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PROLOGO

El quehacer académico-cientifico en el Instituto Tecnologico de Sonora (ITSON) se fundamenta en
sus fructiferos Cuerpos Académicos (CA). Estos son un equipo de investigadoras e investigadores
que desarrollan lineas de estudio afines, con el fuerte compromiso de generar y/o aplicar conoci-
mientos de vanguardia para mejorar la calidad de vida de nuestra sociedad. Por otra parte, el alto ni-
vel de especializacion de las y los integrantes de los CA impacta positiva y significativamente en la
formacion integral de nuestra comunidad estudiantil, entendiéndose como un modelo de ensefianza
que se caracteriza por la integracion de diversas habilidades, tales como: sociales, intelectuales,

profesionales y humanas.

La presente obra intitulada Ciencia en accion en la investigacion de los cuerpos académicos tiene
como objetivo difundir trabajos desarrollados en CA de nuestra institucion. Estas contribuciones
destacan la importancia del conocimiento e investigacién en areas como: electronica, energias
renovables, desarrollo de software, modelos matematicos, disefio y construccion de maquinarias,
sistemas agricolas, estudios psicologicos, alimentacion emocional y estudio sobre habitabilidad de

viviendas.

La comunidad ITSON estd plenamente convencida que la difusion de los trabajos realizados por
sus CA potencia la generacion y consolidacion de conocimientos de vanguardia, fomenta nuevas
colaboraciones transdisciplinarias y fortalecer aquellas existentes. Esta filosofia de trabajo, nos
permite comprender de manera holistica los fenémenos estudiados, que han resultado del andlisis
de las necesidades en la region y en México. Estos enfoques, por otra parte, potencian la forma-
cion integral de nuestra comunidad de estudiantes, con capacidad critica, creativa y liderazgo para

afrontar los retos que demandan Sonora y México.

Dr. Sergio de los Santos Villalobos
Profesor Investigador

Instituto Tecnologico de Sonora
Junio, 2023
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Capitulo 1

Formador de red como carga inteligente en microrredes eléctricas aisladas

Javier Pérez Ramirez
Ratl Antonio de Jestus Teran Gonzalez
José Antonio Beristain Jiménez

Jestis Héctor Hernandez Lopez

Resumen

Tradicionalmente, la formacion y regulacion de un voltaje en una microrred aislada se realiza por
medio de convertidores de potencia y recursos de energia distribuido, los cuales desde su modelo
hasta su operacion son visualizados como fuentes de voltaje. Dependiendo de la funcion principal
que desempefien dentro de la microrred, los convertidores de potencia pueden ser clasificados
como: formador de red, alimentador de red y soporte de red. El formador de red utiliza la potencia
del recurso de energia distribuido, comunmente baterias, para establecer el voltaje en el PCA, el
alimentador de red se encarga de inyectar potencia en forma de corriente hacia el PCA para ener-
gizar la microrred, y el soporte de red se encarga de compensar las desviaciones de frecuencia y
voltaje en la microrred. El objetivo de este trabajo es el de mostrar la capacidad de un formador
de red para formar y regular voltaje comportdndose como una carga inteligente y no como una
fuente de voltaje, como tradicionalmente es conceptualizado. La metodologia consistié en reali-
zar la simulacidon de una microrred aislada compuesta por un formador de red con baterias y un
alimentador de red con arreglo fotovoltaico; ademas, se incluyeron variaciones en la demanda de
potencia y variaciones en los niveles de irradiacion y temperatura incidentes en el arreglo fotovol-
taico. Se utilizd una estrategia de control que permite al alimentador de red, suministrar potencia al
formador de red, cuando este ultimo no cuenta con baterias. Los resultados mostraron la capacidad
del formador de red para establecer el voltaje en el punto de comun acoplamiento de la microrred,
aun en ausencia de baterias. Esto representa un fuerte cambio de paradigma dentro de los sistemas
eléctricos y electronicos de potencia; dicho paradigma tiene el potencial para ser incluido dentro de
los esquemas de las redes eléctricas futuras.

Palabras clave: Formador de red, alimentador de red, microrredes eléctricas
Introduccion

Actualmente, la mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial es a través del uso de
combustibles fosiles, los cuales, no solamente contaminan el medio ambiente, sino que eventual-

mente terminaran por agotarse. La utilizacion de fuentes de energia renovables (FER), tales como
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la solar fotovoltaica (FV) y la edlica, es una alternativa que permite la generacion de electricidad
con minimos dafos al medio ambiente; segiin (Arvydas Lebedys, Dennis Akande, Nazik Elhassan,
Gerardo Escamilla, n.d.), las FER contribuyen al 40.2 % de la capacidad eléctrica global, siendo
muy atractivas para su uso dentro de redes eléctricas. Sin embargo, la integracion de las FER al
sistema eléctrico de potencia (SEP) requiere de realizar cambios en la infraestructura, y de imple-

mentar estrategias efectivas para la gestion del recurso renovable.

La energia solar FV permite generar electricidad por medio de paneles solares; la corriente
eléctrica generada por este medio, puede ser utilizada para cubrir la demanda de potencia de los
usuarios de la red eléctrica; en caso contrario, es necesario utilizar un sistema de almacenamiento
de energia (SAE), por ejemplo, bancos de baterias, para almacenar la energia eléctrica generada.
Con esto, la infraestructura de las redes eléctricas debe contar con bancos de baterias que permitan

almacenar electricidad para su posterior uso.

Por otro lado, la generacion eléctrica basada en energia solar depende del nivel de irradia-
cion que incide en los paneles solares, asi como también, de la temperatura ambiente. A causa de
los fendmenos meteoroldgicos que se suscitan constantemente, los niveles de irradiacion y tempe-
ratura sufren cambios; en ocasiones estos cambios pueden ser abruptos. Por esto, la energia solar,
y en general cualquier FER, da lugar a una generacion eléctrica variable; esto hace complicado que
las redes eléctricas puedan operar solamente a base de generacion renovable. Debido a esto, se re-
quiere de estrategias de control que permitan gestionar la energia eléctrica, ya sea para su consumo

o0 para su almacenamiento.

Para poder controlar los flujos de potencia eléctrica se utilizan convertidores de electronica
de potencia, también conocidos como interfaces de potencia. De esta manera, la generacion distri-
buida (GD) basada en energias renovables requiere de uno o varios convertidores de potencia que
permitan gestionar la potencia generada, envidndola ya sea hacia el SAE o hacia el consumidor.
Ambos, GD como SAE son tipos de recurso de energia distribuido (RED) (Society & Sponsored,
2018). Estas unidades RED pueden ser interconectadas hacia el SEP, o bien, abastecer un sistema

eléctrico aislado.

Las unidades RED, principalmente basadas en FER, es una tecnologia ampliamente uti-
lizada en esquemas de microrredes eléctricas (MRE). Una MRE hace uso de las FER para llevar
el punto de generacion lo més cerca posible al punto de consumo a través de las unidades RED.
Aunque el concepto aun se encuentra bajo discusion, la MRE puede definirse como el conjunto de
cargas y unidades RED con limites eléctricos definidos que actian como una Unica entidad con-
trolable respecto del SEP y puede conectarse y desconectarse de este tltimo para operar en modo
interconectado a red (MIR) o modo isla (MI), respectivamente (Society, 2018).
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Una MRE puede ser implementada en zonas remotas que no cuentan con infraestructura
del SEP; un ejemplo de esto es (Cota, Veldzquez, Gonzalez, & Aguilar-Jimenez, 2016), donde una
MRE aislada fue instalada para abastecer la comunidad de “Puertecitos” localizada en el municipio
de Ensenada, Baja California, México; esta MRE incluye generacion FV, edlica y diésel, asi como
también, un sistema de almacenamiento por baterias; la instalacion de esta MRE permitié abas-
tecer de energia eléctrica a la comunidad y con ello, proporcionar una mejor calidad de vida a las
familias que residen en ella. Con esto, una MRE es una buena alternativa para cubrir la demanda
en zonas que se encuentran fuera de la infraestructura del SEP, al mismo tiempo que permiten un

mejor aprovechamiento de las FER.

Aunque por lo general una MRE es un sistema de potencia a pequefia escala (Ahmed,
Meegahapola, Vahidnia, & Datta, 2020)known as ‘microgrids’, are enabling the integration of sma-
1l-scale renewable energy sources (RESs, respecto del SEP, representa un escenario 0ptimo para es-
tudiar las problematicas que pudieran suscitarse en una red eléctrica principalmente abastecida por
FER; esta caracteristica es muy importante dentro del concepto de red inteligente (SmartGrid, por
su denominacion en inglés) (Andersson, Dursun, Hauge, Bremdal, & Nourbakhsh, 2013; Leon Tri-
go, Reyes Archundia, Gutiérrez Gnecchi, Méndez Patifio, & Chavez Campos, 2019), la cual puede
ser vista como la integracion de multiples MREs interconectadas entre si (Souza & Freitas, 2022)
including distributed generation sources and power converters with modern control strategies. In
the future smart grids, they will be an essential element in their architecture. Their potential to offer
many economic, social and environmental services through advanced electrical techniques has led
to a growing interest in the theme. Although the islanding condition is a very important feature of
microgrids, only with the implementation of grid connection and seamless transition they will de-
monstrate their full capacity. However, there are still many questions surrounding these operation
modes and this paper tries to answer part of them. To do that, several aspects in the field are approa-
ched. The history and late development of microgrids are revisited. The main concepts are presen-
ted. The islanded mode is revised, since it is intrinsically linked to the other working states of the
microgrid. The requirements for the interconnection of microgrids to an external grid are discussed.
The operation elements are also analyzed. A crucial part of the grid-connected microgrids and their
seamless transfer conditions, the control methods found in the literature are extensively reviewed.
The paper is concentrated in the analysis of control methods for AC microgrids and AC power sys-
tems, therefore, it does not enter in detail or investigates profoundly the topologies applied in the
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General Requirements

Por un lado, las MREs en MIR pueden recibir soporte del SEP, tanto para alimentar las
cargas como para cargar los bancos de baterias; en este modo, el voltaje en el punto de comun aco-
plamiento (PCA) es establecido por el SEP. Por el contrario, la operacion en MI requiere de mayor
autonomia por parte de la MRE, la cual, en ausencia del SEP, debe establecer su propio voltaje en
el PCA; esto lo realiza por medio de la potencia generada por las FER, o en caso contrario, con la

potencia de los bancos de baterias.

Dentro de los esquemas de MRE, los convertidores de potencia asociados a las unidades
RED son los encargados de gestionar la potencia eléctrica generada, ya sea para el modo interco-
nectado a red o para el modo isla de la MRE. Ademas, dependiendo de la funcion principal que des-
empefien dentro de la MRE, los convertidores de potencia pueden ser clasificados como: formador
de red, alimentador de red y soporte de red. El formador de red utiliza la potencia del RED para
establecer el voltaje en el PCA en una MRE aislada, el alimentador de red se encarga de inyectar
potencia en forma de corriente hacia el PCA para energizar la MRE, y el soporte de red se encarga
de compensar las desviaciones de frecuencia y voltaje en la MRE. Aunque segiin (IRENA, 2021),
un convertidor de potencia pudiera realizar mas de una de las tres funciones antes mencionadas,
generalmente solo desempena una de ellas. La Figura 1 muestra un esquema a bloques de una MRE
compuesta de un formador de red y un alimentador de red; el RED del formador de red corresponde

a un banco de baterias, mientras que el RED del alimentador de red corresponde a un arreglo FV.

Formador de Red PCA
=] |cD
E — _m_=|—|_ Alimentador de Red
L CA p.
/ // CA
Recursq de Filtro'de z, -~ 2 CD r
Energia Acoplamiento [A ] | VA
Distribuido LC Filtro de Recurso de
Convertidor de 7, b Acoplamiento L Energia
. I~ . Distribuido
Potencia —| Z\; |Convertidor de
Cargas lineales »Z T Potencia
Carga No Lineal

Figura 1. Esquema a bloques de una MRE de CA.
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Generalmente, los esquemas de MREs incluyen por lo menos un formador de red y un ali-
mentador de red, donde ambos estan asociados a unidades RED, tal como se observa en la Figura 1.
El formador de red pudiera incluir fuentes de energia renovable en sus unidades DER. Siempre que
los bancos de baterias se encuentren cargados, o bien, exista generacion renovable disponible en su
unidad RED, el formador de red podra establecer el voltaje en el PCA de la MRE; de esta forma,
el formador de red puede ser visto como una fuente de voltaje. Simultdneamente, este voltaje en
el PCA permite la correcta sincronizacion y operacion de uno o varios alimentadores de red. Sin
embargo, para condiciones donde la generacion renovable no estd disponible y ademas los bancos
de baterias se han descargado, el formador de red ya no puede comportarse como una fuente de

voltaje; entonces el establecimiento del voltaje en el PCA se ve comprometido.

En este articulo se realiza una propuesta de control que permite a un convertidor formador
de red, establecer el voltaje en el PCA empleando la potencia generada por un alimentador de red,
aun cuando los bancos de baterias del formador de red se encuentren descargados o desconectados.
La contribucion de este articulo es mostrar como un formador de red sin fuente de energia puede
comportarse como una carga inteligente que permite establecer un voltaje en el PCA de una MRE
aislada; esto siempre y cuando exista potencia disponible en la unidad DER del alimentador de red.
Esto representa un cambio de paradigma significativo desde el punto de vista operativo, pues el
comportamiento de una carga siempre es asociado con el consumo de potencia y no para la forma-

cion de voltaje.
Fundamentacion Teorica

Para poder comprender el funcionamiento del sistema propuesto y el impacto que tiene sobre las
MREs aisladas, es necesario explicar los siguientes conceptos. Las FER, como los paneles solares
FV, generan energia eléctrica en corriente directa (CD), asi como también, los bancos de baterias
almacenan energia eléctrica de CD. Ahora bien, dado que la mayoria de cargas eléctricas consu-
men energia eléctrica en corriente alterna (CA), es necesario realizar la conversion de CD a CA.
Un convertidor de potencia en una MRE de CA, se encarga de transformar la potencia eléctrica de
CD a CAy viceversa; a este convertidor se le conoce como convertidor CD-CA, también llamado
inversor. Estos a su vez pueden ser categorizados en tres tipos de convertidores segin sean utiliza-
dos para propoésitos de MREs (Meng, Liu, & Liu, 2019; Rocabert, Luna, Blaabjerg, & Rodriguez,
2012)a generalized droop control (GDC.

Una de las clasificaciones de convertidores para MREs es el alimentador de red, grid-fee-
ding converter, también conocido como seguidor de red, grid-following converter (Unruh, Nus-
chke, StrauB}, & Welck, 2020)different control approaches for grid-forming inverters are discussed

and compared with the grid-forming properties of synchronous machines. Grid-forming inverters
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are able to operate AC grids with or without rotating machines. In the past, they have been success-
fully deployed in inverter dominated island grids or in uninterruptable power supply (UPS; este
tipo de convertidor utiliza unidades RED para energizar a la MRE por medio de la inyeccion de
corriente; debido a esto, el alimentador de red puede ser visualizado y modelado como una fuente
de corriente. Para su correcto funcionamiento, los convertidores alimentadores de red requieren de
mantener sincronia con el voltaje en el PCA de la MRE; debido a esta dependencia, los convertido-

res alimentadores de red no pueden formar el voltaje de CA en el PCA.

Una segunda categoria de convertidores de potencia para MREs, corresponde al converti-
dor formador de red, grid-forming converter, el cual a través de la potencia disponible en la unidad
RED puede realizar la formacion de un voltaje de CA en el PCA de la MRE (Lin et al., 2020)which
we believe is central to meeting some of the challenges to operating the future North American
electric power system. This includes the roles and requirements of grid-forming inverter-based
resources—including solar photovoltaics, wind generators, and energy storage. For this roadmap,
we focus on a specific family of grid-forming inverter control approaches that do not rely on an
external voltage source (i.e., no phase-locked loop; debido a esto, el formador de red puede ser
visualizado y modelado como una fuente de voltaje. Dada su capacidad para la generacion de un
voltaje, el formador de red es el responsable de mantener un voltaje de CA estable en el PCA de
la MRE, tal que las cargas eléctricas de la MRE puedan ser abastecidas, al mismo tiempo que los

alimentadores de red son sincronizados.

Un tercer tipo de convertidor para MREs corresponde al convertidor de soporte de red,
grid-supporting (Meng et al., 2019)a generalized droop control (GDC, el cual puede comportarse
ya sea como fuente de corriente o como fuente de voltaje, y es utilizado para compensar las varia-
ciones de frecuencia y potencia que puedan suscitarse. En este trabajo se pone especial atencion

solamente en los convertidores alimentador de red y formador de red.

En términos de operacion, el alimentador de red y el formador de red pueden comportarse
como fuente de corriente y fuente de voltaje, respectivamente. Ademas, debido a que el alimenta-
dor de red no puede operar sin sincronia con el voltaje en el PCA impuesto por el formador de red,
entonces existe una dependencia del alimentador de red sobre el formador de red. Sin embargo,
la estabilidad del voltaje en el PCA, también depende de la disponibilidad de potencia con la que
cuente la unidad RED del formador de red; dicho esto, si las unidades RED del alimentador de red
permiten cubrir la demanda de potencia de las cargas de la MRE, entonces la disponibilidad de
potencia de la unidad RED del formador de red se prolongara por mas tiempo, permitiendo que el
voltaje en el PCA se mantenga durante mayor tiempo. Por lo tanto, aunque el formador de red no

requiere estrictamente de un alimentador de red para operar correctamente (como si lo es al revés),
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si se puede prolongar el sostenimiento del voltaje en el PCA en la MRE (en modo isla) cuando

ambos tipos de convertidores operan en conjunto.

Incluso cuando toda la demanda de las cargas de la MRE es cubierta por el alimentador de
red, de acuerdo a la literatura, el formador de red debe contar con su propia fuente de suministro de
energia para poder formar el voltaje de CA en el PCA (Souza & Freitas, 2022)including distributed
generation sources and power converters with modern control strategies. In the future smart grids,
they will be an essential element in their architecture. Their potential to offer many economic,
social and environmental services through advanced electrical techniques has led to a growing in-
terest in the theme. Although the islanding condition is a very important feature of microgrids, only
with the implementation of grid connection and seamless transition they will demonstrate their full
capacity. However, there are still many questions surrounding these operation modes and this paper
tries to answer part of them. To do that, several aspects in the field are approached. The history
and late development of microgrids are revisited. The main concepts are presented. The islanded
mode is revised, since it is intrinsically linked to the other working states of the microgrid. The
requirements for the interconnection of microgrids to an external grid are discussed. The operation
elements are also analyzed. A crucial part of the grid-connected microgrids and their seamless
transfer conditions, the control methods found in the literature are extensively reviewed. The pa-
per is concentrated in the analysis of control methods for AC microgrids and AC power systems,
therefore, it does not enter in detail or investigates profoundly the topologies applied in the power
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romper este paradigma de operacion, desarrollando estrategias para el sostenimiento del voltaje en
el PCA, de tal manera que la operacion de la MRE no sea interrumpida aun en casos donde el banco

de baterias se encuentra desconectado o completamente descargado.

Generalmente, para que el formador de red pueda establecer el voltaje en el PCA, los bancos de

baterias deben mantener regulado un voltaje en el bus de CD de dicho convertidor. La regulacion
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de este voltaje de CD es posible gracias a que el banco de baterias compensa las pérdidas de po-
tencia en el bus de CD del convertidor formador de red. Sin embargo, siempre y cuando se cuente
con la potencia disponible de un alimentador de red, este ultimo puede realizar la compensacion de
las pérdidas de potencia del convertidor formador de red; esto a través de la inyeccion de corriente
en el PCA por parte del alimentador de red. Bajo este escenario, se presenta una codependencia
entre convertidores formador de red y alimentador de red; esto es, la formacion del voltaje en el
PCA, realizada por el formador de red, depende de la inyeccion de corriente del alimentador de red;
simultaneamente, la inyeccion de corriente del alimentador de red depende de la sincronia con el

voltaje impuesto en el PCA por el formador de red.
Método

La Figura 2 presenta un diagrama de flujo, el cual esquematiza de forma resumida el método utili-
zado para lograr el objetivo de este articulo. El primer paso consiste en disefiar el arreglo de baterias
y los modulos FV que forman parte del formador de red y del alimentador de red, respectivamente;
asi mismo, se requiere de disenar el esquema de control de cada convertidor. El segundo paso es ve-
rificar mediante simulacién la operacion por separado del formador de red y del alimentador de red;
posteriormente, en un tercer paso se ajustan los esquemas de control y en un cuarto paso se verifica
la operacion conjunta de ambos convertidores. Una vez el formador de red y el alimentador de red
se encuentren operando correctamente de forma conjunta, se desconecta la bateria del formador y

se verifica que el sistema mantenga formacion del voltaje en el PCA.

A
( Inicio )

Disefiar los elementos y el esquema
de control del formador de red

Disefiar los elementos y el esquema
de control del alimentador de red

Simular por separado el
funcionamiento del formador de red
con bateria como sistema aislado

Simular por separado el
funcionamiento del alimentador de
red interconectado a la red eléctrica

7La formacion del voltaje
en el PCA es correcta?

!

¢La inyeccion de
corriente hacia el PCA es

Ajustar los esquemas de control del formador de red y del
alimentador de red para su operacion conjunta

correcta?

Verificar en simulacion la operacion del formador de red con
bateria y alimentador de red como un sistema MRE aislado

3
PCA es estable

¢La formacion del voltaje en €l

de corriente hacia el PCA?

durante la inyeccion

Figura 2. Método para diserio de la MRE y obtencion de resultados
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A continuacion, se presenta la version final del sistema obtenido mediante los pasos del
método de la Figura 2. De la misma manera, los resultados que se presentan corresponden a la ver-
sion final del sistema. La Figura 3 presenta la circuiteria y los bloques de control del sistema MRE
de CA propuesto en este trabajo; la MRE cuenta con dos convertidores, un formador de red y un
alimentador de red.

Sensor de

Filtro L.C Cargas Filtro L, Corriente
Bus de CD _,-,I-;L-\_f.“ PCC de AC T2 L, Bus de CD

ateria

B

SW = VY
= L1
. vepr _diCy R1<; Convertidor V(;‘<21 N Cy
M 2i cp-ca o
1cat
l ss=lc
Sensor de Control Formador
. de Red
Voltaje

A
Convertidor <R, _|C5 .

i CD-CA > —|—
e req | Modulacion |
’ Alimentador de Red

*

Figura 3. Topologia y bloques de control del sistema MRE propuesto.

El formador de red, visto de lado izquierdo de la Figura 2, incluye un convertidor CD-CA
con un banco de baterias en el bus de CD; el banco de baterias corresponde a un arreglo de 25
baterias de 12 V del modelo L-317/S-190M conectadas en serie; este arreglo proporciona 300 V
al bus de CD. Se incluye un interruptor denotado como sw, el cual permite conectar y desconectar
la bateria del bus de CD del formador de red. En el bus de CA, el formador de red cuenta con un
filtro de salida del tipo inductor-capacitor, también llamado filtro LC, el cual es adecuado para el
establecimiento de un voltaje de CA en el PCA. El formador de red cuenta con un bloque de control
denotado como Control Formador de Red y esta encargado de formar el voltaje de CA en el PCA
a partir del voltaje que se encuentra en el bus de CD. Este bloque de control recibe las siguientes
oo €1 voltaje de CA en el PCA denotado como

para esto se incluyen los sensores de voltaje

sefales: el voltaje en el bus de CD denotado como V
V., ¥ la corriente en el inductor L, denotada como i, ;
y corriente respectivos.

