado_provincia: Yucat?n
Localidad: 80 km SE M7rida
Fecha_colecta: 20/X11/1978
Altaud: ND

Colector: Johnson C.D.
Planta- Abution trisulcatum (JACQ.) URBAN
Subfamilia/hospedera: ND

10.2.2 Mddulo de captura de datos

El médulo de captura de datos, cuya interfaz se muestra en la figura 10.4, esta integrado por una serie de
campos de texto editables que permiten registrar los datos correspondientes a cada caracteristica del
nuevo registro que se desea generar, estos campos estan definidos por default en blanco con la finalidad
de poder generar nuevos registros referentes a cada caracteristica, sin embargo cuentan también con una
lista desplegable de los elementos ya previamente registrados que permite seleccionar alguno de los datos
que ya estan en la base de datos y evitar asi inconsistencia de la informacion.

Para realizar el guardado del nuevo registro nuevamente se incorpord el uso del controlador de
bases de datos SQLite-JDBC 3.8.11.12 al igual que en el médulo de visualizacién de datos. JDBC es un
API (Application Programming Interface). Esto quiere decir que es un conjunto de objetos y funciones
para que los programadores puedan integrar servicios de manejo de bases de datos dentro de sus
aplicaciones creadas en Java.
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Figura 10.4 Mddulo de captura de datos del sistema Acantho

[£] Muevo Registro

Orden:
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en los menus desplegables.
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Fecha_s
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=
=
=]
-]
=
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=
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| ‘Diro

"|

10.2.3 Modulo de Captura de Fotografias

Para este mddulo, como se explicé anteriormente, se utilizé el entorno de desarrollo de Visual Studio
2013, esto debido a que no se encontrd alguna libreria para NetBeans que permitiera controlar de manera
eficiente la cAmara USB conectada e instalada previamente en el equipo, problematica que pudo ser
resuelta mediante el uso de la framework (Conjunto de librerias de software) para C# conocida como
AForge. Esta herramienta permite conectarse a cualquier dispositivo de entrada de imagen USB
conectado a la computadora y obtener a partir de esa conexion video en tiempo real al igual que captura

de iméagenes en formato JPG.

La interfaz grafica de este mddulo se presenta a continuacién en la figura 10.5:

Figura 10.5 Interfaz de captura de imagenes a partir de camara USB

g5l CapturarImagen

Para iniciar primero seleccione la camara deseada:

= O

USB 2.0 CAMERA

X

Nombre de imagen: I

Iniciar

I Capturar
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A continuacién la Figura 10.6 muestra los componentes que integran a este sistema con una breve
descripcion de la funcion que realizan. Cabe mencionar que la base de datos inicialmente se encontraba
en formato Paradox, pero por cuestiones de optimizacion y desempefio esta fue transformada a SQL.ite.
Este es un sistema de gestion de bases de datos relacional contenida en una relativamente pequefia
biblioteca escrita en C que se enlaza con el programa pasando a ser parte integral del mismo a través de
Ilamadas simples a subrutinas y funciones.

Figura 10.6 Componentes de software que integran esta propuesta, Base de Datos (inicialmente en
Paradox y finalmente transformada a SQL.ite), M6dulo de Presentacién de Informacion (muestra los
datos mas representativos de la base de datos y una imagen de la planta hospedera e insecto analizado),
Mddulo de Captura (permite llenar los campos de la base de datos de forma manual) y Maodulo de
Captura de Imagen (permite capturar fotografias para ser insertadas en el sistema por medio de camara
USB)

——
Base de Datos

. Iteracién
Modulo de
Presentacidnde la |
Informacién = 2 —

. Prototipo
nuevo

Modulo de
Captura de
Imagen

Moédulo de Captura de
Informacién

Prototipo

10.3 Conclusiones

El andlisis de la informacion es la clave para llevar acabo los objetivos de cualquier organizacion, sin
embargo, los datos se deben recopilar, estructurar y procesar para ofrecer resultados que ayuden a cumplir
los objetivos de la misma. La utilizacion de herramientas de software, ayudan a disminuir los errores en
la captura de informacion y a disminuir el tiempo de proceso para obtener informacion que sirve como
analisis y sea la base para la toma de decisiones.

Por lo general, el desarrollo de sistemas de informacion es costoso y requiere de expertos en el
tema, sin embargo, existe software libre que permite generar herramientas robustas para la captura de
informacién y presentacion de los datos. La plataforma que se propone en este trabajo, permite una
integracion de tecnologias para procesar y a su vez para mostrar informacion que puede aplicarse a
diferentes campos de estudio.

Los objetivos principales de la propuesta que se plantea, son la automatizacion de procesos y el
proporcionar informacion para generar ventajas competitivas y analisis cientificos mucho mas
detallados.
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