El alimentador de red, visto de lado derecho de la Figura 2, incluye un convertidor CD-CA
con arreglo FV en el bus de CD; este arreglo FV consta de 17 médulos de 30 W del modelo mono-
crystalline silicon TUV/CE PV solar cells-DBF30 conectados en serie. De lado del bus de CA, el
alimentador de red es acoplado al PCA a través de un filtro inductivo, también llamado filtro L, el
cual permite suavizar la corriente inyectada hacia la MRE. El alimentador de red utiliza el bloque
de control, denotado como Control Alimentador de Red, para poder inyectar la potencia extraida
del arreglo FV hacia el PCA; con esto, es posible cubrir la demanda de las cargas; y para los casos

en los que la bateria no se encuentra conectada, es posible sostener un voltaje en el bus de CD por
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medio de la compensacion de las pérdidas del convertidor CD-CA del formador de red. Por me-
dio del uso de sensores de voltaje y corriente, el bloque de Control Alimentador de Red obtiene
las sefiales de retroalimentacion, las cuales son mencionadas a continuacion. Se emplea el voltaje
V., para estimar la potencia que necesita el formador de red cuando no cuenta con la bateria; asi
mismo, V., no solo se utiliza para fines de sincronia, sino también para que en conjunto con la

corriente en el inductor L, denotada como i, ,, sea posible calcular la potencia entregada al PCA'y

L2°
retroalimentarla en el controlador. De esta manera, siempre y cuando el arreglo FV cuente con la
suficiente potencia disponible, el alimentador de red extrae de forma natural, desde el arreglo FV,
la potencia requerida por las cargas, y en caso de ser necesario, también la potencia requerida por
el formador de red. Es importante aclarar que esto lo realiza sin necesidad de complejos algoritmos

de extraccion de potencia FV.

La MRE incluye también cargas lineales y no lineales; las cargas lineales utilizadas son
cargas resistivas, las cuales demandan 80 W cada una; asi mismo, la carga no lineal corresponde a
un rectificador monofasico que demanda armonicos de corriente. Con el fin de observar el funcio-
namiento de la MRE bajo diferente demanda, estas cargas serdn acopladas y desacopladas durante
la operacion de la MRE.

Las pruebas se llevaron a cabo en ambiente de simulacion. Por un lado, la topologia del sis-
tema MRE, presentado en la Figura 2, se implemento utilizando el software PSIM® 64-bit Version
9.0.3.464. Por otro lado, el Control Formador de Red y Control Alimentador de Red, mostrados
también en la Figura 2, fueron implementados dentro del entorno de Matlab/Simulink. Debido a
que se utilizaron dos entornos de simulacion diferentes, fue necesario emplear el modulo de Sim-
Coupler; con esto, fue posible enviar las sefiales de los sensores de PSIM hacia Simulink, y enviar

las sefiales y comandos de control de Simulink hacia PSIM.

Tabla 1

Condiciones de simulacion para la operacion del sistema MRE propuesto.

Intervalo de | Nombre del | Estado de Radiacion | Temperatura
. Zl ZZ Z3 ZNL

Tiempo (s) | Intervalo la Bateria (W/m2) (°O)

0-3.99 A Conectada 500 28.5 x | x |x |x
4-6.99 B Desconectada | 772 28.8 x |x |x |V
7-9.99 C Desconectada | 1020 30.1 vVi|x |x |V
10-12.99 D Desconectada | 960 30.5 Vv o |x |V
13-15 E Conectada 733 25.6 v v |V |V

La Tabla 1 muestra las condiciones de simulacion para la operacion del sistema MRE pro-

puesto. Estas condiciones incluyen variaciones tanto de las cargas lineales y no lineales, como de
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los niveles de irradiacion y temperatura en el arreglo FV del alimentador de red; estos niveles de
temperatura e irradiacion fueron obtenidos de la base de datos del sitio web de CONAGUA/Gobier-
no de Mexico, Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMAS), y corresponden a las coordenadas:
latitud 27.3722 y longitud -109.9322, donde se localiza el municipio de Cajeme, Sonora, México.
Asi mismo, la Tabla 1 indica los intervalos de tiempo donde la bateria del formador de red se en-
cuentra conectada y desconectada. Para facilitar la discusion de resultados, se asignaron las letras

de la A hasta la F a los intervalos de tiempo.
Resultados y Discusion

La Figura 4 presenta los resultados del sistema MRE para cada uno de los intervalos definidos en la
Tabla 1. El grafico a) muestra los niveles de irradiacion y temperatura en el arreglo FV; la secuencia
en la que varian estos niveles corresponde al comportamiento que presentan en el transcurso del
dia; esto es, inicia con niveles bajos de irradiacion y temperatura por la mafiana, incrementandose
progresivamente hasta alcanzar los niveles maximos a mitad del dia, para después ir decrementan-
do. EI grafico b) muestra la potencia maxima disponible en el arreglo FV, denotada como P__, 'y
la potencia extraida del arreglo FV, denotada como P. En el intervalo A del grafico b) se observa
que P__es de 258 W, sin embargo, P, es de 0 W; esto se debe a que en este intervalo A la bateria
se encuentra conectada y es la que proporciona la potencia a las cargas. Por el contrario, durante
los intervalos B y C, la bateria se encuentra desconectada del bus de CD del formador de red y en-
tonces es el alimentador de red el que debe proporcionar la potencia a la MRE; nétese que, durante
los intervalos B, Cy D, P, siempre es menor que P__, lo cual resalta la capacidad del Control Ali-
mentador de Red para extraer solo la potencia necesaria para cubrir tanto la demanda de las cargas
como las pérdidas de potencia del convertidor del formador de red. Para el caso del intervalo E,
P_ vy P, coinciden, lo que indica que se extrae la maxima potencia del arreglo FV; para el caso
del intervalo E, la bateria es conectada nuevamente. El gréafico ¢) presenta los niveles de potencia
P

activa del formador de red y alimentador de red, denotados como P L

ror Y respectivamente, asi
como la potencia activa en la carga, denotada como P,. Notese que P, es positiva en los interva-
los Ay E, pues indica que el formador de red entrega potencia de la bateria hacia las cargas; por el
contrario, P, es negativa en los intervalos B, C y D, lo cual se debe a que la bateria se encuentra
desconectada, entonces el formador de red se comporta ahora como una carga inteligente, deman-
dando potencia para poder mantener un voltaje en el bus de CD. De esta manera, el alimentador de

red proporciona la potencia demandada tanto por las cargas como por el convertidor del formador
de red.
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Figura 4. Resultados del formador de red con bateria y sin bateria: a) Niveles de radiacion solar
y temperatura, b) Potencia FV disponible y potencia FV extraida, c) Potencias activas del forma-

dor de red, alimentador de red y cargas.

La Figura 5 presenta los resultados de la regulacion de los voltajes de CD y de la formacion
del voltaje de CA en el PCA. La grafica a) muestra los voltajes V_,, y V ,, del formador de red
y del alimentador de red, respectivamente. En el intervalo A, V  se encuentra ligeramente por
debajo de los 300 V que proporciona el banco de baterias; esto se debe a que el formador de red
se encuentra transfiriendo potencia de la bateria hacia el PCA, tanto para las cargas como para la
compensacion de pérdidas del convertidor alimentador de red; cabe aclarar que la regulacion de
V., depende del banco de baterias del formador de red en el arranque, lo cual se debe a que la
potencia del arreglo FV esta en estado transitorio al inicio del intervalo A. De igual manera, V.,
se regula a 350 V, aproximadamente, el cual es un voltaje cercano al voltaje de circuito abierto V__
del arreglo FV; para el arreglo FV utilizado V_ es de 365.5 V, y es el voltaje para el cual no hay
extraccion de potencia del arreglo FV. Una vez la bateria es desconectada en el intervalo B, V|
es llevado a un valor de aproximadamente 330 V y entonces permite la transferencia de potencia
desde el arreglo FV hacia el PCA; nétese que hay transitorios de V., en cada uno de los intervalos,
los cuales se deben a las variaciones de carga, radiacion y temperatura; para los intervalos B, Cy D,

donde la bateria no se encuentra disponible, los transitorios en V. producen transitorios en V

CD2 CD1”
sin embargo, ambas sefiales Vv V . son estabilizadas correctamente. Asi, el alimentador de red
regula V., a 300V, lo cual permite reducir transitorios en V, cuando la bateria es reconectada,
tal y como se observa al inicio del intervalo E. Ahora bien, es importante verificar que el voltaje
V., impuesto en el PCA sea estable. El grafico b) muestra como el voltaje V., sigue al voltaje de
referencia V ,*. El Zoom1 muestra el transitorio de V., durante la desconexion de la bateria; no-

tese que V, es rapidamente estabilizado por el Control Formador de Red; de la misma manera, el
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Zoom?2 y €l Zoom3 muestran como los transitorios de V ,, durante cada intervalo son corregidos
adecuadamente. Es importante resaltar que durante los intervalos B, Cy D, V , es regulado a partir
de un formador sin bateria, el cual se comporta como una carga inteligente; esta formacion de vol-
taje a partir del comportamiento del formador de red como una carga, representa un fuerte cambio

de paradigma dentro de los sistemas eléctricos y electronicos de potencia.
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Figura S. Resultados del formador de red con bateria y sin bateria: a) Voltajes de CD para el

formador de red y alimentador de red, b) Seguimiento del voltaje de CA de referencia.
Conclusiones

Este trabajo presenta un cambio de paradigma respecto de los convertidores formadores de red
utilizados en microrredes eléctricas aisladas. Este cambio de paradigma consiste en hacer operar
a un formador de red como una carga inteligente, en lugar de operar como una fuente de voltaje,
como usualmente es utilizado. Las ventajas de operar al formador de red como una carga inteli-
gente son: 1) conectar y desconectar “en caliente” las baterias en una microrred eléctrica aislada, lo
cual significa que se pueden cambiar o reconfigurar los bancos de baterias sin que la operacion del
sistema sea interrumpida; ii) comunmente la operacion de la microrred aislada se suspende, aun
cuando los alimentadores de red cuente con energia disponible, una vez que los bancos de baterias
del formador de red hayan agotado la energia almacenada; en el caso de este trabajo, la microrred
aislada puede seguir operando aun cuando se haya agotado la energia de las baterias; iii) se puede
disefiar una microrred donde el formador de red desde un inicio esté operando sin baterias. Los
resultados mostraron la capacidad del formador de red para desempefiar la formacion del voltaje de
CA en el PCA con bateria y sin bateria; comportandose como una carga inteligente en este ultimo
caso. Ademas, también se observo la capacidad del alimentador de red para extraer, del arreglo FV,

unicamente la potencia necesaria para cubrir la demanda de las cargas y las pérdidas de potencia
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del formador de red, cuando este Gltimo tenia su bateria desconectada. Con este trabajo se amplia
el concepto de los formadores de red, para la operacion de las microrredes eléctricas aisladas en el
area de sistemas eléctricos y electronicos de potencia, con potencial para ser incluido dentro de la

infraestructura de las redes eléctricas futuras.
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Capitulo 2

Dimensionamiento del inversor medio puente fotovoltaico con carga resistiva

José Antonio Beristain Jiménez
Javier Pérez Ramirez

Raul Antonio de Jesus Teran Gonzalez

Resumen

La energia solar fotovoltaica es considerada la energia renovable con mayor crecimiento en el
mercado y sus aplicaciones van desde centrales fotovoltaicas hasta aplicaciones industriales, co-
merciales y residenciales. El rapido crecimiento de esta tecnologia, demanda ingenieros mas y
mejor preparados tanto para la instalaciéon y mantenimiento como para el desarrollo de tecnologia
electronica que son las interfaces entre los modulos fotovoltaicos y las cargas. En este contexto, la
carrera de ingeniero en electronica del ITSON incluye un bloque de sistemas de energias renova-
bles donde se aborda el tema de la aplicacion de la electronica de potencia como interfaz entre los
modulos fotovoltaicos y diferentes tipos de cargas. En el tema de convertidores CD-CA se aborda
el analisis, disefio, simulacién e implementacién de convertidores CD-CA los cuales son sistemas
con principios de funcionamiento sencillos, pero con cierta complejidad al realizar la implementa-
cion en laboratorio. Por tal motivo, se propone el andlisis, disefio € implementacion de un conver-
tidor CD-CA medio puente con carga resistiva y como fuente de entrada un modulo fotovoltaico
de tal forma que se tenga un circuito sencillo de implementar y que permita visualizar el efecto que
tiene la corriente de baja frecuencia de la carga en el dimensionamiento de los capacitores del bus
de CD. Se presenta el analisis, disefio y simulacion del circuito, asi como de las ecuaciones que
representan el modelo matematico del sistema tal que se valide la teoria presentada. La parte de
implementacidn en laboratorio se realiza por parte de los alumnos en el laboratorio.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, convertidor CD-CA, filtro capacitivo de CD

Introduccion

La energia solar fotovoltaica juega un papel muy importante en la transformacion del sistema
energético a nivel mundial (Agency, 2019). La energia solar fotovoltaica ha tenido un crecimiento
exponencial en las ultimas décadas y se espera que en los proximos afios se contintie con el creci-
miento sostenido (Segui, 2018). Segtin (Reuter, 2021) se estan creando millones de empleos en la

industria fotovoltaica, dentro de los cuales, el personal cualificado en el desarrollo de proyectos y
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generacion de tecnologia son elementos clave. En México, los planes gubernamentales apuestan
por la energia solar fotovoltaica como medio para complementar la energia generada utilizando
combustibles fosiles (Carrillo, 2023). En México hay oferta académica para formacion de ingenie-
ros para instalacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos (CPEF, 2023). Sin embargo, para el
desarrollo de tecnologia electronica para interfaces entre los modulos fotovoltaicos y las diferentes
cargas se dan principalmente a nivel maestria (cenidet, 2023) (UASLP, 2023) y que actualmente
se estan incluyendo a nivel de licenciatura (CELAYA.TECNM, 2023). En el Instituto Tecnologico
de Sonora se tiene la carrera de Ingeniero en electronica donde una de los bloques del programa
corresponde a la linea de Sistemas de Energias Renovables, donde se imparten clases de fisica de
semiconductores, dispositivos electronicos, electronica de potencia y sistemas de energias reno-
vables. Mediante estas materias el estudiante aprende a disefiar circuitos electronicos, que, en la
materia de Sistemas de Energias Renovables, se ocupan para desarrollar interfaces de electronica
de potencia para transferir la energia solar fotovoltaica a las diferentes cargas. Los miembros de
la academia de Sistemas de Energias Renovables han desarrollado una metodologia de analisis de
circuitos electronicos de potencia y que es aplicada en el curso al tema de Sistemas Fotovoltaicos.
Dicha metodologia se presenta en (Pérez, 2016) y (Beristdin, 2017), incluye: analisis, disefio simu-
lacion e implementacion en laboratorio de dichos circuitos. En el disefio e implementacion de los
circuitos en laboratorio, el costo de los circuitos es uno de los principales problemas, por lo que
la utilizacién de circuitos sencillos y a escala permite abordar las problematicas que se tendran en
circuitos mas complejos y a potencia nominal. Una de las problematicas abordadas en el curso es
el efecto que tiene la corriente de baja frecuencia a la salida del inversor en el dimensionamiento
de los capacitores del bus de CD de entrada. Para realizar un experimento en laboratorio que mues-
tre este efecto, se utiliza la configuracion del inversor medio puente. El objetivo de este trabajo
es establecer las ecuaciones de disefio de un convertidor CD-CA medio puente con carga resistiva
y con fuente de alimentacion fotovoltaica para su implementacion en laboratorio por parte de los
alumnos de la materia de Sistemas de Energias Renovables de tal forma que sea un experimento
sencillo, de bajo costo y facil de implementar en laboratorio. Se muestra la metodologia de anali-
sis y disefio, asi como la simulacion para validar los resultados teéricos. No se muestra el circuito

experimental de laboratorio ya que éste corresponde a los alumnos de la materia el desarrollarlo.
Fundamentacion tedrica

La figura 1, muestra el diagrama de circuito del convertidor CD-CA de medio puente para transferir
energia de un arreglo fotovoltaico a una carga resistiva. El circuito estd formado por un modulo
fotovoltaico, un divisor de voltaje capacitivo conformado por C, y C,, un convertidor medio puente
con una rama de transistores O, y O, y una carga resistiva R, la cual esta conectada entre el punto

medio de la rama del inversor y el punto medio del divisor de voltaje capacitivo. Los transistores
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se activan mediante un driver, el cual toma la sefial S, y la aplica al transistor Q, y el valor comple-
mentario se aplica al transistor Q,. La sefial S, es una sefial modulada en anchura de pulso sinusoi-
dal, donde la sefial moduladora es u y la sefial portadora es una sefial triangular cz. El driver debera
aplicar una sefial de disparo al transistor Q, referida a tierra y una sefial de disparo al transistor Q,
referida a un punto que no esté referido a tierra. Asimismo, el driver debera considerar el tiempo
muerto o tiempo de blanqueo que asegure que cuando se realice la transicion de conduccion entre
los transistores no se presente el caso en que los dos transistores estén encendidos al mismo tiem-
po, evitando asi un corto circuito de la fuente de alimentacion. El circuito funciona de la siguiente
manera: cuando el transistor Q, esta encendido actlia como un interruptor cerrado y el transistor
O, debera estar apagado actuando como un interruptor abierto; el voltaje aplicado a la carga serd
el voltaje del capacitor C, menos la caida de tension en el transistor, el cual es un voltaje positivo.
Cuando el transistor O, esta encendido, el transistor Q| estd apagado y a la carga se le aplica la

tension del capacitor C, el cual es un voltaje negativo.

R
+
e Rg < O
¢ AW
lo R
Arreglo | o — A
Fotovoltaico river oy, -
= — B R )
G | AA— 0
u + Sl
N |
-1- 1

Figura 1. Inversor medio puente con modulo fotovoltaico como fuente de alimentacion

Con el fin de realizar el modelado matematico del convertidor CD-CA, se dibuja un circuito
equivalente utilizando interruptores ideales para modelar el comportamiento de los transistores.
Asimismo, se asignan polaridades en los voltajes del circuito y se indican las direcciones de las

corrientes para el analisis. La sefial S, activa al interruptor sw, y la sefial S,, la cual es obtenida
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mediante un inversor logico aplicado a la sefial S, se aplica al interruptor sw,.

ipv il

—> —>
+ .

+ l’Cl -
Vel —— SWq

) {> Vi

- l() R
Arreglo Voy AAVAY,
1 . +
Fotovoltaico n l i N Vo -

Py —= SWy

= Vo2 =/ [ \ oy,

%)

S

i
v

Figura 2. Diagrama de circuito equivalente utilizando interruptores.

Se aplica la ley de corriente de Kirchhoff para las corrientes i, € i.,. Asimismo, se escribe

una ecuacion para el voltaje de salida, utilizando la ley de voltaje de Kirchhoff.

ey _ipv - (1
iCZ = ipv - i2 (2)
Vo =V2 = Ve 3)

En las ecuaciones (1) a (3), se observa que es necesario definir las corrientes i e i, y el
voltaje v, los cuales estan asociados a los interruptores. La tabla 1 muestra la descripcion de di-

chas variables utilizando las funciones de conmutacion.
Tabla 1.

Corriente i, i,y el voltaje v, en funcionde S,y S,

r l2

S1 S? L L v

1 0 v /R 0 Vet ve)

Cl
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0 1 | 0 v,./R 0

De la tabla 1, se obtiene la descripcion de las corrientes i, e i, y del voltaje v,, las cuales se mues-

tran en las ecuaciones (4) a (6).

) v

=5t )
h=(1-5)" )
v, =58, (va + ch) (6)

Sustituyendo (4) a (6) en (1) a (3) respectivamente, se obtienen las ecuaciones del modelo

conmutado. Las ecuaciones (7) a (9) corresponden al modelo conmutado.

. . 1%

iy =1, —Sl% (7)
iy =i, —(1-8,)% (®)
Cc2 pv 1 R

v, =5 (Va +Vc2)_vcz )

= +1
El modelo promediado se obtiene promediando la funcién de conmutacion S, = (MTJ .
Las ecuaciones (10) a (12) corresponden al modelo promediado.

- - u+l1\v

lCl :lpv_(Tj% (10)
@:gfu-@gi (11)
- u+l), . - ~

YV, = T (Va"'vcz)_vcz (12)

Las ecuaciones que corresponden al estado estable se muestran en (13) a (15). Se utiliza el
subindice ss para denotar la operacion en estado estable.

o v Uy +1)v ss
lClss :lpvss _(Tj% (13)
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iC2ss = lTpvss - (1 - uss )% (14)

- u,+1Y, . - -
voss :[ 2 j(vClss +vCZSs)_vC2ss (15)

La excitacion del sistema establecido en (13) a(15) se realiza utilizando (16).

u,, = mcos(wt) (16)

donde =27 f y fes la frecuencia de la sefial moduladora w.

Despreciando el rizo de voltaje en los capacitores C| y C, se tiene:

I z]pv—%—mz—zc'cos(a)t) (17)
I zlpv—%+m2—l;fzcos(wt) (18)
R sz”v cos(at) (19)

donde:

V,=Ve+Ve,. (20)

En las ecuaciones (17) y (18), los términos de CD se igualan a cero. Por lo que se tienen

las siguientes igualdades.

14
J =-<L 21
= @D
Ve
2R
Asimismo, la amplitud del voltaje de salida, V , a frecuencia fundamental es:

(22)

yo=—2 (23)

La resistencia equivalente que ve el médulo fotovoltaico es:
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V 4
R, =" (24)

pv

Sustituyendo (21) en (24) y considerando que

Ve =Ver = - ) (25)

R =4R. (26)

La ecuacion (26) determina que la carga del modulo fotovoltaico, considerando el modelo
promediado en estado estable es constante con un valor de 4 veces la resistencia de carga, por tal
motivo, para variar la resistencia equivalente del médulo fotovoltaico sera necesario variar la resis-

tencia de carga, esto se logra con un reostato.

Dimensionamiento de los capacitores del bus de CD.

El voltaje del capacitor C, se obtiene a partir de (17) considerando Ginicamente la componente de

corriente alterna.

1 ¢ m/l,
Ve, = E‘[ - 2RCI cos(r)+vg (0) (27

Resolviendo la integral se tiene:

mV,
:—T%sen(a)t)-irva(O). (28)

VClss 2 1

Se toma el rizo de voltaje como el doble de la amplitud de la componente de corriente al-

terna del voltaje del capacitor C,.

mV,,

Av,. = 29
= RC, (29)
Se define el factor de rizo del capacitor C, como:
Av. /2
ke, = Vc—l/ . (30)
Cl

Por lo que el rizo de voltaje queda como:
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Ave, =keV, (1)

donde:

va = 2VC1 . (32)

Sustituyendo (31) y (32) en (29) y despejando el valor del capacitor, se tiene:

2mP
C =" (33)
1 2
kc@V,,v
Como se utiliza un divisor capacitivo con el objetivo de dividir el voltaje V,en dos valo-

res de voltaje iguales, se tiene la igualdad C =C,.
Método

Este trabajo pretende impactar en la formacion de alumnos de licenciatura que, mediante imple-
mentacion de laboratorio, logran tener un buen entendimiento del efecto de las componentes de
baja frecuencia de la corriente de salida de baja frecuencia en el dimensionamiento de los capaci-
tores del bus de CD. Se utiliza un inversor medio puente, el cual es la celda basica de inversores, y
una carga resistiva, de tal forma que se pueda implementar de forma sencilla y con un bajo costo.
En este trabajo se muestra la parte teérica de modelado del circuito y a partir de éste se obtiene
el dimensionamiento de los elementos pasivos del circuito, posteriormente, se disefia el circuito y
se prueba mediante simulacién para validar el procedimiento desarrollado. Se realiza una compa-
racion entre el resultado de la simulacion del circuito y las ecuaciones del modelo. Si las formas
de onda obtenidas por el circuito y por el modelo son parecidas tanto en el transitorio como en el
estado estable, asi como los rizos de voltaje y potencia entregada por la fuente, se considera que

queda validada la teoria y que queda listo para la implementacion de laboratorio.
Resultados y discusion

Se considera un modulo fotovoltaico con las siguientes caracteristicas: voltaje de circuito abierto,
V' =21.5V; voltaje en el punto de méaxima potencia, Vmp=17.5 V, corriente de corto circuito, / =
0.64 A, corriente en el punto de maxima potencia, I, =058 A. El médulo fotovoltaico utilizado
es de 10 W, lo cual permite realizar la implementacion del circuito inversor en una tablilla experi-
mental (protoboard) sin que éste se dafie por la circulacion de corrientes mayores a las que puede

soportar. La frecuencia de conmutacion se propone en 9600 Hz.

La resistencia equivalente en el punto de méxima potencia es:
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.
R, =% (34)

mp
Considerando los parametros del modulo fotovoltaico de 10 W, la resistencia equivalente

en el punto de maxima potencia toma un valor de 30.17 Q. De (26), la resistencia de carga para

operar el inversor en el punto de maxima potencia serda de R=7.54 Q. Para el calculo del capacitor

se propone un factor de rizo de £ _=0.02 y una amplitud de la sefial moduladora de m=1 a una

c12
frecuencia de 60 Hz. Con los datos propuestos y los datos del médulo fotovoltaico se tiene un di-
visor capacitivo de C =C = 8.8 mF. Es importante sefialar que los capacitores C, y C, se disefian

considerando la frecuencia de 60 Hz lo cual impacta en el valor de la capacitancia obtenida y por

consecuencia en el tamafio del bus capacitivo.

Una vez que se tienen calculados los elementos pasivos del circuito se procede a realizar
una simulacion en el software Psim. La simulacion se realiza considerando un paso de tiempo de

simulacion de 1e-6.

Con el disefio del circuito se procede a realizar la simulacion. La tabla 1 resume los datos
de simulacion.

Tabla 1.

Parametros utilizados en la simulacion

Parametro Descripcion Valor

Voltaje de circuito abierto del

Ve modulo fotovoltaico 215V
Voltaje del mddulo fotovol-
p taico en el punto de maxima 17.5V
potencia
) Corrlen,te de corto c1rcp1to del 0.64 A
sc modulo fotovoltaico
Corriente en el punto de maxi-
p ma potencia del mddulo foto- 0.58
voltaico
R Resistencia de carga 7.54 Q
c.C Capacitancia del divisor capa- 8.8 mF

2 citivo
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fY Frecuencia de conmutacion 9.6 kHz

El circuito simulado se muestra en la figura 3.

lpv il

Vo1 = sSw
Cl1 C I~ 1 \

Vi

Médulo - b R

Yoy
fotovoltaico de | 7 N NV
+ 1] Vo -
10W &lcz s +

%)

S

i
Y

Figura 3. Diagrama de circuito para simulacion.

En el punto de méxima potencia se espera una potencia del modulo fotovoltaico de p =
10.15 W. Asimismo, con el factor de rizo propuesto se espera un rizo de voltaje en cada capacitor
del bus de CD de A . ,=0.35V.

Se realiza la simulacion del circuito de la figura 1. Se excita el circuito con la sefial modu-

ladora u=m cos(wt) donde m=1 y ®=2nf con /= 60 Hz.

La figura 4 muestra los resultados de simulacion del circuito de la figura 3. Se observa que
el moédulo fotovoltaico entrega la maxima potencia lo cual se garantiza tinicamente con la eleccion
de la resistencia de carga R. Asimismo, se observan los voltajes en los capacitores C, y C, donde

se obtiene un rizo de voltaje de A , = 0.34 V, valor muy cercano al propuesto con ¢l factor de rizo.
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10.14 W

875V

875V

Figura 4. Potencia del modulo fotovoltaico y voltajes en el bus de CD.

La figura 5 muestra la sefial moduladora u y el voltaje de salida del inversor medio puente
con carga resistiva v . Se observa a la sefial moduladora con una frecuencia de 60 Hz y con una
amplitud de m=1. Asimismo, se observa en el voltaje de salida el transitorio de voltaje de la carga

de los capacitores C| y C..
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Figura 5. Serial moduladora y voltaje de salida del inversor medio puente.

El modelo conmutado se simula utilizando el diagrama a bloques de la figura 6. Donde el
bloque 1/s corresponde a la funcidn de transferencia de un integrador lo que permite obtener el
voltaje del capacitor a partir de la derivada de la corriente de cada capacitor. La sefial S, se toma de
la salida del circuito comparador de voltaje de la figura 3. Asimismo, la senal i, setoma, mediante

un sensor de corriente, de la simulacion del circuito de la figura 3.
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Figura 6. Diagrama a bloques de las ecuaciones del modelo conmutado para simulacion.

La figura 7 donde se muestra, en una misma grafica, el resultado de la simulacion del circui-
to y el resultado de simulacion de las ecuaciones del modelo conmutado. Los voltajes que da como
resultado la simulacion del circuito es: v, y v, y los voltajes que da como resultado la simulacion
del modelo conmutado es: v,y v, .Se observa que las sefiales coinciden tanto en el transitorio
como en el estado estable, de tal forma que, se valida el modelo conmutado presentado en este

documento.
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Figura 7. Comparacion entre el resultado de la simulacion del circuito y de las ecuaciones del

modelo conmutado.
Conclusiones

En este trabajo se establecieron las ecuaciones de disefio de un convertidor CD-CA medio puente
con carga resistiva y con fuente de alimentacion fotovoltaica para su implementacion en laborato-
rio por parte de los alumnos de la materia de Sistemas de Energias Renovables de tal forma que sea
un experimento sencillo, de bajo costo y facil de implementar en laboratorio. Se mostro el analisis,
disefio y simulacion del circuito, asi como del modelo conmutado, el cual se utiliza como punto de
partida para obtener el modelo promediado y promediado en estado estable. El modelo promediado
en estado estable se utilizo para el dimensionamiento de los elementos pasivos del circuito tales
como la resistencia de carga y los capacitores del bus de CD. Se observa que la resistencia equi-
valente que se presenta al modulo fotovoltaico tiene un valor fijo y que el valor de los capacitores
del bus de CD se debera disenar considerando la componente de baja frecuencia de la corriente

fundamental en la carga.
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Capitulo 3

Desarrollo de un ensamblador para un procesador CISC con instrucciones especificas

Eduardo Romero Aguirre
Darcy Daniela Flores Nieblas

Natalia Scarlett Félix Rodriguez

Resumen

Uno de los cursos de la carrera de Ingenieria en Electronica del Instituto Tecnoldégico de Sonora
con mas alto indice de reprobacion es la materia de Sistemas Digitales II, la cual tiene como pro-
yecto final la implementacion de un procesador de arquitectura Von Neuman con un conjunto de
instrucciones complejas, la imposibilidad del alumno para realizar exitosamente este proyecto final
es motivo de reprobacion, en este trabajo se muestra el desarrollo de un programa ensamblador
para un procesador con conjunto de instrucciones complejas escrito en lenguaje Python. Mediante
la metodologia mostrada, se describen los materiales y herramientas requeridas para su disefio e
implementacion, el procedimiento a seguir y finalmente se entrega funcionando un ensamblador
funcional capaz de generar un archivo de texto que contenga el cédigo maquina de cualquier pro-
grama escrito en las 16 instrucciones especificas de lenguaje ensamblador soportadas, lo que se
espera le permita mitigar el indice de reprobacion al disminuir el tiempo invertido y evitar errores
de los alumnos al evitar un ensamble manual de c6digo al momento de elaborar su proyecto final.

Palabras clave: Procesador, ensamblador, python

Introduccion

El lenguaje ensamblador es el lenguaje de programacion mas antiguo que existe, asi como el mas
cercano al llamado lenguaje maquina; proporciona un acceso directo al hardware del procesador y
por ello requiere una gran comprension de su arquitectura. El lenguaje ensamblador es resultado
del trabajo de Kathleen Britten y Andrew Booth, quienes también desarrollaron el cédigo APEXC
(del inglés “All Purpose Electronic X-ray calculator”) para trabajar con la computadora de 32 bits
y 15 instrucciones que utilizaron durante sus estudios sobre difraccion de rayos X. De esta forma,

el lenguaje ensamblador surgié como una manera de expresar operaciones de programa (Irvine,
2011).
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El primer ensamblador registrado se atribuye al proyecto FORTAN, que tenia como propo-
sito reducir la tarea de preparar problemas cientificos para la maquina /BM 704, trabajo que cons-
tituia mas de la mitad de los esfuerzos para resolver complejos problemas de ciencia e ingenieria.
Este proyecto tenia dos componentes, el lenguaje FORTAN y el traductor que convertia el lenguaje
FORTAN a programas para la maquina 704. Para medir el impacto del proyecto, se capacitd a un
ingeniero de prueba para elaborar un programa que de forma tradicional tomaria alrededor de tres
dias. Después de un dia de entrenamiento, el ingeniero presentd un primer borrador del programa
en 4 horas y usando tan solo 47 instrucciones FORTAN, que después de 6 minutos de procesamien-
to se tradujeron a mas de 1000 instrucciones para la maquina 704. Aunque este primer borrador
del programa producia una salida incorrecta, este error hizo notar que FORTAN no s6lo ayudaba a
incrementar la eficiencia en la escritura de programas, sino que también facilitaba enormemente la

localizacion de errores (Backus, Stern et al. 1957).

Una de las materias de la carrera de Ingenieria en Electronica del Instituto Tecnologico de
Sonora con mas alto indice de reprobacion es el curso de Sistemas Digitales 11, en la cual se tiene
como proyecto final el disefio € implementacion fisica de un procesador de arquitectura Von Neu-
man con un conjunto de instrucciones complejas especificas. Durante la elaboracion de éste, es ne-
cesario escribir programas en lenguaje maquina para verificar su correcto funcionamiento, mismos
que, debido a que los ensambladores y compiladores disponibles en el mercado no estan adaptados
a la arquitectura del procesador mencionado, deben traducirse de manera manual desde lenguajes

de programacion tradicionales hacia codigo maquina.

Por lo que se plantea la siguiente hipotesis ;Se podra disenar e implementar un ensam-
blador que ayude al alumno a reducir errores y tiempo de elaboracion del proyecto? A lo cual, el
objetivo de este trabajo es desarrollar, en un lenguaje de alto nivel, un software ensamblador para
un procesador de arquitectura Von Neuman y con instrucciones especificas de tipo CISC (conjunto
de instrucciones complejas), capaz de detectar los errores de sintaxis mas comunes y generar el

codigo maquina correspondiente.
Fundamentacion tedrica

Un circuito digital nos ayuda a procesar sefales eléctricas discretas; estos circuitos pueden clasifi-
carse en dos grandes grupos: secuenciales y combinacionales. La salida de los circuitos secuencia-
les depende tanto del estado actual como del estado previo del sistema, a diferencia de los circuitos

combinacionales, que solo consideran el estado actual de las entradas. (Mano, 2016).

Un multiplexor es un circuito combinacional que selecciona informacion binaria de una de

muchas lineas de entrada y la envia a una sola linea de salida (Mano, 2016).
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Los registros son utilizados para almacenar datos temporalmente, sus celdas bésicas son los
Flip-Flops tipo D y su capacidad de almacenamientos estd definida por la cantidad de ellos que lo
conforman (Floyd, 2015). De esta forma, un registro de 6 bits esta conformado por 6 Flip-Flops.

Un procesador es un sistema electronico que se encarga ejecutar una serie de instrucciones
llamado programa, mediante el cual controla y coordina muchos de los conceptos que se asocian
con la palabra computadora (Floyd, 2015).

La arquitectura Von Neumann se conforma de tres subsistemas: la unidad 16gico-aritmética
0 ALU del inglés Arithmetic Logic Unit, el sistema minimo y el procesamiento de instrucciones

llevado a cabo entre la unidad de control y un conjunto de registros llamado datapath.

La ALU es la encargada de ejecutar todas las tareas relacionadas a légica matematica y
toma de decisiones. Existen ALU con distintos niveles de complejidad, y el tipo de operaciones que
puede manejar esté orientado al tipo de aplicacion para la que se disefia el procesador. Para la ALU

que compete a este proyecto son suficientes las siguientes operaciones:
1. Transferencia del operando A hacia la salida.
2. Suma de operandos Ay B.
3. Suma de operandos A y B con acarreo de entrada.
4. Operacion logica de negacion (NOT) con los operandos Ay B.
5. Operacion logica de disyuncion (OR) con los operandos A 'y B.
6. Operacion logica de conjuncion (AND) con los operandos A 'y B.
7. Operacion logica de disyuncion exclusiva (XOR) con los operandos Ay B.
8. Desplazamiento bit a bit hacia la izquierda (LSB).

Las memorias son un conjunto de registros o celdas (m) capaces de almacenar n bits cada
una. La capacidad de una memoria se expresa como m x n en donde m serd la cantidad total de

direcciones de memoria y » la longitud de cada dato que se almacene en ellas.

El sistema minimo esta compuesto por la unidad de memoria (RAM y ROM) y el deco-
dificador de direcciones, las memorias ROM son memorias que s6lo pueden escribirse una vez,
y conservan sus datos, aunque se suspenda el suministro de energia, es por ello por lo que estas
memorias son generalmente usadas para almacenar programas. Mientras tanto, las memorias RAM

son memorias volatiles, y sus datos son irrecuperables una vez cortada la alimentacion.

El mapa de memoria es la forma en la que se estructura la distribucion de la unidad de me-
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moria del procesador. Este mapa delimita y diferencia las distintas areas de la memoria disponible.
A diferencia de otros tipos de arquitectura, la arquitectura Von Neumann cuenta con un bus bidirec-
cional cuyo sentido de flujo de datos puede decidirse en base al mapa de memoria y a una bandera
de escritura/lectura. El decodificador de direcciones es, entonces, un circuito combinacional simple
que selecciona la memoria correspondiente y direccionalidad del bus (escritura o lectura) a partir

de la direccion solicitada por la unidad de control.
Las funciones de cada registro son las siguientes:

- Unidad de control (UC): se encarga de decodificar cada instruccion hacia sefiales de control para

activar los registros necesarios.

- Registro de direccion de memoria (MAR): su nombre viene del inglés Memory Adress Register,

es el encargado de enviar datos al bus de direcciones.

- Registro de arranque principal (MBR): del inglés Memory Buffer Register, este registro auxiliar

puede almacenar datos de direcciones de memoria, datos de memoria o el conteo del acumulador.

- Registro de instrucciones (/R): este registro almacena el codigo de operacion de la instruccion
actual del programa que se esta ejecutando. La sefial de control para habilitar la escritura de este
registro se activa cuando se ha concluido la instruccion anterior y todo esté listo para iniciar la si-

guiente (Harris y Harris, 2012).

- Contador de programa (PC): sus siglas vienen del inglés Program counter, pero otros autores le
denominan instruction pointer (IP), es un contador que sirve para almacenar la direccién de me-

moria en la que se encuentra la ejecucion del programa. (Irvine, 2011).

- Registro de pila (SP): el registro de pila, o stack pointer (SP), es un contador ascendente/descen-
dente que denota la direccion en donde pueden escribirse el valor de los registros, o donde puede

encontrarse el valor anterior de algunos registros (Patterson y Hennessy, 2004).

- Registro de codigo de condicion (CCR): también es conocido como status register (SR) o flag

register (FR), indica el estatus del contenido del acumulador u otras instrucciones. (Floyd, 2015).

- Acumulador (ACC): este registro almacena el resultado de las operaciones ejecutadas por la ALU
(Cragon, 2000).

Las instrucciones de cualquier programa se ejecutan siguiendo un flujo llamado Ciclo Fetch

que consta de 3 etapas; buisqueda, decodificacion y ejecucion. Este ciclo se enlista en la Tabla 1.
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Tabla 1

Microprograma de la etapa de busqueda (fetch)

El set de instrucciones de la arquitectura de un procesador (IS4, del inglés Instruction Set
Architecture) es uno de los ejes principales entre la comunicacion entre programa y procesador
(Shen y Lipasti, 2013). En grandes rasgos, podemos clasificar las ISA en RISC (Reduced Instruc-
tion Set Computer o Complex Instruction Set Computer) o CISC, siendo estas ultimas las utilizadas
para el presente proyecto. Las instrucciones de tipo CISC tiende a tener instrucciones mas com-
plicadas, pero con caracteristicas variadas que permiten crear programas complejos con un menor

numero de instrucciones que las de tipo RISC (Silc, Robic, et al. 1999).

Los modos de direccionamiento son las distintas maneras en las que el procesador puede
generar la direccion de memoria para obtener o guardar datos mientras se ejecuta una instruccion,
algunos ejemplos de los modos de direccionamiento mas comunes son: direccionamiento inheren-

te, inmediato, directo, indexado, relativo, relativo a un registro indice, etc.

Las instrucciones con direccionamiento inherente, o también llamado direccionamiento im-
plicito, son aquellas que no requieren operando, o si lo requieren, éste ya estd implicito en el codigo

de operacion de la instruccion (Floyd, 2015).

Las instrucciones con modo de direccionamiento inmediato requieren apartados de infor-
macion; uno para el codigo de instruccion y otro para el dato que fungird de operando (Patterson,
Hennessy, et al. 1990).

La primera parte de una instruccion con direccionamiento directo es el codigo de operacion,
seguido por la direccion del operando. A diferencia del direccionamiento inmediato, este tipo de

operaciones requiere extraer el dato de la operacion antes de poder utilizarlo (Floyd, 2015).

El lenguaje ensamblador es una forma de expresar el lenguaje maquina (ceros y unos) con
términos mas similares al lenguaje humano. A un programa escrito en este lenguaje se le llama ma-
crocddigo. Los ceros y unos que representan un conjunto de microinstrucciones para el hardware
del procesador son escritos en ensamblador usando instrucciones llamadas mnemonicos (Floyd,
2015).

Un programa escrito en lenguaje ensamblador no puede ser directamente ejecutado por el

procesador, antes de esto requiere ser traducido a lenguaje méaquina. A este proceso de traduccion
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se le conoce como ensamblaje y al programa encargado de realizar esta traduccidn, se le conoce

como ensamblador (Irvine, 2011).

Los ensambladores procesan cada instruccion para separarlos en cddigos de operacion,
operandos, y/o direcciones de operando, segin lo determine el modo de direccionamiento (Silc,
Robic, et al. 1999). Los codigos de operacion indican a la unidad de control las sefiales de control

que deben generarse para completar una instruccioén (Salomon, 1992).

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos de alto nivel de abstraccion, que
es utilizado en una gran variedad de aplicaciones. Una de las principales ventajas de Python es su
gran legibilidad, caracteristica que facilita la escritura de c6digo y lo hace mas facil de comprender
y mantener (Gries, Campbell, et al. 2013). Algunos de los elementos de Python permitentes a este

trabajo son las listas, los diccionarios y las expresiones regulares.

Las listas en Python son una estructura de datos que permite almacenar y manipular una
coleccion de elementos ordenados y modificables. Las listas se crean utilizando corchetes “[]” y

separando cada elemento con una coma “,”. En la Figura 1 se muestra como ejemplo una lista que

contiene 3 elementos; un nimero entero, una cadena de texto y una lista.

Figura 1. Ejemplo de lista.

Los diccionarios son una estructura de datos que permiten almacenar informacion en pares
de clave-valor. Cada elemento en un diccionario se compone de una clave Unica y su correspon-
diente valor asociado, son mutables y no son ordenados. (Downey, 2015). En la Figura 2 se muestra
de ejemplo un diccionario que contiene 2 elementos; el primero tiene la llave “uno” de valor un

dato de tipo entero y el segundo tiene la llave “lista” con valor un dato de tipo lista.

Figura 2. Ejemplo de diccionario

Las expresiones regulares son un conjunto de caracteres que permiten identificar patrones
en un texto. Estas expresiones son una herramienta resulta de gran utilidad cuando se requiere
realizar busquedas o manipular cadenas de texto. En el codigo de ejemplo de la Figura 3 se divide
a la cadena texto en dos partes: la que coincide con la expresion regular definida en regex y la que
no. La expresion regular regex busca una cadena de texto que empiece () con “MOV”, seguido
de un espacio (\s+), la letra “A”, y cero o mas espacios (\s*). Este es solo un ejemplo sencillo del
uso de expresiones regulares, la sintaxis y las funcionalidades pueden llegar a ser muy complejas,

dependiendo de las necesidades de cada situacion.
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Figura 3. Ejemplo de uso de expresiones regulares.
Metodologia

El procedimiento con el que se llevd a cabo el proyecto consta de varias etapas como lo muestra

la figura 4.

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia.

Establecer el problema a resolver: Antes de abordar la programacion o validacion del
disefio de un procesador, es necesario comprender las caracteristicas de su arquitectura; el tipo de
instrucciones con las que cuenta, sus métodos de direccionamiento, la longitud de sus memorias de
datos e instrucciones, etc. En esta seccion se limitaran y enlistaran las particularidades del procesa-

dor con el que se trabajard mas adelante.

En la Figura 5 se observa la arquitectura a nivel registro del procesador del caso de estudio
de este trabajo, al que se hara referencia de aqui en adelante como e/ procesador, dando por enten-
dido que algunas de los pasos o particularidades aqui mencionadas podria variar para otros tipos

de arquitectura.
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Figura 5. Arquitectura a nivel registro del caso de estudio

Revision bibliografica: Al dar macha al proyecto es de suma importancia ubicarte en don-
de estas, que hizo previamente, que se estd haciendo actualmente en otras partes o entornos para

resolver problemas similares.

Disefio de un ensamblador: Una vez definida la lista de instrucciones del procesador y las
especificaciones de su mapa de memoria, es posible iniciar el disefio del ensamblador encargado de

traducir los programas escritos en lenguaje ensamblador hacia codigo maquina.

En la Tabla 2 se exponen los tipos de direccionamiento presentes en el set de instrucciones del

procesador.
Tabla 2

Instrucciones clasificadas segun su método de direccionamiento

El siguiente paso es definir el proceso de dicho ensamblaje con fin de automatizarlo. En la

siguiente figura se presenta un ejemplo de codigo escrito en lenguaje ensamblador.

49



Figura 6. Codigo ensamblador: ejemplo 1 con y sin uso de variables

El proceso de ensamblaje que se muestra en la figura 7, implica examinar linea por linea el
cddigo y determinar si la linea es una etiqueta (comienza con el simbolo “@”), una declaracion de
variable (comienza con la palabra “VAR”) o una instruccion (se debe identificar el mnemodnico que

contiene la linea y sefialar un error de sintaxis si no se encuentra dentro de la ISA del procesador).

Figura 7. Diagrama de flujo determinacion de etiqueta, variable o instruccion.

La forma en la que se operan las instrucciones con distintos tipos de direccionamiento se mues-

tra en el siguiente diagrama.
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Figura 8. Diagrama de flujo con los distintos tipos de direccionamiento.

En el proceso de ensamblaje, los operandos pueden presentarse en formatos binario, hexa-
decimal, decimal y nombre de variable, la verificacion de estos formatos se realiza durante la
revision de sintaxis de cada instruccion, como se observa en la Figura 8 (marcadores vi y vf). El

proceso de verificacion se observa en la Figura 9.

Figura 9. Verificacion de formato de operandos.
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El sistema seleccionado para guardar el codigo maquina es el hexadecimal para facilitar la

legibilidad de secuencias de datos largas.

Implementacion del ensamblador disefiado: Al igual que durante la etapa de disefio, el

primer paso es declarar la lista de instrucciones, su tipo y su tipo de direccionamiento

Figura 10. Declaracion de mnemonicos

También se requiere declarar una serie de constantes y variables auxiliares que se muestran en

la Figura 11, estas se utilizardn a lo largo del proyecto para almacenar datos de interés.

Figura 11. Declaracion de constantes y variables auxiliares

En caso de no reconocer un comentario, etiqueta o variable, se utilizan expresiones regula-
res para determinar si el inicio de la linea es un mnemonico, si no corresponde se notifica por medio

de una excepcion que la instruccion que se intent6 utilizar no se reconoce dentro del ISA.

Figura 12. Implementacion de los incisos a), b) y c)

Al definir la expresion regular para cada mnemonico se deben tener en cuenta 3 considera-

ciones, el codigo correspondiente se muestra en la Figura 13:

1. El mnemonico debe ser el primer elemento en la linea, ignorando los espacios en blanco.

Por tanto, se agrega el caracter “*” al inicio de la expresion regular.
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2. Si hay un espacio dentro del mnemonico, la linea puede contener mas de un espacio,
pero nunca menos de uno. Por ejemplo, la linea “MOVSP,N” deberia generar un error, mientras
que las lineas “MOV SP, N” 0 “MOV SP, N deben interpretarse como la misma instruccion. Para

expresar la coincidencia de uno o mas caracteres en blanco, se usa “\s+”.

3. Los espacios en blanco al principio o al final de una linea no afectan la coincidencia. Por
lo tanto, se agrega “\s*” al principio y al final de la expresion regular para indicar que se pueden

aceptar cero o mas ocurrencias de espacios en blanco

Figura 13. Generacion de expresiones regulares

El siguiente paso es leer los operandos de la instruccion segun su tipo de direccionamiento.

Figura 14. Implementacion de la verificacion de sintaxis de operandos

Figura 15. Implementacion de la verificacion de longitud del operador

De no detectarse ningun error a lo largo de la ejecucion del ensamblador, el resultado te-
niendo final es un archivo de texto que contiene el cddigo maquina del programa y se localiza en la

direccion desde la que se corre el ensamblador.
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Figura 16. Sustitucion de etiquetas y generacion del archivo final

Documentacion de resultados: Una vez concluido el desarrollo del proyecto, se documen-
tardn y comentaran los resultados obtenidos, las caracteristicas del producto final y sus especifica-

ciones técnicas para su futura replicacion y/o mejora.

Pruebas y resultados

El ensamblador disefiado e implementado en el capitulo anterior es capaz de distinguir cuatro tipos
de lineas: comentarios, etiquetas, variables e instrucciones, ademas de separar los comentarios

encontrados dentro de los ultimos tres tipos de linea. Las limitaciones y alcances de cada tipo son:

[T3%2}

* Comentarios: El inicio de un comentario debe marcarse con el simbolo “;”, y pueden co-

locarse tanto en lineas vacias como en lineas con variables, etiquetas o instrucciones.

* Etiquetas: Deben indicarse con el simbolo “@” para ser identificadas. Los nombres de las
etiquetas estan limitados a cadenas sin caracteres en blanco; como espacios o fin de linea, pero no
existen limitaciones entre los caracteres numéricos o alfabéticos que puedan contener (mas alla de

las propias limitaciones del editor de texto que se utilice y del lenguaje de programacion).

* Variables: Deben indicarse con la cadena “VAR  para ser identificadas. Las variables
deben asignarse a un valor forzosamente, no es posible declarar una variable sin inicializar. Los
nombres de las variables estan limitados a cadenas sin caracteres en blanco, pero no limitan al
usuario a asignar valores que puedan ser interpretados como numeros, por ejemplo: 123, AB3h,
101b. En cuanto a los valores que pueden asignarse a las variables, las bases numéricas permitidas
son: decimal, binario y hexadecimal, y no pueden utilizarse valores que excedan 10 bits de longi-
tud.

* Instrucciones: Para reconocer una linea como instruccion, esta debe iniciar con uno de

los 16 mnemonicos reconocidos, siendo capaz de aceptar espacios extras entre las palabras que lo
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conforman. Es capaz de reconocer la sintaxis correspondiente a tres métodos de direccionamiento

distintos.

El ensamblador es capaz de detectar 16 errores de sintaxis distintos, indicando al usuario la
razon aparente y la linea del cddigo a ensamblar en la que se suscito el error, de forma que facilite
la escritura de codigos funcionales. Los errores de sintaxis definidos pueden clasificarse en 6 gru-
pos mostrados en la tabla 3 que son: errores de formato de operando, errores de etiqueta, errores de

variable, y errores de formato de direccionamiento inherente, directo e inmediato.
Tabla 3

Los errores de sintaxis definidos clasificados en 6 grupos

Ejemplos de formatos de operandos Ejemplos de lineas de instruccién de direccionamiento inherente
Ejemplo Mensaje de error je Mensaje de error
0b Formato valido, interpretado como binario LSL A Formato valido
8%h Formato valido, interpretado como hexadecimal RTS Formato valido
Abh Formato valido, interpretado como hexadecimal RTS A Formato invalido, no se admiten operandos

Formato valido. interpretado como nombre de LSL A [DIR] Formato invélido, no se admiten operandos
abh variable, es valido si ya ha sido declarado RTS [DIR] Formato invalido, no se admiten operandos
45 Formato invalido LSL [DIR] Mnemonico no reconocido
66000 Excede los bits permitidos Ejemplos de lineas de instruccion de direccionamiento directo
1A34Bh Excede los bits permitidos Ejemplo Mensaje de error

Formato valido. interpretado como nombre de MOV A, [20h] Formato valido
0G variable, es valido si ya ha sido declarado ADD A, [(@etiqueta] |Formato valido si existe una variable lamada (@etiqueta
65535 Formato valido, interpretado como decimal Formato valido, siempre v cuando la variable haya sido
Variable Valor de variable invalido XOR A [variable] |declarada anteriormente
Ejemplos de uso de etiquetas OR A [101b] 3 Formato invalido, unicamente se admite un operando
Ejemplo Mensaje de error AND A, [101b Formato invalido, se espera un cierre de corchete
(fetiqueta Formato valido MOV [DIR] Mnemonico no reconocido, tal vez quisiste decir MOV[DIR].A
([@etiq ueta Invalido, las etiquetas no pueden contener espacios Ejemplos de lineas de instrucciéon de direccionamiento inmediato

etiqueta Se interpreta como instruccion y no como etiqueta Ejemplo Mensaje de error

Ejemplos de declaraciones de variables JSR (@etiqueta Formato valido
Mensaje de error Formato invalido, la etiqueta proporcionada como operador no
VAR A=1 Formato valido JMP [@eti queta puede contener espacios
VAR A=0Ob |Formato valido JC etiqueta Formato valido si existe una variable lamada etiqueta
VAR A=Fh |Formato valido
VAR A= Valor de variable no indicado
VARF Variable no inicializada

VAR=F Nombre de variable no indicado
VAR A B =4 |Nombre de variable invalido
VAR A = 4 B |Valor de variable invalido
VARA =4 B |Mnemonico no reconocido
A=1 Mnemonico no reconocido

Conclusiones

El presente trabajo cumplio su objetivo al proporcionar un ensamblador funcional capaz de gene-
rar un archivo de texto que contenga el codigo maquina de cualquier programa escrito en las 16
instrucciones de lenguaje ensamblador soportadas, lo que se espera le permita disminuir el tiempo
y esfuerzo dedicado al proceso de ensamblaje de programas a los futuros alumnos de Sistemas

Digitales II del Instituto Tecnologico de Sonora.

55



Existen algunas areas de oportunidad que pueden ser consideradas en futuros trabajos para
mejorar el rendimiento y la funcionalidad del ensamblador; una de estas areas de oportunidad es la
restriccion de la sintaxis de los nombres de variables reconocidos como validos. Limitar los nom-
bres de las variables mediante la implementacion de un conjunto de reglas especificas que cubran
posibles escenarios de errores (como el confundir el nombre de una variable con un operando nu-

mérico) puede ayudar a evitar fallas de semantica por parte del usuario.

En general, el trabajo realizado representa una contribucion valiosa no sélo para la comuni-
dad estudiantil que curse la materia de Sistemas Digitales 11, sino también para cualquier persona
interesada en la programacion de sistemas digitales y la creacion de software para este tipo de

arquitecturas.
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Capitulo 4

Dinamica de sistemas: interfaz grafica con el usuario para la cadena de suministro del baca-
nora

Ernesto Alonso Lagarda Leyva
Ernesto Alonso Vega Telles

Alfredo Bueno Solano

Resumen

En 2021 se desarroll¢ el plan estratégico 2021-2026 para los productores de agave y bacanora del
municipio de Rosario Tesopaco, derivado de ello surgieron dos objetivos estratégicos relacionados
con la propuesta que se presenta en este articulo producto de un proyecto de investigacion gene-
rado en 2022. Para su desarrollo se empled la metodologia de dinamica de sistemas en seis pasos
que consistieron en: 1) Determinar las variables y pardmetros del modelo; 2) Construir el diagrama
causal; 3) Desarrollar el diagrama de flujos y niveles con las ecuaciones; 4) Simular y validar el
modelo actual; 5) Analizar los escenarios; y 6) Construir la interfaz grafica con el usuario. Los prin-
cipales resultados muestran el comportamiento de un mes de produccion donde se observaron los
ingresos obtenidos a partir de la produccion, envasado y venta de las tres diferentes presentaciones.
Las principales conclusiones son que el uso de la simulacién dinamica permite hacer evaluaciones
de escenarios de futuro como apoyo para la toma de decisiones basada en las politicas y reglas
de operacion de las partes interesadas de un negocio de bebidas artesanales y es una herramienta
basada en modelos matematicos que ofrece argumentos basados en datos reales considerando las
condiciones representadas en las variables enddgenas y exdgenas en ambientes complejos.

Palabras claves: Bacanora, interfaz grafica con el usuario, dinamica de sistemas

Introduccion
Antecedentes

El bacanora es una bebida alcoholica regional del Estado de Sonora, obtenida por destilacion y rec-
tificacion de mostos, preparados directa y originalmente con los azucares extraidos de la molienda
de las cabezas maduras de Agave Angustifolia Haw, hidrolizadas por cocimiento, y sometidas a

fermentacion alcoholica con levaduras (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2005).
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Este destilado de agave es uno de los tres mas importantes de México y toma su nombre del
municipio de Bacanora, Sonora. No obstante, la zona tradicional de produccidn abarca un territorio
mas amplio en el cual se incluyen a 35 municipios de la region, el decreto ampara la exclusividad
de produccion bajo la denominacién “Bacanora” (DOF, 2000). Estos constituyen el area de de-
nominacion de origen del Bacanora, a partir del 6 de noviembre del afio 2000, fecha en la que se

publica la Ley del Area de Denominacion de Origen del Bacanora (DOF,2005).

El Municipio de Rosario, Sonora, es uno de los municipios que cuenta con denominacion
de origen, este esta ubicado en la serrania del Sur de Sonora, actualmente con alrededor de 20 pro-
ductores de Bacanora, los cuales aportan mas de 20 mil litros anuales (Zamora, 2020). En Rosario
desde el afio 2021, se cuenta con una Asociacion de Productores de Agave y Bacanora la cual naci6
con la necesidad de unir fuerzas entre los productores a fin de potenciar las oportunidades de creci-
miento del negocio y a su vez el crecimiento econdmico de la region. La asociacion antes mencio-
nada esta constituida por ocho productores de bacanora basada principalmente en continuar con la
tradicion de produccion del bacanora en la regidn, los integrantes de esta organizacion son familias

que tienen mas de cincuenta afios de experiencia en el proceso de produccion (Cota et al. 2021)

Desde el afio 2020, en el municipio de Rosario se ha impulsado un evento llamado “Baca-
nora Fest” con el cual mediante redes sociales, fotos y videos del tema asi como del evento mismo,
se ha podido dar reconocimiento a la bebida espirituosa proveniente del Estado de Sonora a fin de
impulsar la cultura y la economia de la region. Tan solo en la celebracion realizada en el afio 2020
incursionaron ocho marcas nuevas al mercado (Bahena, 2020). En el afio 2021 se desarroll6 un
proyecto de planeacion estratégica 2021-2026, para los productores de agave y bacanora en donde
la empresa bajo estudio formd parte de este ejercicio participativo e incluyente, en este articulo se
toma como referencia una empresa que ha sido tomada como piloto para la generacion de la solu-

cion tecnologica y que por razones de confidencialidad de la marca se omite su nombre.
Problematica

Actualmente la empresa no cuenta con sus procesos documentados, tampoco ha establecido indica-
dores. La demanda no esta completamente estudiada, sin embargo, cuenta con clientes mayoristas
quienes le compran en promedio 120 botellas a la quincena, aunque no hay un contrato de por me-
dio, al igual que con clientes minoristas, siendo estos los clientes mas inciertos; las presentaciones
de sus productos son tres: 1) Bacanora puro de 1 It; 2) Bacanora de crema y sabores, de 750 ml; y

3) Bacanoras de crema, sabores y puro de 350 ml.

La materia prima principal es escasa (Agave Angustifolia Haw), debido a las caracteristicas
con las que debe de cortar el agave para considerarse apto para la fabricacion del bacanora, las ca-

racteristicas son las siguientes: 1 a 1.5 m de alto, 1.5 a 2 m de didmetro, con hojas de 50 a 120 cm
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de largo y aproximadamente de 4 a 8 cm de ancho, contar de 6 a 20 ramas laterales cortas. Para que
el agave cuente con las caracteristicas antes mencionadas este debe de tener de seis a ocho afios de
edad. Actualmente, la empresa no cuenta con un proveedor fijo, por lo que la organizacion no ha
podido comprometerse a una produccion estandarizada y de alta demanda, debido a la fluctuacion

de la cosecha de agave, generando con ello la subutilizacion de su capacidad instalada.

El volumen promedio de botellas que se requieren es de 270 botellas para una produccion
de 200 1t, empleando 2,000 kg de agave ya que se requieren de 8 a 12 kg de agave para fabricar 1
It de bacanora. En la actualidad cuenta con un horno recubierto de piedra, con una capacidad de
2 ton, asi como 2 destiladores de acero inoxidable con una capacidad de 850 It cada uno, también
con 50 recipientes para fermentacion de grado alimentacion de 200 It cada uno. Ademas de las
instalaciones para el envasado y oficinas administrativas las cuales se encuentran ubicadas en la

cabecera municipal de Rosario.

La produccion de Bacanora en la empresa bajo estudio se ha visto afectada debido a la falta
de un proveedor estable, como consecuencia no se ha podido establecer una relacion fija con clien-
tes potenciales, atin cuando, el municipio cuenta con las condiciones legales y geograficas adecua-
das para la produccion y distribucion de bacanora. Con base en la informacion anterior se planteo
la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué acciones se deben desarrollar para apoyar la toma
de decisiones en la produccion y distribucion del bacanora artesanal?. El objetivo fue desarrollar
una interfaz grafica con el usuario para evaluar diferentes escenarios que impactan en la fabricacion
y distribucion del bacanora en sus tres presentaciones como apoyo para la toma de decisiones. La
relevancia de este estudio radica en que el proyecto ha sido implementado desde 2021 a la fecha 'y
a partir de ello se han tenido resultados tangibles entre los que destacan: a) Apertura de la primera
tienda de bacanora en el Estado de Sonora; b) Incremento sustancial de clientes; ¢) Ampliacion de
la capacidad de produccion a partir de la extension de las bodegas y proceso de embotellamiento;

y d) Premio internacional-reconocimiento de marca, medalla de plata.
Revision de Literatura

La metodologia de dindmica de sistemas contempla diversas variables y pardmetros que son si-
mulados en ambientes complejos a partir de politicas actuales y futuras en un horizonte de tiempo
determinado por los tomadores de decisiones (Aracil y Gordillo, 1997), para ello se construyen
mapas de procesos y modelos causales basados en el pensamiento sistémico (Sterman, 2000; Fo-
rrester, 1981).

Los diagramas causales permiten analizar las relaciones causa-efecto entre las variables y

parametros que conforman el modelo dindmico con comportamientos que se denominan de balance
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(B) y de refuerzo (R), estas dindmicas en su conjunto permiten conocer los diferentes bucles inter-
conectados para entender la complejidad y relaciones de las etapas contempladas en el proceso de
produccion de bacanora (Hayward & Roach, 2017; Ford, 1999). Esto permite construir los dife-
rentes modelos mentales de acuerdo a la propuesta de Kania et. al, 2018 y por otro lado, tener los
elementos para desarrollar la simulacion con software especializado y tener informacion cuantitati-
va para generar las conclusiones a partir de datos y con tomar decisiones apoyados en informacion
cuantitativa (Richardson & Pugh,1997; Richmond, 2013; Lagarda-Leyva & Ruiz, 2019).

Para la simulacion del modelo dinamico de la cadena de suministro del agave-bacanora,
se utilizo el software Stella® Architect, es un simulador que emplea un algoritmo de solucion de
ecuaciones diferenciales empleando los métodos numéricos de Runge Kuta o Euler (Pastor et al.
2002), basadas en las propuesta de Chapra y Canale (2015) y de Negar et al. (2022). Posteriormente
se hace la validacion del modelo (Kleijnen, 1995; Barlas & Carpenter, 1990).

Como siguiente etapa se emplea el analisis de sensibilidad para generar los diferentes es-
cenarios en situaciones pesimistas y optimistas a partir del escenario actual, el cual es dado por la

respuesta que se tiene del modelo que se ejecuta inicialmente (Kleijnen, 1995).

En la seleccion de los escenarios se emplearon dos técnicas para ordenar las preferencias
por similitud a la solucion ideal (TOPSIS) y Faire Un Choix Adéqu (FUCA), el método TOPSIS
es un método multicriterio que busca generar la soluciéon mas cercana a la ideal positiva y la mas
alejada de la solucion ideal negativa se considera la solucion 6ptima, empleando para ello una ma-
triz de datos con diferentes criterios de optimizacion (Wang & Raleigh, 2016; Wang et al. 2022). El
método FUCA para cada uno de los objetivos, en el primer rango se asigna al mejor y el orden m se
asigna al peor valor. La solucion elegida debe tener el menor valor de clasificacion total (Fernando,
etal. 2011).

La propuesta considera para los productores la integracion de la solucion en una serie de
elementos de ayuda visual y que les permita interactuar con el sistema de forma mas sencilla
empleando botones y elementos graficos para su comprension apoyados en la teoria de interfaces
graficas con el usuario (Oulasvirta, et al. 2020; Myers, 1994, Lagarda-Leyva, et al. 2023).

A partir de la declaracion de dos objetivos estratégicos planteados en el plan estratégico
2021-2026 los cuales son: a) Consolidar el abastecimiento de materia prima a largo plazo y; b)
Reestructurar los procesos para la elaboracion del bacanora para orientarlos a la norma oficial,
se planted el siguiente procedimiento a partir de la metodologia de dinamica de sistemas (Lagar-
da-Leyva, 2019)
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Método

Objeto de estudio. El objeto de estudio es la cadena de suministro de la produccioén de bacanora

artesanal, el estudio es de tipo cualitativo y cuantitativo.
Materiales
En el desarrollo de la solucion tecnoldgica se emplearon los siguientes materiales:

0 Vensim PLE®, (Version 8.2.1, Ventana System Inc., Harvard, MA, USA, 2019) Software de
version libre empleado para el desarrollo y analisis de los bucles de balance (B) y reforza-
dores (R).

0 Stella Architect®, 2023 (Version 3.3, Isee Systems Inc., Lebanon, NH, USA, 2019) Softwa-
re utilizado para la construccion del modelo de flujo y niveles, conveyor, queue y oven para

su simulacion y construccion de la interfaz grafica con el usuario.

0 Excel® (Microsoft, Redmond, WA, EE.UU., 2018) se utilizé para procesar datos ¢ informa-
cion (macros de TOPSIS y FUCA).

Procedimiento

El siguiente procedimiento en seis pasos estd basado en la propuesta de Lagarda.Leyva et al. (2023)
para el desarrollo de una solucion tecnologica en la produccion y venta de bacanora a partir del

agave como el insumo principal y el de mayor restriccion.

1. Determinar las variables y parametros del modelo. Se gener6 una clasificacion de las varia-
bles mas relevantes de los eslabones de la cadena de suministro y la seleccion de los principales

parametros.

2. Construir el diagrama causal. Se desarrolld un analisis de los bucles de realimentacién que
componen al proceso de abastecimiento de agaves, produccion del bacanora y su venta en las
diferentes presentaciones, clasificados como de refuerzo (R) y de balance (B) para observar los

diferentes modos de comportamiento.

3. Desarrollar el diagrama de flujos y niveles con las ecuaciones matematicas. Se utiliz6 Ste-
11a® Architec considerando todas las variables y parametros del modelo, a partir de las relacio-
nes entre ellos, se construyeron las ecuaciones matematicas que representan en su totalidad el

comportamiento del sistema.

4. Simular y validar el modelo actual. La simulacion se hace a partir de la condiciones actuales
de la fabricacion de bacanora y se emplean técnicas de validacion de error medio a partir de la

realidad de produccion contra la solucion que ofrece el modelo.
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5. Analizar los escenarios optimista y pesimista. Para el analisis de los escenarios se emplean

dos métodos multicriterio (FUCA y TOPSIS) para seleccionar las mejores opciones.

6. Construir la interfaz grafica con el usuario. Este es el ultimo paso donde se concentra la
solucion tecnoldgica en un ambiente grafico en el que el tomador de decisiones pueda incorpo-
rar al modelo datos de entrada y ejecutarlo para apoyar la toma de decisiones en la cadena de

suministro del bacanora.
Resultados y discusion
Determinar las variables y parametros del modelo

En la presente etapa se han considerado diversas variables y pardmetros para el desarrollo del mo-
delo dindmico. Las variables de mayor relevancia son: inventario de agave, envio al horno, coci-
miento, pifias molidas, fermentacion, destilado, inventario de bacanora, inventario de botellas de 1
It de bacanora, inventario de botellas de ¥ de It de bacanora, ingresos totales, entre otras. De igual
forma se destacan algunos pardmetros empleados en el modelo como lo son: tasa de recepcion pro-
medio de agaves, tiempos de envio al horno hasta los tiempos de destilado, la demandas y precios
por presentacion de botella. En funcion a la caracterizacion de las diversas variables y parametros
se tienen en total 10 variables bajo estudio desde el abastecimiento de los insumos requeridos para
el proceso de produccién (coccidon, molido, fermentado, destilado, envasado) hasta su comerciali-

zacion en diversas presentaciones.

Construir el diagrama causal

Se desarrolld un andlisis de los bucles de realimentaciéon que componen al proceso de abasteci-
miento de agaves, produccion del bacanora y su venta en las diferentes presentaciones, clasificados
como de refuerzo (R) y de balance (B) con el fin de observar los diferentes modos de comporta-

miento, el cual se muestra a continuacién en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama causal del objeto bajo estudio

Fuente: elaboracion propia, con datos de la organizacion

Es importante mencionar que los diagramas causales son herramientas que permiten recu-
perar diversa informacion del sistema en estudio como lo son los elementos claves del mismo y a
su vez la interaccion entre estos (Garcia, 2023). Basado en lo establecido por el mismo autor, se
observa el comportamiento de los diversos elementos que interactuan entre si con el fin de explicar
el funcionamiento del sistema considerando tanto variables como parametros pertinentes del con-
texto externo e interno. Para efectos de la investigacion se consideraran tres bucles de refuerzo y

dos de balance.

En un primer momento se analiza el comportamiento del inventario de materia prima el cual
se asocia con la recepcion de pinas de agave, para ello a mayor sea la tasa de recepcion de estas se
incrementara la disponibilidad de materia prima, repercutiendo en una reduccion de la capacidad

en el almacén de insumos.

A su vez, incrementa la cantidad de produccion de bacanora en sus diversas presentaciones de
producto final el cual se deposita en un inventario de producto terminado listo y en espera para
su comercializacion por parte de ventas, las cuales dependen directamente de las condiciones de
demanda por parte de los consumidores, y por consecuencia en incrementos de ingresos para la
organizacion lo que se ve convertido como inversion en diversas situaciones beneficiando con esto

en la eficiencia de los sistemas de produccion y su capacidad productiva.

Desarrollo del diagrama de flujos y niveles con las ecuaciones matematicas. El diagrama ha sido
desarrollado con el simulador Stella® Architec version 3.3, considerando todas las variables y pa-

rametros del modelo desde el proceso de abastecimiento, produccion y venta de bacanora.
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Figura 3. Diagrama flujos y niveles del proceso bajo estudio
Fuente: elaboracion propia, con datos de la organizacion

En el diagrama se visualiza cada uno de los elementos que se interrelacionan entre si con
el fin de producir y distribuir bacanora, desde el abastecimiento de la materia prima, produccion
(transformacion) y venta (comercializacion), representadas por medio de variables de nivel, las
cuales segun lo establecido por De Leo, et al. (2020) estas variables son las que representan una
evolucion importante en el desarrollo del estudio, ya que permiten reconocer las acumulaciones
de resultados provenientes de acciones que se han implementado a través del tiempo. Y estas a su
vez, como su nombre lo indica, sufren cambios en funcién al tiempo y su relacion con el resto de

las variables presentes en el modelo.

Para ello, cada una de las variables de nivel se representan bajo condiciones de stocks
(inventarios) los cuales hace referencia a la presencia de acumulacion de inventario a lo largo del
proceso como lo son materia prima, producto en proceso y/o producto terminado; asi mismo, se
observan variables tipo oven (horno) las cuales su principal labor es la de mantener por un tiempo
un proceso de transformacion de uno o varios productos; por tltimo, la variables de tipo queue y
conveyor las cuales se relacionan con la tarea de espera y transportacion presentes como parte del

proceso bajo estudio.
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Fuentes et al. (2018) mencionan que las variables de flujo se catalogan como de entrada/
salida, donde la funcidn de estas se centra en establecer el comportamiento del sistema y sus re-
laciones entre cada uno de los elementos que intervienen en este, al mismo tiempo que establece
el comportamiento en cuanto a la velocidad de flujo de material se refiere, siendo esto posible
mediante el desarrollo y establecimiento de un niimero de ecuaciones, las cuales dependen de la in-
formacion de caracter interno y externo al sistema. Sin embargo, para hacer posible la generacion
y aplicacion de las ecuaciones que permitiran el correcto funcionamiento del modelo se necesita de
la implementacion de variables auxiliares las cuales se asocian con los flujos y niveles con el fin de
generar simplicidad del proceso y con ello la 16gica de su comportamiento y operacion (Fuentes,
Brugués & Gonzalez, 2018).

Considerando cada uno de los elementos que contemplan el modelo de flujos y niveles con
relacion al objeto de estudio compuesto por un total de 10 variables de nivel de las cuales, siete
corresponden a la categoria de stocks (inventarios) mientras que las tres restantes se asocian con
oven, queue y conveyor; a su vez, se consideran un total de 12 variables de flujo, 15 variables
auxiliares y 13 parametros. Siendo por medio de estos dos ultimos elementos que se generan las

ecuaciones pertinentes para la operacion y simulacién del modelo.

El modelo considera las siguientes ecuaciones que son incluidas asociadas a la dinamica
de la cadena de suministro del agave como insumo principal, asi como al proceso de produccion
donde se contemplan las fases mas relevantes que van desde el cocimiento de las pifias de agave
hasta el proceso de destilacion y empaque (embotellado de sus presentaciones) para ser colocadas
en los clientes. Las ecuaciones y parametros que representan al modelo son categorizadas por su

tipo y se colocan solamente una muestra de ellas.

Simulacion y validacion del modelo actual. De igual forma la simulacion se hace a partir de las
condiciones actuales del proceso de fabricacion del bacanora para lo cual se empled la técnica de
consistencia de unidades para la validacion del modelo. La Figura 4, muestra el comportamiento de
los inventarios de pinas de agave en los 15 dias que dura la simulacion para observar la importancia

del desabasto de los agaves y su uso en la produccion del bacanora.

a) Ecuaciones de nivel
Cocimiento (t) = Cocimiento(t - dt) + (“FE-Horno_Artesanal” - Pifias_cocidas) * dt (1)
Destilado (t) = Destilado(t - dt) + (“FS-Destilado” - “FS-Almacen”) * dt 2)
Linea de espera (t) = En_espera_de ser cocidas(t - dt) + (“FE-Espera” - “FE-Horno_Artesanal”) * dt (3)
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b) Euaciones de Flujos de entrada (FE) y Flujos de salida (FS)

4
Embotellada = Inventario_de Bacanora*”% Botellas 750 ml” X
Entrada de agaves = Diferencia_agaves/Tasa_promedio_diario (%)
FS = Inventario_de Bacanora*”\”%_de botellas 1 Lt\"” (6)

¢) Ecuaciones Auxiiares

Ingresos_por Botella de 1 It =ventas de 1 litro*”\”$ por la_de 1/2 1t\*” (7
Dfierecia It bacanora = Capacidad de destilado-Destilado ®)
Ingreso_Total = “Ingresos 3/4 Lt’+Ingresos por Botella de 1 It ©)

d) Parametros del modelo:

$ por la de 1/2 1t = |550 9%/t
% de botellas 1 Lt = |[0.2/dia
$ por botella_de 3/4 1t = |350 $/It
% Botellas 750 _ml = | RANDOM (0.9, 1)/dia

Figura 4. Dinamica del inventario de pinias de agave para bacanora

Fuente: elaboracion propia, con datos de la organizacion

La grafica anterior representa el comportamiento de la variable de nivel asociada con el
inventario de agave disponible para el proceso de produccion, y a su vez, el comportamiento en la
diferencia de agave el cual representa la disponibilidad de espacio en el almacén de materia prima,

que como lo menciona Avellaneda et al. (2011), en el estudio de sistemas de inventarios dentro de
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la dindmica de sistemas es importante identificar que se presentan acumulaciones y retrasos en los
materiales los cuales se ven afectadas por un flujo de entrada la cudl proviene del abastecimiento
por parte del proveedor ya sea de cardcter externo o interno y a su vez son balanceados por medio
de los flujos de salida, que para el caso abordado se analiza como a mayor sea la recepcion de pifias
de agave, el inventario de materia prima se incrementa considerablemente, generando con ello un

decremento en la disponibilidad en la capacidad del almacén.

Posterior a la construccion del modelo y su simulacion, se sometid a la fase de validacion
que de acuerdo con Valencia y Obando (2012), dicho proceso dentro de la metodologia de DS es
de interés ya que por medio de este es posible aseverar una mayor confiabilidad en los resultados
y decisiones tomadas a partir del modelo implementado. Sin embargo dicha validacion no puede
ser del todo de tipo cuantitativa, objetiva y formal, ya que esta va a depender del principio de los
objetivos para el cual fue disefiado el modelo y a su vez de la cantidad de informacion que se tiene

a la mano Barlas y Carpenter (1990).

Para efectos de la validacion en el modelo desarrollado, se considerd la técnica de consis-
tencia de unidades o dimensional la cual especifica que las unidades de medida implementada para
el total de las variables en estudio no registran vacios tanto en la comprension del problema como
en su estructura y ademas existe consistencia (congruencia) entre las mismas (Sterman, 2000).
Para efectos de su representacion en el modelo, se adjunta la Figura 5. Prueba de validacion por

consistencia de unidades.

Figura 5. Prueba de validacion por consistencia de unidades

Fuente: elaboracion propia, con datos de la organizacion
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En la figura anterior se presenta un recuadro con borde de color rojo, el cual hace referen-
cia a la manera en que el software implementado informa al tomador de decisiones que no existen
incongruencias entre las variables en estudio ya que de lo contrario, en la barra inferior derecha
se presentaria una notificacion de las inconsistencias encontradas. Apoyado en la validacion del

modelo, se desarrollo el analisis de escenarios.

Analizar los escenarios. Para el analisis de los escenarios se emplean dos métodos multicri-
terio (FUCA y TOPSIS) para seleccionar las mejores opciones en los escenarios optimistas, cabe
aclarar que se han corrido 18 escenarios entre optimistas, pesimistas y actuales para este articulo se
presenta el resumen de los optimistas en la Tabla 1, donde se encuentra la mejor solucion a partir

de los métodos multicriterio.

Tabla 1.

Analisis comparative entre el método multicriterio de FUCA y TOPSIS

Escenarios Ranking TOPSIS Ranking FUCA Valor General No. Escenario
TOPSIS FUCA
Optimista 1 5 3 0.5466 7.37
Optimista 2 2 1 0.5699 6.51
Optimista 3 1 3 0.6423 7.7
Optimista 4 7 8 0.4943 8.09
Optimista 5 12 11 0.4516 8.65
Optimista 6 3 2 0.5510 6.6

El escenario con mayor coincidencia en ambos métodos son el optimista 2, donde TOPSIS
(ofrece el valor més cercano a 1 es mejor) ofrece como valor general 0.5699 y FUCA (a menor
valor es mejor) 6.51, ambos rankeados en el lugar 2 y 1 respectivamente. Por lo tanto, el escenario
optimista 2, es el mejor, segun los dos métodos multicriterio, teniendo en cuenta los analisis de
las variables y parametros seleccionados en el modelo dindmico. Trabajos como los de Hatami y
Kangi, (2017) y el de Ge et al. 2020 permiten hacer la comparativa del uso de los dos métodos para

la toma de decisiones basado en la similitud de prediccion de los mejores escenarios con base en
los métodos de FUCA y TOPSIS.

Construir la interfaz grafica con el usuario. Este es el ultimo paso donde se concentra la solucion

tecnologica en un ambiente grafico en el que el tomador de decisiones pueda incorporar al modelo
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datos de entrada y simular el modelo para apoyarse en la toma de decisiones relacionada con la

cadena de suministro del bacanora. (Ver Figura 6)

Figura 6. Interfaza grafica con el usuario

Fuente: elaboracion propia, con datos de la organizacion

La interfaz grafica con el usaurio permite observar que bajo condiciones iniciales de de-
manda de botellas de bacanora de 1 y 0.750 Its y considerando una producciéon de 15 dias, asi
como el comportamiento de la demanda se obtienen ingresos del orden de cerca de 40 mil pesos al
finalizar la quicena a partir de la venta acumulada que alcanza un méaximo de 70 botellas de 1 Ity
35 de 0.750 1t. Por otro lado la interfaz grafica, permite observar los modos de comportamiento de
los inventarios por tipos de botellas, asi como las cantidades de pifias de maguey que se estan em-
pleando en los 15 dias que dura la simulacion. Se observan indicadores de desempefio que miden
la demanda de ambas presentaciones y el monitoreo de los ingresos totales.

Conclusiones

El trabajo que aqui se expone permite al productor observar los diferentes escenarios para la toma
de decisiones cuantitativas y ver con ello la factibilidad del negocio. El objetivo del proyecto se
cumplio6 al generar una solucion tecnoldgica basada en una interfaz grafica con el usuario como
apoyo para la toma de decisiones. Considerando la aportacion del proyecto permitio observar es-
cenarios en los que se deberia aperturar un punto de venta formal y basado en ello promover la

marca ante instancias nacionales e internacionales, esto permitié a la marca obtener un premio
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internacional al lograr la medalla de plata que se otorga en el concurso internacional de Bruselas,
también han logrado ampliar su capacidad de produccién para atender el mercado local y regional
principalmente. Finalmente, el uso de metodologias como la de dindmica de sistemas para cons-
truir modelos y apoyar la toma de decisiones basado en escenarios donde se destacan las variables

de mayor relevancia es un elemento de apoyo para la mejora de las organizaciones basada en datos.
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Capitulo 5

Evaluacion de desempeiio de técnicas de localizacion basadas en consenso

Joaquin Mass Sanchez
Erica Cecilia Ruiz Ibarra
Adolfo Espinoza Ruiz

Rafael Alfonso Figueroa Diaz

Resumen

La localizaciéon es uno de los principales problemas en redes de sensores inalambricos, ya que
proporciona la informacion de la ubicacion de un evento. En este trabajo, se analizan las técnicas
de localizacion: minimos cuadrados, Gauss-Newton, Gauss-Newton ponderado y Gauss-Newton
con consenso ponderado en un escenario en 2D considerando el tiempo de arribo para estimar la
distancia de separacion entre dos nodos. Las técnicas de localizacion analizadas en este trabajo, ya
fueron evaluadas en un escenario en 2D considerando la potencia de la sefial recibida y midiendo
el desempeio de las técnicas mencionadas a través del error cuadratico medio, por lo que es im-
portante resaltar que en este trabajo se evaltan dichas técnicas considerando el tiempo de arribo.
El desempetio de las técnicas de localizacion analizadas se evalua en términos de la exactitud y
precision, variando el nimero de nodos ancla y la proporcion de ruido. La exactitud se mide en
términos del error de localizacion promedio, mientras que la precision se obtiene a través de la
funcion de distribucion de probabilidad acumulada. Los resultados de desempefio de las técnicas de
localizacidn analizadas en términos de la exactitud y precision se obtienen en el paquete computa-
cional MATLAB, considerando el escenario a un simple salto. Los resultados obtenidos muestran
que el algoritmo Gauss-Newton ponderado presenta mejor desempefio en términos de la exactitud
y precision que las demads técnicas analizadas.

Palabras clave: Consenso, WSN, ToA

Introduccion

Actualmente, las redes de sensores inalambricos (WSN: Wireless Sensor Networks) han ganado
relevancia en muchos aspectos de la vida cotidiana, ya que esta tecnologia es capaz de innovar
el entorno, incluyendo casas inteligentes, redes vehiculares, automatizacion, logistica, seguridad,
agricultura, entre otros (Diaz, 2021). Una WSN es una red con numerosos sensores distribuidos

sobre un area de interés, los cuales miden diversas variables fisicas como temperatura, humedad
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relativa, presion, movimiento, etc., e intercambian informacioén con otros nodos sensores (Verde,
2021). Los nodos sensores son unidades autdnomas que constan de un microcontrolador, una ba-
teria, un radio transceptor y un elemento sensor (Alhumud, 2018). Estos dispositivos son de poca

capacidad de procesamiento, poco uso de memoria y bajo consumo de potencia (Laaouafy, 2019).

Algunas aplicaciones de WSN son el monitoreo ambiental, rastreo de objetos, la automati-
zacion de procesos industriales, calidad de la energia, Internet de las Cosas (IoT — Internet of the
Things), Ciudades Inteligentes (Smart Cities), redes vehiculares (V2V, V2X, V2I), Industria 4.0,
entre otras (Landaluce, 2020). Otras aplicaciones importantes de WSN son asuntos del ejército,
cuestiones ambientales, servicio de la salud, pacificacion del trafico vehicular y seguridad nacional
(Kumar, 2018). Todas estas aplicaciones requieren conocer la localizacion del evento, ya que la in-
formacion sensada solo es til cuando se conoce la posicion geografica donde ocurre el evento. Por
lo tanto, la localizacion es uno de los problemas fundamentales en WSN, ya que ésta proporciona
informacion util acerca de la deteccion de algin evento (Mass, 2017). La localizacion en WSN
consiste en estimar la posicion geografica de un nodo con posicion desconocida o nodo de interés
(NOI — Node Of Interest), a través de los nodos ancla (RNs — Reference Nodes) cuya posicion es
conocida y de la informacion de la distancia de separacion entre el NOI y sus respectivos nodos
ancla. Existen una gran variedad de técnicas de localizacion, las cuales permiten el desarrollo de
protocolos mas eficientes en la red que optimizan el ahorro de energia y proporcionan un tiempo
de respuesta mas rapido, es decir, menor latencia. Por lo tanto, la localizacion de los nodos en una
WSN resulta de gran importancia ya que permite determinar la ocurrencia de un evento dentro de
la red. Con lo anterior se plantea la siguiente cuestion. ;Cudles técnicas se pueden implementar
para localizar de manera precisa y exacta un nodo en la red a partir de otros nodos con posicion

conocida?

El objetivo de este trabajo consiste en analizar las técnicas de localizacion: minimos cua-
drados, Gauss-Newton, Gauss-Newton ponderado y Gauss-Newton con consenso ponderado en
un escenario en 2D, con la finalidad de obtener el desempeno de las técnicas de localizacion en

términos de la exactitud y precision, variando el nimero de nodos ancla y la proporcion de ruido.
Fundamentacion Teérica

Actualmente existe una gran variedad de técnicas para determinar la distancia entre los nodos sen-
sores desplegados en una WSN. El sistema GPS (Global Positioning System), es el sistema mas
simple para localizar un nodo en la red; este sistema es de gran utilidad en ambientes exteriores que
proporciona posicionamiento, navegacion, y cronometria, mas no en ambientes interiores (indoors)
ya que las sefiales de radio son interferidas por las construcciones. Ademads, el GPS aumenta el cos-

to de lared y el consumo de energia (Jiang, 2016). Dentro de los principales retos en la localizacion
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en WSN atn sin resolver se tiene la localizacién en 3D, consumo de energia, seguridad, movilidad,
etc., (Zheng, 2016).

En un escenario en 2D, las técnicas de localizacion se clasifican en dos grupos: basadas en
distancia, y libres de distancia o basadas en proximidad (Sharma, 2018). Las técnicas de localiza-
cion libres de distancia son aquellas que estiman la posicion del nodo de interés (NOI — Node of
Interest), mediante la fuerza de la sefial recibida (RSS — Received Signal Strength), por lo que no se
necesita estimar la distancia entre un par de nodos (Mass, 2020). Por su parte, las técnicas basadas
en distancia, necesitan calcular la distancia entre un par de nodos, para estimar la posicion del NOI.

En la Figura 1 se muestra la clasificacion de las técnicas de localizacion.

Técnicas de |
: Localizacion :
i Estimacion | l l
| dedistancia | . Fraa— | . Jra——— |
e 1 i Libres de distancia i Basadas en distancia
- RSS - Centroide (CL) - Triangulacion
- ToA - Centroide ponderado (WCL) - Multilateracion o Hiperbolico
- TDoA -  DV-Hop - DWV-Distance
- AoA - IDV-Hop y WDV-Hop - Hiperbolico ponderado
- APIT - Escalamiento
- Interseccion circular, Multidimensional
rectangular y hexagonal - Vertex projection

Figura 1. Clasificacion de las Técnicas de Localizacion.

La distancia entre los nodos ancla y el NOI, se obtiene a través de diferentes técnicas de
estimacion de distancia tales como tiempo de llegada (ToA — Time of Arrival), diferencia de tiem-
pos de llegada (TDoA — Time Difference of Arrival), angulo de llegada (AoA — Angle of Arrival) y
fuerza de la sefial recibida (RSS — Received Signal Strength) (Javed, 2021). En la Tabla I se mues-

tran las limitaciones de los métodos de estimacion de distancia.

Tabla I.

Meétodos de estimacion de distancia.

Método Distancia maxima Hardware extra Retos
RSS Alcance de la comunicacion ~ Ninguno Variacion e interferencias.
ToA Alcance de la comunicacion ~ Ninguno Sincronizacion de nodos.
TDoA Pocos metros Transmisor de ultra- Maxima distancia de trabajo
sonidos
AoA Alcance de la comunicacion  Conjuntode recepto-  Nodos de pequefias dimen-
res siones.
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En la localizacion cooperativa basada en el consenso, cada sensor conoce su propia ubicacion y
estima la posicion del NOI utilizando técnicas de estimacion de distancia (Javed, 2021). Después,
todos los nodos cooperan con sus vecinos y comparten su informacion para llegar a un consenso
sobre la ubicacion del NOI. Algunos algoritmos basados en consenso, ponderan la informacion re-
cibida de los nodos vecinos segtn su distancia estimada hacia el NOI. Al realizar esta ponderacion,
el algoritmo de localizacion cooperativa basada en consenso es menos sensible a la ubicacion del

NOI y mejora la precision de la localizacion (Gazestani, 2017).

El problema de localizacion de objetos se aplica tanto para algoritmos centralizados como
descentralizados. En los algoritmos centralizados, la informacion recopilada por los nodos pasa al
centro de fusion, donde se procesa la informacion. Cuando la dimensién de la red es alta, la com-
plejidad computacional aumenta exponencialmente por el nimero de sensores, y los problemas de
seguridad para llevar informacion al centro de fusion son un desafio (Sayed, 2014). Ademas, los
sistemas centralizados son costosos y el flujo de datos dentro de la red introduce latencia, consume
energia y ancho de banda de la red (Alhmiedat, 2007). Recientemente, los algoritmos descentra-
lizados son propuestos para la localizacion de objetos (Chen, 2014), (Kantas, 2012) y (Addesso,
2010). En estos algoritmos, todos los nodos sensores cooperan con sus nodos vecinos y comparten
la informacion recibida para estimar las coordenadas del NOI. Uno de los mayores desafios de
estos algoritmos de toma de decisiones distribuidas, es el consenso. La mayoria de estas investiga-
ciones tratan de llegar a un consenso sobre la estimacion de las coordenadas del NOI (Chen, 2014),
(Kantas, 2012) y (Addesso, 2010). (Chen, 2014) utiliza estrategias de difusion para desarrollar al-
goritmos distribuidos que aborden problemas multitarea minimizando un criterio de error cuadrati-
co medio (MSE). En (Chen, 2014) no se utiliza ninguna ponderacion para distinguir la informacion
de los nodos y todos ellos desempenan el mismo papel en la decision final. En (Addesso, 2010) se
despliega una red completamente descentralizada sin centro de fusion, para estimar la posicion del
NOI utilizando RSS, pero no se considera el shadowing. El algoritmo propuesto en (Bejar, 2010)
se basa en consenso y es una version descentralizada y robusta del método de Gauss-Newton. En
(Bejar, 2010) todos los nodos desempeiian el mismo papel en la decision final y si algunos nodos
tienen errores en la estimacion de la ubicacion del NOI o una medicion falsa del RSS, el rendimien-

to de la localizacion se degrada considerablemente.

En (Gazestani, 2017), se propone una nueva técnica de localizacion iterativa basada en el
algoritmo de consenso ponderado que utiliza una funcion de costo para ponderar la informacion
recibida de los nodos vecino. En el algoritmo propuesto, los nodos con informacion mas confiable
desempefian un papel mas fuerte en el proceso de localizacion. Por lo tanto, el efecto de la informa-
cion ruidosa en la decision de la localizacion se degrada. También se mejora el area de localizacion

del NOI. En otras técnicas de localizacion, cuando el NOI estd ubicado en las esquinas del area,
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el error de localizacion es alto y como resultado el rendimiento de las técnicas de localizacion de
objetos es deficiente. Este método propuesto es no es sensible a la topologia de la red y el nodo de

destino esté localizado incluso en las esquinas del area con error de estimacion aceptable.

En este trabajo se evaltian técnicas de localizacién en ToA, para estimar la posicion del
NOI, ya que los otros métodos de estimacion de distancia, involucran hardware mas costoso como
en el caso de AoA y, ademas, requiere un arreglo de antenas. Por otro lado, el método TDoA esta li-
mitado en cuanto a cobertura, por lo general de pocos metros (Javed, 2021). Sin embargo, el RSS es
el método de estimacion de distancia con menor costo computacional, pero, su desventaja principal
es que a medida que aumenta la distancia de transmision, tiende a ser impreciso en la estimacion de
la distancia entre el NOI y sus respectivos nodos ancla (Mass, 2020). En la Tabla II, se muestra una

descripcion breve de las técnicas de localizacion analizadas en una red a un simple salto.

Tabla II.

Técnicas de localizacion analizadas.

Técnica de locali- Ecuaciones Descripcion

zacion

Utiliza la técnica ordinaria de minimos cuadrados

(LS) para estimar la posicion del nodo de interés

Minimos Cuadra- (NOI) reorganizando la ecuacion (25) en un siste-
dos (LS) ma de ecuaciones lineales.

Genera un algoritmo que minimiza la funcion de
costo utilizando un algoritmo de optimizacidon que
puede ser resuelto mediante algoritmos distribui-
dos como Gauss-Newton. Este método es robusto

Gauss New- . . . .
contra el shadowing, la incertidumbre en la posi-
ton Distribuido cion de los nodos de sensores y topologia de red.
(DGN)
El algoritmo propuesto considera problemas tipicos
en los enfoques practicos para mejorar el desempe-
Gauss Newton fio de localizacidn de objetos, tales como errores de
Distribuido con medicion del RSS y posicion inexacta de los nodos

ancla. Este algoritmo reduce errores considerables
en la localizacion del NOI mediante un algoritmo
rado de ponderacion. Este algoritmo considera que los
nodos con informacién mas fiable sobre el objeto,
ganan mayor nivel de peso y viceversa.

Consenso Ponde-

(DGN-WC)
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Este método minimiza la funcidon de costo median-
te un algoritmo de optimizacion basado en el mé-

Gauss Newton todo de Gauss-Newton. Se considera que es una
Distribuido Pon- funcion de costo afectada por la matriz diagonal de
derado (DWGN) ponderacion . Las p'ondera(:lones. elegldas son in-

versamente proporcionales a la distancia estimada
entre el NOI y los RNs.
Metodologia

En esta seccion se aborda la metodologia utilizada, donde se describen los sujetos, se puntualiza
el procedimiento y las herramientas utilizadas. En este trabajo se resuelve el problema de la loca-
lizacion de objetos en una WSN en un escenario en 2D. El trabajo de investigacion llevado a cabo
forma parte de un proyecto de investigacion del cuerpo académico de Redes y Telecomunicaciones
y ademas el diseno de técnicas de localizacion en WSN es una de sus lineas de investigacion. Los

principales actores involucrados en el proyecto son los miembros de dicho cuerpo académico.

Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizaron las siguientes herramientas: (a) compu-
tadora de escritorio o Laptop, (b) paquete computacional MATLAB 2017b, (c) biblioteca virtual
ITSON, (d) internet y (e) base de datos de ITSON como Elsevier, etc. Para resolver el problema de
la localizacion de objetos, se utilizaron las técnicas de localizacién basadas en consenso, donde se
requiere como parametros de entrada, la posicion de los nodos ancla y su respectiva distancia de
separacion al NOI. La distancia entre el NOI y sus respectivos nodos ancla se determina a través

del ToA. En la Figura 2 se describe la metodologia empleada en este trabajo.

( Inicio )

A 4

[ Revisién Bibliografica [ Documentacidn ]
A
Y i
Alcance de la ) Si
investigacion
¢Funciona?
v MNo

- . . 3
Seleccién de las técnicas
de localizacién

A A

Anélisis de las técnicas | . ..
P Simulacion y pruebas
de localizacion

l A

[ Implementacidn

F 3

Figura 2. Diagrama de flujo del método.
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A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para evaluar el desempefio de las
técnicas de localizacion basadas en consenso en términos de la exactitud y precision. El primer
paso del método consiste en llevar a cabo una investigacion bibliografica de las técnicas de locali-
zacion en WSN en escenarios 2D a través de la consulta de diferentes articulos, paginas de internet,
libros y/o revistas. En el paso dos y tres, se definen y seleccionan las técnicas de localizacion a
evaluar, con el fin de resolver el problema de localizacion de un nodo desconocido en la red. Por
su parte, en la cuarta etapa, se realiza un andlisis matematico a profundidad de las técnicas de lo-
calizacion definidas, con el fin de obtener las ecuaciones matematicas que representan la posicion
desconocida de un nodo en la red. En la Implementacion, se realiza la simulacion de las técnicas
de localizacion basadas en consenso en el paquete computacional MATLAB, con el fin de validar
su funcionamiento. Posteriormente, se realiza la verificacion de los algoritmos con el fin de corre-
gir los errores en la programacion de dichos algoritmos, es decir, en esta seccion se corrigen los
errores omitidos en el cddigo original de las técnicas de localizacion analizadas. Finalmente, en
la simulacion y pruebas se establecen los parametros necesarios tales como el numero de nodos
ancla, el nimero de nodos sensores en la red, el area de sensado, la posicion de los nodos ancla que
permanecen fijos y el nivel de ruido; para evaluar el desempefio de las técnicas de localizacion en

términos de la exactitud y precision.
Resultados

En esta seccion se abordan los principales resultados obtenidos de las técnicas de localizacion
analizadas: minimos cuadrados (LS), Gauss-Newton (DGN), Gauss-Newton ponderado (DWGN)
y Gauss-Newton con consenso ponderado (DGN-WC) en una red a un simple salto. Una red a un
simple salto, implica que todo nodo dentro del area de sensado puede establecer comunicacion con
todos los demas nodos de la red, a través de un enlace directo. Los resultados de las técnicas de lo-
calizacion analizadas se obtienen en términos de la exactitud y precision. La exactitud se determina
mediante el error de localizacion promedio (ALE — Average Localization Error). El ALE se define
como donde es el nimero de iteraciones, las coordenadas representa posicion real del NOI, y las
coordenadas es la posicion estimada del NOI en la iteracion . En este escenario de evaluacion de
desempefio de las técnicas de localizacion analizadas, se asume que el area de sensado es de 100 m
x 100 m, como se muestra en la Figura 3. El desempeiio de las técnicas de localizacion analizadas
fue evaluado a través de 5,000 iteraciones, donde en cada iteracion se genera una red de 200 nodos
sensores distribuidos aleatoriamente sobre el area de sensado, cuya posicion es desconocida y, por
lo tanto, representan los nodos a localizar. La posicion de los nodos sensores es estimada con la
informacion de la posicion de los nodos ancla y el ToA que proporcionan dichos nodos ancla a los
nodos sensores. Los resultados de desempefio en términos del ALE de las técnicas de localizacion

analizadas fueron obtenidos variando la proporcion de ruido y el numero de nodos ancla. En la
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Tabla III, se muestran los pardmetros de simulacion de las técnicas de localizacion analizadas en

el escenario a un salto.
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Figura 3. Despliegue de nodos en un darea 100 m x 100 m.

Tabla III.

Parametros de simulacion en el escenario a un salto.

Parametro de desempefio Valor

Area de sensado 100 m x 100 m
Numero de nodos ancla 3,4,5,6,7,8y9nodos
Numero de nodos en la red 200 nodos

Proporcion de ruido 1 40%

Iteraciones 5,000

ALE vs. proporcion de ruido

A continuacion, se presentan resultados de las técnicas de localizacion analizadas en términos del
error de localizacion promedio (ALE) en metros, variando la proporcion de ruido desde 1% 40%.
Se observa que, al aumentar la proporcion de ruido, aumenta el ALE de las técnicas de localizacion
analizadas. La Figura 4, muestra el ALE para (a) 3 RNs y (b) 4 RNs. En el caso (b) se observa
que disminuye el ALE, ya que se consideran 4 RNs que determinan la posicion del NOI. Ademas,
también se observa que el algoritmo DWGN presenta mejor desempeiio en términos del ALE que
los demas algoritmos analizados. Sin embargo, en la Figura 5, se obseva una reduccion del ALE al
aumentar el nuimero de RNS a (a) 5 RNs y (b) 7 RNs. En el caso de 5 RNs para una proporcion de
ruido del 40%, los algoritmos DGN y DGN-WC obtienen una curva de ALE muy similar. Por otro
lado, considerando 7 RNs para una proporcion de ruido del 40%, el algoritmo DWGN obtiene el

menor ALE en comparacion con los demads algoritmos analizados.
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(a) ALE for 3 Reference Nodes (b) ALE for 4 Reference Nodes
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Figura 4. ALE vs. proporcion de ruido para (a) 3 RNs y (b) 4 RNs.

(a) ALE for 5 Reference Nodes (b) ALE for 7 Reference Nodes
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Figura 5. ALE vs. proporcion de ruido para (a) 5 RNs y (b) 7 RNs.

ALE vs. namero de nodos ancla

En esta seccion, se presentan resultados de las técnicas de localizacion analizadas en términos del
ALE en metros, variando el nimero de RNs desde tres nodos hasta obtener una red con 9 RNs.
Se observa que al aumentar la cantidad de RNs, disminuye el ALE de las técnicas de localizacion
analizadas. En la Figura 6 se muestra el ALE de las técnicas de localizacion analizadas para propor-
ciones de ruido del 1% y 5%, donde al aumentar la proporcion de ruido se observa un aumento del
ALE de las técnicas de localizacidn, lo cual se muestra en la Figura 6(b). En la Figura 7 se muestra
la grafica del ALE para proporciones de ruido del 10% y 20%. Comparando este resultado con el
obtenido en la Figura 6, se muestra un aumento significativo del ALE, por lo que, al aumentar la

proporcion de ruido, aumentara el error de localizacion de las técnicas de localizacion analizadas.
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(a) ALE for Proportion of Neise =1 %

(b) ALE for Proportion of Noise =5 %
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Figura 6. ALE vs. numero de RNs para una proporcion de ruido de (a) 1% y (b) 5%.

(a) ALE for Proporticn of Noise = 10 % (b) ALE for Proportion of Noise = 20 %
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Figura 7. ALE vs. numero de RNs para una proporcion de ruido de (a) 10% y (b) 20%.

En la Figura 8 se muestra el ALE de las técnicas de localizacion analizadas para proporcio-
nes de ruido del 30% y 40%, donde al aumentar la proporcion de ruido se observa un aumento del
ALE de las técnicas de localizacion. Ademas, se observa con que este aumento de la proporcion de

ruido, las técnicas de localizacion presentan menor robustez, por lo que las graficas de la curva del

ALE se observan con variaciones menos lineales.

(a) ALE for Proportion of Noise = 30 (b) ALE for Proportion of Noise = 40
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Figura 8. ALE vs. nimero de RNs para una proporcion de ruido de (a) 30% y (b) 40%.
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CDF de las técnicas de localizacion

En esta seccion, se presentan resultados de las técnicas de localizacion analizadas en términos de la
precision. La precision se presenta mediante la funcion de distribucion de probabilidad acumulada
(cdf — cumulative distribution function). La precision representa la probabilidad de que un nodo
en la red sea localizado debajo de cierto error de localizacion. Por ejemplo, en la Figura 9 para el
caso de una red con cuatro RNs, se obtiene que la precision del algoritmo DWGN para un error
de localizacion de 1 m es del 70% aproximadamente, es decir, existe un 70% de probabilidad de
que algoritmo WLS determine la posicion del NOI con un error de localizacién menor a 1 m. Sin
embargo, el algoritmo LS presenta una precision del 70% con un error de localizacion de 1 m con-
siderando una red con nueve RNs, es decir, el algoritmo LS requiere de nueve RNs para alcanzar la
misma precision que el algoritmo DWGN alcanza con una red de tres RNs, considerando en ambos
casos un error de localizacion de 1 m. También, se observa que el algoritmo DWGN no presenta
una buena precision en la localizacion del NOI para una red con seis y nueve RNs, ya que la curva
de cdf de este algoritmo presenta mucha varianza en la estimacion de la posicion del NOI. Ademas,
se puede observar en la Figura 9, que a medida que aumenta el nimero de RN, las técnicas de
localizacion presentan mayor precision, por ejemplo, para el caso de una red con nueve RNs, los
algoritmos DGN y DGN-WC presentan una precision del 100% para un error de localizacion de
1.5 m.
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Figura 9. CDF de las técnicas de localizacion para una proporcion de ruido del 1%.
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En la Figura 10, se muestra la precision de las técnicas de localizacion, para una proporcion
de ruido del 10%. Se observa que el algoritmo DWGN presenta mayor precision que los algorit-
mos LS, DGN y DGN-WC. En el caso de la Figura 11, se muestra la precision de las técnicas de
localizacién para una proporcion de ruido del 40%. En este escenario todas las técnicas de locali-
zacion analizadas, presentan menor precision que en los resultados presentados en las Figuras 9 y
10 donde las proporciones de ruido son del 1% y 10% respectivamente. Analizando la Figura 11, se
observa que para el caso de una red con 9 RN, el algoritmo DWGN alcanza una precision del 90%
aproximadamente para determinar la posicion del NOI con un error de localizacién de 40 m. Sin
embargo, este algoritmo DWGN presenta una precision del 50% para determinar la posicion del
NOI con un error de localizacion de 20 m. En el caso de una red con 6 RNs, el algoritmo DWGN

presenta una precision del 45% para obtener la posicion del NOI con el mismo error de localizacion
de 20 m.
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Figura 10. CDF de las técnicas de localizacion para una proporcion de ruido del 10%.
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Figura 11. CDF de las técnicas de localizacion para una proporcion de ruido del 40%.

Analizando los resultados obtenidos, se obtiene que el algoritmo DWGN presenta mayor
exactitud y precision que los algoritmos LS, DGN y DGN-WC en las pruebas realizadas, esto es,
al variar la proporcion de ruido y la cantidad de RNs. Por lo tanto, en una WSN es conveniente
utilizar el algoritmo DWGN para estimar la posicion de un nodo, ya que presenta mejor exactitud
y precision y, ademads, la complejidad computacional es similar a la del algoritmo DGN, solo afia-
diendo una matriz de ponderacion cuyos pesos dependen de la distancia de separacion entre el NOI
y los RNs.

Conclusiones

En la realizacion de este trabajo, cabe destacar que las técnicas de localizacion analizadas, fueron
evaluadas en el escenario a un solo salto, donde se determiné la exactitud y precision de éstas,
variando la proporcion de ruido y el nimero de nodos de referencia. Se obtuvo que el algoritmo
DWGN presento el mejor desempeiio en términos de la exactitud y precision que los demaés algo-
ritmos analizados en los escenarios de evaluacion propuestos. Se realizd un analisis comparativo
de las métricas de desempefio de las técnicas de localizacion basadas en distancia con ToA, donde

se obtuvo que las técnicas de localizacion con ToA presentan mayor precision en la localizacion
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del nodo de interés que las técnicas de localizacién con RSS de acuerdo a los resultados obteni-
dos. Sin embargo, la estimacion del ToA en un ambiente real requiere que los nodos de referencia
estén sincronizados. Como trabajo futuro, se debe evaluar las métricas de desempefio de exactitud
y precision de las técnicas de localizacion analizadas en un escenario multisalto. Ademas, se debe
estudiar el desempeiio de técnicas de localizacion basadas en TDoA o AoA en los escenarios a un
simple salto y multisalto con el fin de determinar su impacto en una red WSN, respecto a las técni-
cas basadas en ToA. Finalmente, se debe realizar una propuesta de una técnica de localizacidon que
proporcione mayor exactitud y precision en la localizacion de un nodo en la red que las técnicas

evaluadas en este trabajo.

Referencias

Addesso, P., Marano, S., and Matta, V., (2010). Estimation of target location via likelihood approximation
in sensor networks. IEEE Transactions on Signal Processing, no. 58, pp. 1358-1368.

Alhmiedat, T. A., and Yang, S. H., (2007). A survey: Localization and tracking mobile targets through wire-
less sensors network. In 8th annual network symposium.

Alhumud H., and Zohdy M., (2018). “Managing Energy Consumption of Wireless Sensors Networks in
Multiple Greenhouses,” Wireless Engineering and Technology, vol. 9, no. 2, pp. 11-19.

Bejar, B., Belanovic, P., and Zazo, S., (2010). “Distributed Gauss-Newton method for localization in Ad-
Hoc networks,” In Proceedings of 44th Asilomar conference on signals, systems and computers.

Chen, J., Richard, C., and Sayed, A. H., (2014). Multitask diffusion adaptation over networks. /EEE Tran-
sactions on Signal Processing, 62, 4129-4144,

Diaz R. J., Mederos B., Sifuentes E., Gonzalez L. R., and Cota R. J., (2021). “A Weighted and Distributed
Algorithm for Range-Based Multi-Hop Localization Using a Newton Method,” Sensors, vol. 21, no.
7, pp. 2324.

Gazestani A. H., Shahbazian R., and Ghorashi S. Y., (2017). “Decentralized Consensus Based Target Lo-
calization in Wireless Sensor Networks,” Wireless Personal Communications, vol. 2017, no. 97, pp.
3587-3599.

Grishin 1., Pham V. D., Okuneva D., Kirichek R., and Myrova L., (2020). “Applying Multidimensional
Scaling Method to Determine Spatial Coordinates of WSN Nodes,” ICFNDS ‘20: Proceedings of the
4th International Conference on Future Networks and Distributed Systems, vol. 2020, no. 39, pp. 1-5.

Javed 1., Tang X., Shaukat K., Sarwar M. U., Alam T. M., Hameed I. A., and Saleem M. A, (2021). “V2X-Ba-
sed Mobile Localization in 3D Wireless Sensor Network,” Security and Communication Networks, vol.
2021, pp. 13.

Jiang M., LiY., Ge Y., Gao W., Lou K., Wang S., and Jiang J., (2016). “Improved dv-hop localization algo-
rithm based on anchor weight and distance compensation in wireless sensor network,” International
Journal of Signal Processing, Image Processing and Pattern Recognition, vol. 9, no. 12, pp. 167-176.

Kantas, N., Singh, S. S., and Doucet, A., (2012). “Distributed maximum likelihood for simultaneous selflo-
calization and tracking in sensor networks,” IEEE Transactions on Signal Processing, pp. 5038-5047.

86


https://dl.acm.org/doi/proceedings/10.1145/3440749
https://dl.acm.org/doi/proceedings/10.1145/3440749

Kumar G., Rai M. K., Saha R., and Kim H.-j., (2018) “An improved dv-hop localization with minimum
connected dominating set for mobile nodes in wireless sensor networks,” International Journal of Dis-
tributed Sensor Networks, vol. 14, no. 1.

Laaouafy, M., Lakrami, F., Labouidya, O., Elkamoun, N., and Iqdour, R., (2019). “Comparative study of lo-
calization methods in WSN using Cooja simulator,” /n Proceedings of the 7th Mediterranean Congress
of Telecommunications (CMT), pp. 1-5.

Landaluce H., et al., (2020). “A review of loT sensing applications and challenges using RFID and wireless
sensor networks,” Sensors, vol. 20, no. 9, pp. 2495.

Mass S.J., Ruiz L. E., Cortez G. J., Espinoza R. A., and Castro L. A., (2017). “Weighted Hyperbolic DV-Hop
Positioning Node Localization Algorithm in WSNs,” Wireless Personal Communications, vol. 96, pp.
5011-5033.

Mass S. J., Vargas R. C., Ruiz I. E., Garcia B. A., and Espinoza R. A., (2020). “Localization based on
probabilistic multilateration approach for mobile wireless sensor networks,” IEEE Access, vol. 8, pp.
54994-55011.

Sayed, A. H. (2014). Adaptation, learning, and optimization over networks. Foundations and Trends in Ma-
chine Learning, 7, 311-801.

Sharma G., and Kumar A., (2018). “Improved range-free localization for three-dimensional wireless sensor
networks using genetic algorithm,” Computers & Electrical Engineering, vol. 72, pp. 808-827.

Verde P., Diez G. J., Ferrero G. R., Martinez G. A., and Perez H., (2021). “Memetic chains for improving
the local wireless sensor networks localization in urban scenarios,” Sensors, vol. 21, no. 7, pp. 2458.

Zheng K., Li H., Lei L., Xiang W., Qiao J., and Shen X., (2016). “Energy-Efficient Localization and Track-
ing of Mobile Devices in Wireless Sensor Networks,” IEEE Transactions on Vehicular Technology,
vol. 66, no. 3, pp. 2714-2726.

87


https://arxiv.org/find/cs,math/1/au:+Zheng_K/0/1/0/all/0/1

Capitulo 6

Incentivando las vocaciones: Ingenieras y Matematicas

Jeanneth Milagros Valenzuela Ochoa

Diana del Carmen Torres Corrales

Introduccion

La universidad tiene el rol de incentivar las vocaciones cientificas y tecnoldgicas para responder
de manera pertinente y actualizada a los constantes cambios de la sociedad, tanto del avance del
conocimiento como del bienestar de las personas. La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion la Ciencia y la Cultura (UNESCO) menciona en su agenda 2030 que se requiere de
una nueva vision para abordar las condiciones ambientales, sociales y economicas que el mundo
enfrenta; una visiéon donde se cuente con personas competentes y empoderadas, que cultiven un
pensamiento y habilidades transformadoras, creativas e innovadoras para realizar cambios en la

educacion que permitan alcanzar este potencial (UNESCO, 2019).

En este sentido, la educacion en la ciencia, tecnologia, la ingenieria y las matematicas (es
el acronimo de STEM) juega un papel importante en la transformacion ya que los avances en estas
disciplinas han permitido el progreso en diversos aspectos de la sociedad. Por ello se considera que
la educacion en STEM los prepara para el mundo laboral y posteriormente les permite el ingreso a

carreras universitarias relacionadas (Bokova, 2019).

Para lograr la vision requerida por la UNESCO es necesario realizar actividades puntuales
que permitan incentivar las vocaciones cientificas porque la decision de elegir una carrera STEM
se ve afectada por la percepcion social sobre la ciencia y la tecnologia. En México segun datos de
la encuesta sobre la percepcion publica de la ciencia y la tecnologia (ENPECYT), el 84.5% de las
personas dicen que la investigacion cientifica y tecnoldgica juega un papel fundamental en el de-
sarrollo tecnologico, sin embargo, las profesiones relacionadas a estas disciplinas como ingeniero,

inventor e investigador cuentan con el 8% de ocupacion (INEGI, 2017).

Ademas, hay un factor que interviene en el bajo porcentaje de ocupacion: el género. Histo-
ricamente el sector de la ciencia y la tecnologia ha estado representado predominante por hombres,
bajo la creencia de ser carreras “masculinas”. La ausencia de mujeres en disciplinas STEM ha sido
influencia de diversos factores, entre ellos los relacionados con la carencia de oportunidades, los

apoyos dentro y fuera de sus nucleos familiares y los paradigmas culturales (Ramirez, 2022).
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Por su parte el Instituto mexicano para la competitividad (IMCO), menciona que existen
carreras universitarias predilectas de la poblacion mexicana que atraen al 48% de mujeres y 40%
de hombres: administracion de empresas, derecho, contabilidad, enfermeria, psicologia, ingenieria
industrial y formacion docente para educacion basica. También, hay carreras que se consideran
femeninas como trabajo social, educacion, disefio curricular, nutricion, entre otras asociadas a los
cuidados; y carreras que se consideran masculinas, como ingenieria mecénica e ingenieria civil. En
las carreras universitarias consideradas femeninas, tres de cada cuatro personas que las estudian
son mujeres, mientras que las carreras universitarias consideradas masculinas nueve de cada diez

son hombres en carreras (Clark y Torres-Tirado, 2022).

Otros informes también sefialan esta distribucion de carreras universitarias. Por ejemplo, el
informe del Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA) menciona que unica-
mente el 9% de las mujeres que eligen una carrera universitaria ingresan a disciplinas de ciencia e
ingenieria (PISA, 2016); y el informe del Centro de Investigacion de la Mujer en la Alta Direccion
(CIMAD) indica que el 38% de las mujeres estudian carreras STEM vy el resto eligen carreras rela-

cionadas con el cuidado como la salud y las humanidades (CIMAD, 2020).

Si bien la participacion de la mujer va en aumento en el acceso a la universidad, en lo refe-
rente a disciplinas STEM se mantiene una baja participacion. La matricula de estudiantes mujeres
en nivel superior esta lejos de la equidad de género. Adicionalmente existe otros problemas, por
ejemplo, en el ambito laboral las mujeres siguen teniendo menos oportunidades, privilegios y re-

cursos en comparacion con sus pares hombres (Palomar, 2017).

Por otro lado, en el &mbito cultural los factores son mas complejos. Por ejemplo, en lo per-
sonal algunas mujeres tienen la percepcion de no tener la capacidad para desarrollarse en discipli-
nas STEM; y los estereotipos en la educacion indican que se tiene la actitud de algunos profesores

que alejan a las nifias de las disciplinas STEM (Séinz, 2022).

En atencion a la problematica descrita en materia de equidad de género y de poca participa-
cion de mujeres, las académicas del Departamento de Matematicas del Instituto Tecnoldgico de So-
nora (ITSON) ha iniciado el proyecto Ingenieras y Matematicas como una respuesta a los desafios
que enfrentan las mujeres para elegir carreras relacionadas con las disciplinas STEM, en particular

a la falta de modelos a seguir, los estereotipos de género, y la falta de apoyo y oportunidades.

En este ensayo se reportan dos actividades del proyecto Ingenieras y Matematicas: la re-
vision de literatura que sienta las bases de un estado de la investigacion referente al género y la

creacion de material didactico como parte del quehacer de este grupo.
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Desarrollo

La revision de literatura referente a género se hizo mediante una blisqueda en base de datos de ac-
ceso abierto con la combinacion de los términos: género, matematicas, ingenieria, STEM, mujeres
y universidad. Por los intereses particulares del proyecto, la seleccion de documentos se organiza
en cuatro apartados: la diferencia entre sexo y género, cifras numéricas del estado de participacion
de las mujeres en disciplinas STEM (a nivel general y en el contexto local), estudios de género en
disciplinas STEM, y estudios sobre vocaciones cientificas.

Sexo y género

Es comun que los términos sexo y género se utilicen como sindénimo en el lenguaje coti-
diano y académico, sin embargo, tienen un significado diferente. El sexo es un hecho natural con
el cual se nace hombre o mujer, y refleja caracteristicas biologicas. Mientras que el género es un
hecho social que se aprende, femenino o masculino, y refleja caracteristicas culturales que se atri-

buyen a cada sexo (Benavente et al., 2016).
Participacion de mujeres en disciplinas STEM

La literatura sobre género especifica que la menor participacion de mujeres respecto a hom-
bres en el ambito educativo y ocupacional relacionado con la ciencia se consider6 una situacion
derivada de la hipotesis de inferioridad biologica: “las mujeres por naturaleza no tienen capacidad
para la ciencia” (p. 191), la cual ha sido refutada por la investigacion, pero que ain persiste como
una creencia en la actualidad (Nufo, 2000). Muestra de ello es que en el transcurso del tiempo la

brecha de participacion de mujeres en disciplinas STEM poco ha cambiado.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura, UNES-
CO (2019), informa que: (1) el premio nobel de Fisica, Quimica o Medicina lo han ganado diecisie-
te mujeres desde que Marie Curie lo obtuvo en 1903; (2) el 28% de los investigadores en el mundo
son mujeres; (3) para el nivel superior en promedios mundiales la matricula de mujeres que eligen
estudiar disciplinas STEM es alrededor del 30%; y es baja en Tecnologia, Informaciéon y Comuni-
caciones (3%), Ciencias Naturales, Matematicas y Estadisticas (5%) e Ingenieria, Manufactura y

Construccion (8%).

En México existen diferencias de género similares al promedio observado en los paises de
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE). El 28% de los hombres
pretenden seguir una carrera como un profesional de ciencias e ingenieria, comparado con el 9%
de las mujeres. Mientras que el 26% de las mujeres y el 13% de los hombres tienen expectativas de
seguir una carrera como un profesional de la salud (PISA, 2016).
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En el contexto particular del ITSON, Ochoa-Avila y Valdez-Pineda (2015) realizaron un diagnosti-
co de la igualdad de género que realiza la universidad referente a la identificacion de las desventa-
jas que por motivos de género puedan encontrarse en mujeres u hombres al interior de sus campus
con la finalidad de resolverlas, para posteriormente, crear condiciones para el cuestionamiento de
las realidades sociales. Distribuyeron el diagnostico de género de su comunidad por sexo en: per-
sonal académico, personal administrativo, poblacion estudiantil y otra (la de la comunidad donde
se encuentran inmersas). Las autoras concluyen sobre la necesidad de atender cuatro aspectos: (1)
que se reconozcan las desventajas y obstaculos que enfrentan las mujeres; (2) institucionalizar los
estudios de género que permitan producir conocimiento critico en atencion a las diversas proble-
maticas sociales; (3) transversalizar la perspectiva de género en el curriculo para formar a las y los
jovenes, con un perfil mas integral para su futura practica profesional; y (4) impulsar estrategias
que permitan crear condiciones y oportunidad para que las mujeres elijan carreras conocidas como

masculinas.
Estudios de género en disciplinas STEM

Entre los estudios referentes a disciplinas STEM se identifican: revisiones bibliograficas, los de-
safios del trayecto formativo que enfrentan las mujeres y los que reportan habilidades que son

predictores para elegir estas disciplinas.

Por ejemplo, Kim et al (2018) hicieron una revision sistematica de la investigacion empiri-
ca de experiencias de mujeres que eligen disciplinas STEM durante la escuela secundaria (12 a 15
afios) y media superior (15 a 18 afos) con el objetivo de explorar como los aspectos del entorno
social influyen en el desarrollo de la identidad STEM. Desde la teoria de la identidad social las
autoras revisaron factores psicoldgicos e identificaron algunos desafios que enfrentan las mujeres
en cuanto a su participacion e inclusion en estas disciplinas y que las percepciones relacionadas con

quién es parte del grupo pueden cambiar a través de programas educativos y de intervencion.

Por su parte Garcia-Villa y Gonzalez (2014) realizaron un estudio cualitativo (exploratorio
y descriptivo) de estudiantes mujeres de Ingenieria en México acerca de los desafios que enfrentan
en su trayecto universitario y las formas de superarlos para tener éxito académico. Con una muestra
intencional de veinte mujeres que cursan el tercer afio de universidad (10 de instituciones publicas
y 10 de instituciones privadas) las autoras recopilaron datos mediante entrevistas semiestructuradas

y los analizaron desde la teoria de la estratificacion social.

Entre los desafios que identificaron sobresalen los estereotipos de inferioridad femenina
(menos habilidad para las matematicas), lo poco femenino (imagen de aspecto fisico poco atractiva
y la forma de vestir restringida) y la discriminacion por parte de los profesores (el trato diferencia-

do). Mientras que en las formas de superar los desafios para tener éxito académico las autoras reco-
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nocieron el establecimiento de buenas relaciones con los compafieros hombres para ser aceptadas
y demostrar mediante su trabajo la capacidad de ser ingenieras para si mismas, a sus compafieros

hombres y profesores.

Respecto a la matematica, Simon y Farfan (2018) identifican con el método biografico que
en los adolescentes (13 a 15 afios) adscritos al Programa “Nifi@s Talento”, los aspectos sociocul-
turales relacionados al género influyen en el desarrollo del potencial en matematicas. Estos aspec-
tos refieren a usos y costumbres donde se estipulan determinados comportamientos relacionados
con los roles de género; por ejemplo, actividades privadas y relacionadas con el cuidado de otros
para lo femenino, mientras que sefialan actividades publicas y relacionadas con las ciencias para
lo masculino. Ademas, los cambios de la adolescencia acentiian dichos aspectos socioculturales,
en especial el entorno familiar (principalmente padres y hermanos) y educativo (principalmente el
profesor) que pueden obstaculizar o favorecer el desarrollo del potencial de las mujeres en su gusto

y eleccion en areas STEM.
Vocaciones cientificas

En CIMAD (2020) se menciona que existen diversos factores que influyen en las vocaciones cien-
tificas, entre los que destacan los ligados a la autopercepcion que tienen las nifias sobre su propia
capacidad intelectual y desempeio en las ciencias, esto influenciado por los estereotipos de género
que se dan durante su socializacion en la infancia. Otro factor que influye es la motivacion por
parte de la familia y maestros a que las nifias no se incluyan en materias STEM, ademas el entorno
escolar tiene otros factores como los materiales educativos disefiados con orientaciéon de género;
falta de experiencias de aprendizaje que les permita aplicar su conocimiento en la practica y lograr

generar interés, entre otros.

Guevara y Flores (2018) realizaron un estudio cualitativo de casos entre estudiantes de Psico-
logia y Biologia, para conocer como influyen la socializacion de género en la escuela y como la fami-
lia puede impulsar u obstaculizar la educacion cientifica en la infancia de estudiantes universitarias.
De acuerdo con los resultados, se tiene que las alumnas que estdn estudiando ciencias tuvieron una
infancia con buena educacion cientifica que les permitio disfrutar las Ciencias Naturales y Matemati-

cas; algunas comentan que la educacion cientifica fue inculcada por parte de sus padres.

Por el contrario, las estudiantes de Psicologia tienen un contexto diferente, mencionan que
sus clases eran impartidas de una forma tradicional donde la ciencia no estaba presente como una
actividad importante, las clases se impartian de manera rutinaria y de esta forma no lograron des-
pertar su interés. Es por ello, que resulta evidente que la educacion cientifica y la socializacion de
género en la infancia, tanto en la escuela como en la familia, es algo que influye tanto para estimu-

lar como para limitar las capacidades relacionadas con la ciencia entre las nifias y nifios.
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Creacion de material diddactico

La falta de modelos mujeres en cargos jerarquicos de decision y en la investigacion es un
factor que provoca que las nifias no se motiven a estudiar en disciplinas STEM (Garcia-Holguin et
al., 2019). Por ello se considera pertinente la creacion de material didactico, en particular infogra-

fias, sobre aspectos historicos de la participacion de mujeres en la ingenieria y matematicas.

El diseno de las infografias tuvo la participacion de profesoras del Departamento de Mate-
maticas y estudiantes del programa de Alto Rendimiento Académico (ARA) de ITSON. Para ello
los estudiantes realizaron una investigacioén supervisada y plasmaron la informacion haciendo uso
de su creatividad. Mientras que las profesoras verificaron la informacion y contenido de los dise-
nos. Hasta el momento se han generado seis infografias y se han difundido en las redes sociales de
ITSON (ver Anexo 1).

La eleccion de las mujeres propuestas para realizar estas primeras infografias fue tomando
en cuenta las areas de trabajo de las profesoras participantes del grupo, ya que desde su vision po-
dria proponer a alguna mujer que sobresaliera en su area. Debido a que los logros de las mujeres en
la antigliedad no se registraban si no estaban avalados por los hombres, la busqueda de informacion
fue complicada, puesto que en algunas de ellas no se tenia informacion accesible de como llego6 a
realizar sus estudios o los retos que tuvo para llegar hasta donde lleg6 en un tiempo en el que las

mujeres no tenian ni voz ni voto.

La estructura de la infografia toma en cuenta el objetivo del grupo, visibilizar la partici-
pacion de la mujer en las dreas de ingenieria y matematicas, es por ello que para la bisqueda se
tuvieron en cuenta puntos que se creen importantes al momento de querer formar un referente en
las nifias y jovenes. Se cree que la informacion sobre su vida es importante, ya que esto les permite
Ver que eran personas como cualquiera, no eran personas superdotadas en la mayoria de los casos,
simplemente desarrollaban sus habilidades. También para tener un referente en cuestion de si eran

apoyadas en su nucleo familiar, la parte econdmica, escolaridad, entre otras.

Asimismo, los retos u obstaculos, pensando que esto les permita ver a las nifias y jove-
nes que no fue facil llegar a donde llegaron estas mujeres, en una época donde no eran tomadas
en cuenta; esperando que esto las motive a afrontar retos que se les presenten. Por otro lado, se
menciona los logros, esto con el objetivo de mostrar que al afrontar los retos se puede cumplir los
suefios que se propongan. Por Ultimo, agregamos una frase de la mujer descrita que motivan a las

mujeres a participar en las areas.

En la Figura 1 se muestra la infografia de Margaret Hamilton quien en la actualidad tiene

86 afios, estudid una licenciatura en matematicas y aplicoé sus conocimientos para desarrollarse
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en ingenieria de software trabajo en la NASA donde tuvo que afrontar discriminacion y falta de
reconocimiento, pero su lucha constante la llevo a obtener grandes premios. Es defensora de la di-

versidad en la ciencia y la tecnologia. Trata de motivar a nifias y jévenes con palabras inspiradoras:

Uno no deberia tener miedo a decir “no lo sé€” o “no lo entiendo”, o incluso de hacer
“preguntas tontas”. Ninguna pregunta es tonta. Aunque las cosas puedan parecer imposibles,
aunque los expertos digan que algo es imposible, aunque haya que seguir el camino sola, no
hay que tener miedo a estar equivocada, a admitir errores; aquellos que sepan fallar de forma

estrepitosa son los que pueden conseguir cosas grandiosas (Stadler, 2017, 7 junio).

Figura 1. Infografia de Margaret Hamilton realizada por un estudiante.

Otro punto importante que se ha tomado en cuenta es la creacion de material didactico para
promover desde la educacion basica el interés en la nifiez por la educacion STEM (Silvestro, 2021).
En ese sentido, el grupo apoyados por estudiantes ARA ha recopilado un compendio de actividades
ludicas cuya finalidad es promover el interés por el estudio de las matematicas y esto a su vez para

mejorar el conocimiento, las habilidades y las actitudes hacia las disciplinas STEM (ver Anexo 2).
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Figura 2. Material didactico: Calcula y dibuja realizado por un estudiante

Para la creacion de este material se solicito el apoyo de estudiantes del programa de ARA,
la estructura de este se dejo a libre creatividad de cada estudiante, solo se les dio la instruccion de
realizar actividades didacticas que pudieran motivar a trabajar con matematicas de manera diver-
tida. En la Figura 2 se muestra la portada de uno de los trabajos realizados. Este material consiste
en efectuar calculos mentales y utilizar figuras geométricas para construir un dibujo haciendo uso
solo de estas, con ello ademas de desarrollar la habilidad mental en los estudiantes también se
desarrolla el pensamiento creativo, esta actividad esta dirigida para estudiantes desde nivel basico

hasta superior.

Otra propuesta interesante de los jovenes fue “El reloj matematico” (ver Figura 3), con esta
actividad se busca enfatizar la importancia del trabajo en equipo y la comunicacion efectiva para
resolver el juego con éxito y con ello fomentar la colaboracion mientras se desarrollan habilidades
matematicas y de resolucion de problemas. El juego consiste en reunirse en equipos y entregar
una serie de problemas los cuales a través de su respuesta permitird a los equipos formar el reloj
encontrando los numeros, estd estructurado por niveles, esto permite utilizarlo desde nivel basico

hasta superior.
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Figura 3. Material didactico: Reloj matematico realizado por una estudiante

Hasta el momento se han elaborado seis actividades y cada una tiene diferentes objetivos
pero un mismo denominador: buscar que los alumnos desarrollen su pensamiento matematico y
con ello puedan desarrollar una forma de pensar que facilita la resolucion de problemas. De igual

forma, el material es pensado de tal manera que los alumnos trabajen de forma divertida.
Conclusion

La participacion de las mujeres en disciplinas STEM es fundamental para disminuir la brecha de
género en los estudios universitarios y de ocupacion laboral. Al aumentar la cantidad de mujeres
que estudien estas carreras y formen parte de las ocupaciones laborales se pueden mejorar las
condiciones de trabajo y de esta manera se tendrian mas habilidades cientificas y tecnoldgicas que
solicita el mercado actual (IMCO, 2019).

La actitud hacia un area o disciplina es un factor determinante, por lo que se cree que al
mostrar los diferentes trabajos que han hecho las mujeres y su participacion en areas de STEM las

nifnas y jévenes podrian visualizarse tal y como lo hacen los nifios al querer ser policias y bomberos
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por estar presentes como figuras en su vida cotidiana. Ademas, el incentivar la parte de la ciencia 'y
tecnologia desde nifias a través de juegos, motiva a interesarse por seguir aprendiendo en la mayo-

ria de los casos, ya que no lo ven como algo repetitivo y sin sentido.

Informarse sobre aspectos de género para evitar repetir habitos y costumbres que provocan
discriminacion es una responsabilidad compartida por parte de profesores universitarios y comu-
nidad académica en general. Los profesores deben formarse en materias de igualdad y en cuanto

a los modelos educativos crear materiales didacticos no sexistas y con mujeres como referentes.

Con el proyecto se crea el grupo Ingenieras y Matematicas de ITSON con la intencion
de impulsar y promover las vocaciones en ingenieria y matematicas en nifias y jovenes, a traveés
de actividades que permitan visibilizar la participacion de las mujeres en estas disciplinas, con el

objetivo de inspirarlas y que esto les permita cambiar sus percepciones y ampliar sus horizontes.

Como prospectiva del grupo se continuara con el disefio de infografias y se plantea realizar
entrevistas a mujeres profesionales desde sus puestos de trabajo. También se planea la realizacion
de visitas a escuelas de los niveles educativos de educacion bésica y media superior para difundir

las actividades realizadas en nifas y jovenes.
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Capitulo 7

Disefio y construccion de una maquina empaquetadora de zanahorias

Adolfo Soto Cota

José Manuel Campoy Salguero
Pablo Alberto Limon Leyva
Andrés Othoén Pizarro Lerma

Juan José Padilla Ybarra

Resumen

Ante las necesidades de empaque que se presentaron en una empresa agroindustrial de la region,
se propuso el disefio de una maquina empacadora especificamente disefiada para cumplir con los
requerimientos fitosanitarios, logisticos y economicos impuestos por los clientes del producto em-
pacado y por la empresa empacadora. Siguiendo una metodologia de disefio en ingenieria, utili-
zando disefio propio y en lo posible recursos tecnologicos regionales, se llega a la construccion del
prototipo final, mostrando excelentes resultados.

Palabras clave: Automatizacion, disefio, produccion de alimentos
Antecedentes

La transicion de la industria alimentaria hacia la automatizaciéon ha sido lenta en comparacion de
otras industrias como la farmacéutica y automovilistica” (Evolucion de la automatizacion en la
industria alimentaria, 2022), esto en gran parte a que los productos de estas tltimas, suelen ser mas
uniformes en forma, tamafio y peso; no se degradan tan rapido, al pasar el tiempo, como es el caso
de un producto comestible y generalmente se fabrican en ambientes controlados. Lo que facilita su
produccion y manipulacion usando elementos artificiales. Esto no es tan sencillo en la industria ali-
mentaria, donde se depende bastante de situaciones fuera del alcance del productor, como el clima,
la demanda, los precios, la distribucion y la propia delicadeza que se necesita para manipular un
alimento. Sin embargo, a medida que las necesidades de alimentos se incrementan, los productores
de alimentos invierten cada vez mas en automatizacion, cada vez mds rigurosa en cuanto a su con-

trol y especificamente disenada para sus necesidades.

Con esto en mente, al elevar el volumen de produccion lleva asi consigo un aumento en la

exigencia de los procesos de empaquetado, requiriendo generalmente mas espacios y mas gente
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para el procesamiento del producto, tratando de no sacrificar la calidad, ya sea evitando dafiar el
producto o evitando demoras en el procesamiento de empaque. Al realizar estos procesos de for-
ma manual, es decir, utilizando trabajadores en el empaque, se tiene que aceptar la posibilidad de
errores de fallo humano y demoras. De igual forma si se utiliza algiin tipo automatizacion, no se
encuentra exento de errores, ya que la automatizacion es una disciplina que necesita ser contan-
temente disefada y redisefiada de acuerdo a exigencias y consideraciones en situ. Sin embargo, a
pesar de lo anterior, la opcion del empaquetado automatico es una excelente alternativa, ya que
permite estandarizar este proceso, observando un aumento en produccion, calidad y acortando el
tiempo de este proceso. “Ya que esta aplica los mismos parametros de posicion, presion, velocidad,
fuerza, etc a todos los paquetes, lo que nos otorga un producto constante y uniforme.”(LiderPack:

Embalaje automatico: ;Por qué y como apostar por procesos automatizados?, 2023).
Proceso de empaque de Zanahoria: Situacion en México, en Sonora y Valle del Yaqui

El proceso de empaque de un producto alimenticio generalmente empieza con el producto limpio.
Se coloca en una mesa o banda transportadora, donde se realiza algun tipo de seleccion. ya sea por
apariencia, peso o tamafio. Posteriormente se empaqueta y pesa. Por ultimo se realiza una inspec-

cion final y se almacena.

Las zanahorias es uno de los pocos productos horticolas que mejor se presta al empaque-
tado. En el mercado, las zanahorias se presentan confeccionadas en saquetes o en bolsas de po-
lietileno o polipropileno con formatos de medio kilo y superiores, con orificios de ventilacion del
producto. La variedad de zanahoria a embolsar ha de tener las siguientes caracteristicas: precoces,
color intenso, uniformidad y buen acabado en el campo. El _empaquetado debe tener las siguientes
caracteristicas: presencia atractiva, facil envasado y pesado por parte de la manipuladora, ofrecer
buena frescura al producto, permite ver de forma clara la mercancia, larga conservacion del pro-
ducto, facilmente publicitable. Durante la operacion de cerrado de la bolsa, puede ir la colocacion

de una etiqueta colgante o de otro tipo, que llevara sus indicaciones (infoagro, 2023).

México se ubica entre los primeros veinte productores de zanahoria a nivel mundial, con
alrededor de 350 mil toneladas de producto al afio. La produccion de zanahoria que se comercializa
en los principales mercados nacionales provino mayoritariamente de nueve entidades: Aguasca-
lientes, Guanajuato, Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora y
Tlaxcala. (Gob-México, 2023). En Sonora, la produccion de zanahoria se ha incrementado tanto
en areas de siembra, como en toneladas producidas. Su produccion se distribuye principalmente al
estado de Chihuahua, Baja California y en consumo en el estado. Una pequeia parte de la produc-

cion del estado, se exporta a Estados Unidos (Tribuna San Luis, 2023). Por estos motivos, cada vez
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mas productores de zanahoria en nuestra region, piensan en la incorporacion de tecnologias en su

cadena de produccion, empaque, almacenamiento y distribucion.

En el caso més especifico del Valle del Yaqui, se produce zanahoria de enero a junio. Existen
alrededor de cinco empresas agroindustriales de tamafio considerable, que compiten por producir
mas, de forma mas eficiente e incrementar sus ganancias. (Fruver, 2023). Una forma de conseguir
las metas anteriores es por medio de la automatizacidon, y mas en concreto en la automatizacion del
empaque. En lineas generales, un tren de embolsado debe comprender: seleccion y limpieza del
producto, llenado de bolsas, cerrado de la bolsa, control del peso correcto, con desvio de las bolsas

no aptas y envasado en cajas de expedicion.
Planteamiento del problema y objetivo de este proyecto

Se desea automatizar el proceso de pesado y embolsado de una linea de empaque de zana-
horia, proceso que se lleva a cabo de manera manual. Se tienen bandas transportadoras las cuales
acarrean zanahorias, se debe seleccionar la zanahoria bajo las especificaciones del cliente, meter a
una bolsa, una vez que se llena hasta un punto a criterio del trabajador, esta pasa al area de pesado,
donde se coloca la bolsa en una bascula y se le agrega o retira las zanahorias necesarias para ob-
tener el peso. Los productos mas comunes son el empaque 11.34 kg (25 Lb) y 22.7 kg (50 Lb). Ya
que se llega al peso del producto se cierra la bolsa y finalmente se coloca en una tarima. Todo este
proceso genera un cuello de botella afectando el tiempo de produccion, los trabajadores pasan la
mitad del turno seleccionando zanahoria por tamafio y especificacion del cliente, mientras la otra

mitad se utiliza en el embolsando y pesado.

El objetivo es disefiar una maquina embolsadora de zanahoria, la cual se alimentara de
zanahoria seleccionada bajo los criterios del cliente, sera capaz de modificar su velocidad para ga-
rantizar el peso del producto deseado para su posterior embolsado, que se realizara con la ayuda de
un operador, se colocaré la bolsa alrededor de una tolva disefiada para guiar a la zanahoria hacia la
bolsa y se activara un sensor que accionara la apertura de la compuerta de la tolva de pesaje. Una
vez que la tolva se vacia y la compuerta esté cerrada se reiniciara el proceso de llenado y pesado. La
idea es disminuir el tiempo perdido en transportar las bolsas al area de pesaje y garantizar el peso

del producto previo a su embolsado.

La implementacioén de esta maquina permitira reducir las actividades de los trabajadores,
ganando asi el tiempo perdido al realizar estas actividades, asi como aligerar la carga del trabaja-
dor, el cual puede dedicar mas tiempo a seleccionar las zanahorias que cumplan con los requisitos

b

que nos exigen los clientes.
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Disefio y metodologia del proyecto

Sujeto de estudio, se busca elaborar una maquina empacadora, que sea capaz de tomar zanahoria
seleccionada bajo los criterios de calidad del cliente, pesar el producto continuamente y al llegar al
peso deseado. Que sea capaz de entregar pesos constantes de zanahoria en cada ciclo. Este proyecto
se desarrollard en una empresa agricola de la region. Las diferentes actividades necesarias para la

elaboracion del proyecto, se enlistan a continuacion (ver diagrama de figura 1):

Figura 1. Pasos para realizar el procedimiento del proyecto

e Analisis de situacion actual: Observar fisicamente el area de trabajo, las condiciones, las

necesidades y capacidad espacial, mecanica y eléctrica de la nave industrial.

e Investigacion de componentes: Consta de realizar una busqueda en el mercado de los dife-
rentes controladores, materia prima y elementos electrénicos de diferentes proveedores, los

beneficios de cada uno y el costo.

e Disefio y propuesta de solucion: Con la informacion adquirida en el paso anterior, se realiza
un disefio en SolidWorks (Goémez,2015) de las diferentes partes necesarias para automati-
zar este proceso, se hace un ensamble para dar una idea mas visual del proyecto y se hace
la propuesta formal al jefe de empaque. En caso de ser necesario o solicitado, se realizan

modificaciones al diseflo y se presenta nuevamente.

e (otizacion de piezas: Una vez aprobado el proyecto se procede a realizar las compras de

materia prima, elementos de control y componentes eléctricos.

e Manufactura de piezas mecanicas: En este paso se acotan las diferentes piezas disefiadas y

se envian para ser cortadas y dobladas.

e Codificacion de PLC: Se crea un programa el cual realice la tarea en mano, utilizando TIA
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Portal (Tia portal siemens, 2023) y PLCSIM, se realiza la simulacion del programa y se

busca probar el programa corrigiendo los errores que se pudieran presentar.

e Armado de estructura: Se realizan los cortes y trabajos de soldadura necesarios para crear
la estructura disefiada.

e Armado y aislado de los gabinetes eléctricos: En este paso se usa el conocimiento adquirido
en el primer paso para armar, cablear y proteger un gabinete contra posibles situaciones de

peligro detectadas.

e Ensamble de maquina: En esta etapa se toman las diferentes partes manufacturadas, la es-

tructura, los gabinetes y se fijan en sus posiciones finales.

e Fase de pruebas controladas: Se busca observar el funcionamiento de la maquina y realizar

los cambios o modificaciones pertinentes previo a su introduccion al area de trabajo.

e Puesta en marcha: Se instala la maquina en su lugar de trabajo, se asegura el funcionamien-

to de la méaquina y se libera para su operacion en condiciones reales.

e Monitoreo de pesos: Se realiza un monitoreo periddico de los pesos obtenidos por la ma-
quina para verificar que la variacion de peso no salga de la tolerancia aceptable. De ser

necesario se realizan correcciones al programa para lograr este paso.

e (alibracion de bascula: En esta etapa se contacta a una empresa externa que tenga las cer-

tificaciones necesarias para avalar la calibracion de pesos de la bascula
Resultados

A partir de las condiciones previas del area de empaque (infraestructura), se tomaron medidas de

los espacios y las bandas transportaras, ver figura 2

Figura 2. Empaque Agricola.
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Se realiza y entrega la propuesta de maquina utilizando el software de SolidWorks, como
se observa en la figura 4, se utiliz6 acero inoxidable en esta maquina, para cumplir con las normas
de inocuidad. Esta debera ser capaz de elevar las zanahorias hasta una tolva de pesaje la cual pueda

liberar su carga al cumplir con el peso seleccionado por el operador.

Figura 3. Propuesta de diserio

Una vez aprobado el disefio, se realiza la cotizacion de las ldminas de acero inoxidable y
PTR necesarios, con proveedores locales. De igual forma, los distintos componentes electronicos/
eléctricos, comparando los precios y tiempos de entrega de los proveedores tanto locales como
nacionales, se verifica que los componentes sean compatibles entre si. Se disefan las piezas y se
acotan para la manufactura de los componentes de la maquina, se utiliza una cortadora laser y do-

bladora para realizar las diferentes piezas.

Posteriormente se realiza el programa utilizando el software de TIA Portal, el cual tiene
como objetivo pesar la cantidad de zanahoria que se tiene en la tolva, el programa iniciara a veloci-
dad alta, al llegar al 90% del peso deseado, se cambiard a una velocidad baja, para que las ultimas
zanahorias sean alimentadas de manera mas lenta y precisa. Al llegar al peso deseado la banda se
detiene y espera a que el operador accione un sensor, el cual activara la apertura de la compuerta
para liberar la bolsa en la tolva y una vez que la compuerta se cierra, la banda iniciara nuevamente.

En la figura 4 se muestra el segmento del programa.
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Figura 4. Lectura de celda de carga en TIA Portal

El programa también contard con un HMI el cual permitiré seleccionar el peso del producto
deseado, desplegara visualmente el llenado de la tolva y permitira el arranque y paro de la maquina.

En la figura5 se muestra la pantalla principal del HMI.

Figura S. Pantalla principal HMI

Por otra parte, realizaron los cortes y trabajos de soldadura necesarios para crear la estructu-
ra principal de la maquina. Se agregaron los lados de la banda transportadora y se inicial el alineado

de la banda como se puede ver en las figuras 6 y 7.
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Figura 6. Estructura de PTR Figura 7. Estructura con banda transportado-
ra instalada

Se arma el gabinete eléctrico, se escoge un gabinete con nivel de proteccion IP66, se hace
el acomodo de los componentes en el gabinete, se toman las medidas necesarias para los cables y

se procede a cablear el gabinete como se observa en las figuras 8 y 9.

Figura 8. Inicio de cableado de gabinete Figura 9. Cableado de gabinete
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Figura 10. Instalacion de gabinete y HMI.

Se verifica la continuidad y correcto contacto de todas las terminales y se instala en la maquina

como se ve en la figura 10.

Se procede a terminar el armado de la maquina, agregando las conexiones al piston, sensor
y celda de carga, se agregan una capa de neopreno a la compuerta al igual que a la base donde se
coloca la bolsa para reducir dafio causado por el impacto que produce la caida de la zanahoria, al
igual que guias para asegurar que la zanahoria no se contamine en el camino a la tolva, la figura 11

muestra el producto terminado.

Figura 11. Maquina embolsadora de zanahoria
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Para finalizar, se ajustaron los tiempos de apertura de la compuerta, con la intencion de
que se descargara la zanahoria completamente antes de que se cerrard nuevamente, y una vez que
ésta cerrara el ciclo iniciard nuevamente, se ajustan también las tolerancias de peso permitidas de
acorde a las politicas del empaque, y se realiza un monitoreo manual de los pesos otorgados por la
maquina, una vez conforme con la tendencia de los pesos, se contacta a un proveedor externo, en el
caso de este proyecto, se contacta a basculas del noroeste, para validar la calibracion de la bascula

y asi darle una mayor fiabilidad al producto final.
Pruebas

Se mostrard una comparativa entre el tiempo de embolsado manual contra la maquina embolsadora
de zanahoria. Estas medidas se toman posterior a un nuevo cargamento de zanahoria. Las medidas
se realizaron con el llenado de bolsas en la presentacion de 50 Lb (22.7 kg), llevando el seguimien-
to de 4 trabajadores, contabilizando los tiempos desde 10:00 am hasta 1:30 pm, en la figura 13 se

puede observar los tiempos que se obtienen del llenado de bolsas.

El tiempo de llenado manual en promedio es de 15 minutos, contado desde que se coloca la
bolsa vacia, hasta que esta se retira y se coloca una nueva. Es importante mencionar que esto no es
el final del proceso, se continiia colocado la bolsa terminada en un area de espera, posteriormente
se recogen y se mueven a un area de pesado, en la cual se cuenta con 4 basculas, los trabajadores
deben tomar las bolsas. Colocarlas en las basculas y remover o agregar las zanahorias necesarias
para cumplir con el peso adecuado, una vez conforme, la bolsa se cierra y pasa a la tarima de pro-

ducto terminado.

Figura 13. Tabla de llenado manual

En el caso del llenado por maquina embolsadora, utilizando la presentacion de 50 Lb (22.7

kg), las mediciones se realizan de 1:30 pm hasta 3:00 pm, para evitar cambios por flujo de zana-
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horia en banda, el tiempo se toma cada vez que cierra la compuerta que libera la zanahoria, en la

figura 14 se muestran los tiempos obtenidos por este método.

A diferencia del método de llenado manual, el embolsado por maquina toma en promedio
5.2 minutos, lo cual equivale a 33% del tiempo de llenado manual, sin tomar en cuenta los pasos
extras que requieren las bolsas para llegar a la tarima de producto terminado, una vez que la maqui-

na entrega la zanahoria, el operador solo debe cerrarla y colocarla en la tarima.

Figura 14. Tabla de llenado por maquina

Para realizar el seguimiento de las tendencias de los pesos de la maquina y tener la menor
cantidad de pérdida posible, se solicita la verificacion manual del peso entregado por la maquina
cada 30 minutos, con esto se puede observar la variacion de pesos y si estos estan dentro de los

margenes permitidos por la empresa.
Conclusiones

Como conclusion general, se tiene que el uso de tecnologia propia para satisfacer necesidades es-
pecificas aporta grandes avances y mejoras en la produccion. Mejora la eficiencia y la calidad del
producto terminado. Permite ademads, garantizar los requerimientos para incursionar en mercados
mas exigentes. Por otra parte, este proyecto muestra también, la importancia de la transferencia de
tecnologia y la visualizacion de los retos y necesidades de los productores agricolas de la region.
Es importante ademas mantener lazos de colaboracidon y comunicacion entre productores y profe-
sores investigadores de nuestro Instituto. Ya que al mismo tiempo que se resuelven problemas o se
mejora alguna actividad productiva, también se abren oportunidades de desarrollo para nuestros

egresados.
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Capitulo 8

Experiencias en la produccion de tomate saladette (Solanum lycopersicum) bajo agricultura
protegida

Abel Alberto Verdugo Fuentes
Maritza Arellano Gil
Catalina Mungarro Ibarra

Guadalupe Villa Lerma

Resumen

El tomate (Solanum lycopersicum) es una planta herbacea perteneciente al género Solanum de la
familia Solanaceae. El tomate saladette es una planta trepadora con tallos largos, hojas dentadas y
flores amarillas agrupadas en racimos laterales. El fruto del tomate suele ser redondo y achatado,
aunque algunas variedades, como el saladette, son alargadas. A medida que madura, el tomate ad-
quiere un color rojo caracteristico. El cultivo de tomate muestra una gran capacidad de adaptacion
a diversos climas y tipos de suelo, preferentemente neutros, sueltos y bien drenados. Los suelos
ricos en nutrientes, especialmente aquellos enriquecidos con estiércol descompuesto, favorecen el
desarrollo de los frutos. El uso de cubiertas en la practica agricola, como invernaderos o estructuras
de sombreado, ha demostrado ser beneficioso para el cultivo de tomate, al proporcionar condicio-
nes climaticas controladas y proteccion contra los efectos adversos del entorno. Sonora se destaca
como uno de los principales estados productores de tomate en México, generando un importante
ingreso y contribuyendo significativamente al sector agricola y a la economia del pais. En esta
investigacion, se busco proponer un sistema de producciéon més rentable para la variedad 75-12 de
tomate saladette, maximizando su rendimiento y calidad. Se compararon los sistemas de conduc-
cion de dos, tres y cuatro tallos, y se evaluaron pardmetros como el rendimiento, tamafio y peso de
los frutos. En la primera etapa de cosecha, se observo un menor rendimiento en comparacion con
la segunda etapa, debido a un notable incremento en la cantidad de frutos recolectados. Al evaluar
y comparar plantas con 2, 3 y 4 tallos, se determind que aquellas con 3 tallos mostraron un rendi-
miento superior en peso y tamaiio de los frutos. Se recomienda a los productores del sur de Sonora
analizar estos resultados y considerar la implementacion del cultivo de tomate para aumentar los
rendimientos.

Palabras clave: Hortalizas, Solanum lycopersicum, agricultura protegida
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Introduccion

El tomate, cuyo nombre cientifico es Solanum lycopersicum, es una especie de plantas herbaceas
perteneciente al género Solanum de la familia Solanaceae. Presenta hojas alternas, simples y sin
estipulas. El género Solanum abarca aproximadamente 98 géneros y alrededor de 2700 especies,
que exhiben una amplia diversidad en términos de habitat, morfologia y ecologia (Pacheco ef al.,
2017) . El tomate es originario de las regiones bajas de los Andes y en tiempos prehispanicos fue
cultivado por los Aztecas en México. Estos tltimos lo denominaban “xitomatl” (fruto con ombli-
go) debido a la palabra azteca “tomatl”, y los conquistadores espafioles lo denominaron tomate. A
principios del siglo XVI, el tomate, junto con el maiz, la patata, el chile y la batata, fue introducido
en Espafia. Se cree que llego primero a Sevilla en 1540, que era uno de los principales centros de

comercio internacional junto con Italia.

El tomate de la variedad saladette (Solanum lycopersicum) es una planta de habito trepador
y tallos largos. Sus hojas presentan bordes dentados, mientras que las flores amarillas se agrupan en
racimos laterales compuestos por cinco piezas. En general, el tomate es un fruto de forma redonda
y achatada, si bien algunas variedades, como el saladette, tienen un fruto alargado. Aunque puede
presentar diferentes tamafios, suele ser de gran tamafio, y en ocasiones su superficie no es comple-
tamente lisa, sino que muestra surcos mas o menos pronunciados. A medida que madura, tanto la
cascara como la pulpa adquieren un color rojo caracteristico. La pulpa del tomate es gelatinosa y
estd dividida en compartimentos llamados l6culos, que contienen semillas. El tomate comienza su
desarrollo con un color verde, que luego cambia a rojo a medida que madura, debido a la sustitu-

cion de la clorofila por carotenos (Chiquito-Contreras ef al., 2018).

Entre las variantes mas reconocidas del tomate se encuentran las variedades saladette, che-
rry y bola. Esta planta muestra una notable capacidad de adaptacion a diversos climas y tipos de
suelo, siendo especialmente adecuada para el cultivo en suelos arcillosos. Sin embargo, su limite
se encuentra en aquellos territorios donde las temperaturas extremadamente bajas pueden resultar
letales para la planta, asi como en zonas propensas a fuertes y secos vientos, los cuales pueden
afectar negativamente su desarrollo (Moreno-Teruel ef al., 2022).

El tomate es un cultivo que muestra preferencia por suelos neutros, de textura suelta y bien
drenados, evitando aquellos que presenten problemas de encharcamiento. Los terrenos que son
ricos en nutrientes, especialmente aquellos en los que se ha incorporado estiércol debidamente
descompuesto, brindan importantes beneficios para el desarrollo de los frutos. Estas condiciones
favorecen un crecimiento mas robusto de los tomates, lo que los vuelve mas demandados en el
mercado. En virtud de las demandas crecientes de calidad, inocuidad, presentacion y certificacion

de los productos agricolas en los mercados actuales, asi como los avances tecnologicos, se ha ob-
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servado un aumento en la utilizacién de cubiertas en la practica agricola. Este fendmeno también se
ha extendido al cultivo del tomate, ya que el empleo de esta herramienta posibilita la modificacion
parcial o completa de las condiciones climaticas y del ciclo de cultivo. Ademas, proporciona una
proteccion contra los efectos adversos del entorno, tales como precipitaciones, vientos, heladas o

plagas, con el fin de contrarrestar sus impactos negativos (Salas-Pérez et al., 2016).

Se ha observado que los rendimientos de los cultivos cultivados bajo cubierta son superio-
res en comparacion con aquellos cultivados al aire libre. Esto se debe a que las plantas funcionan de
manera mas eficiente en entornos controlados que ofrecen condiciones mas favorables. Estos am-
bientes controlados se caracterizan por tener temperaturas moderadas y estables, una circulacion
de aire controlada y una menor incidencia de plagas. En consecuencia, estas condiciones optimas
permiten un desarrollo mas saludable de las plantas y, en Gltima instancia, resultan en un incremen-

to en la produccion de cultivos.

El tomate es una de las hortalizas de mayor relevancia en términos de cultivo bajo condicio-
nes controladas, ocupando el segundo lugar en superficie sembrada después del pepino (Cucumis
sativus) y el pimiento (Capsicum annuum) (Smucker et al., 2018). Se han registrado rendimientos
destacados de hasta 111 toneladas por hectarea o incluso superiores en invernaderos y/o estructuras
de sombreado. Esta alta productividad contribuye a obtener mayores rendimientos agricolas y ge-
nera una significativa demanda de empleo en el sector agricola debido a su requerimiento de mano
de obra intensiva. De acuerdo con los datos actualizados hasta el afio 2021, Sonora se ubica en el
noveno puesto en términos de produccion de tomate en México. Durante dicho periodo, se registro
una produccion de 127,478 toneladas de tomate en el estado. A través de la comercializacion de
estas cosechas, se generd un ingreso total de 6,665 millones de pesos, lo que representa el 21.2
por ciento del valor nacional de la hortaliza. En cuanto al precio medio rural pagado al productor,
este se situd en 9,836 pesos por tonelada. Estos datos reflejan la importancia econémica y la con-
tribucion significativa que la produccion de tomate en Sonora tiene en el sector agricola y en la

economia del pais.

El propdsito de esta investigacion consistio en realizar una caracterizacion del rendimiento
y la calidad de la variedad 75-12 de tomate saladette, considerando diferentes sistemas de conduc-
cion del cultivo, especificamente empleando dos, tres y cuatro tallos. El objetivo principal es pro-
poner un sistema de produccion mas rentable, maximizando el potencial de estos nuevos materiales
genéticos en términos de rendimiento y calidad. La hipotesis planteada sostiene que el rendimiento
y la calidad de la variedad 75-12 de tomate saladette serdn superiores cuando se empleen sistemas

de conduccion de tres y cuatro tallos en comparacion con el testigo comercial que utiliza dos tallos.
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Fundamentacion teorica

La poblacion mundial enfrenta diversas consecuencias negativas debido a practicas inadecuadas.
El cambio climatico, la contaminacion ambiental y la escasez de recursos naturales son algunos
desafios importantes. Los agricultores buscan opciones entre variedades comerciales de semillas
para encontrar aquellas con caracteristicas superiores en términos de fenotipo y genotipo. Esto ayu-
daria a mejorar el manejo de los cultivos al reducir plagas, enfermedades y hongos, lo que a su vez
disminuiria la necesidad de utilizar grandes cantidades de fertilizantes, agroquimicos y plaguicidas.
(Maja & Ayano, 2021).

La produccion de cultivos agricolas, particularmente en el caso de las hortalizas en inverna-
deros, implica altos costos de produccion. Entre los principales gastos se encuentran la infraestruc-
tura, la mano de obra y las semillas. Las semillas representan aproximadamente el 70% del costo
total de produccion (Forkour et al., 2022). El cultivo de tomate en invernadero, especialmente en
la region de Sonora, se presenta como una alternativa viable para los productores que desean incur-
sionar en la produccion de hortalizas en lugar de realizarlo en campo abierto. Esta eleccion ofrece
diversas ventajas, como una menor incidencia de plagas, una reduccion en el uso de agroquimicos,
un control mas efectivo de la iluminacidn y proteccion contra dafios causados por condiciones cli-
maticas adversas. Estos beneficios hacen que el cultivo de tomate en invernadero sea atractivo para
los agricultores (Shi et al., 2019).

El cultivo del tomate pasa por diferentes etapas fenoldgicas, con duraciones especificas en

dias después de la siembra (dds), como se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1.

Etapas fenologicas del cultivo de tomate saladette y dias de duracion de cada etapa.

Etapas fenologicas Dias después de siembra (dds)
Germinacion 2-4
Emergencia 4-6
Inicio de formacion de guias 20 dias de plantado
Floracion 40-45
Maduracion 100-105
Primer corte 105-110

Referencia: Acosta-Quezada et al., 2016.

El tomate prospera en suelos bien drenados y profundos, como los suelos franco-limosos,
franco-arenosos y limosos. El pH del suelo adecuado debe estar ligeramente acido, en el rango de
6.2 a 6.8. La formacion de guias es una practica utilizada para mantener la planta erguida, evitar

que las hojas y los frutos toquen el suelo, mejorar la aireacion general y facilitar las labores cultura-
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les. Estas acciones benefician la produccion final, la calidad del fruto y el control de enfermedades.
La floracion de la primera inflorescencia del tomate ocurre entre los 20 y 50 dds. Las flores se pre-
sentan en racimos de 8 a 10 tomates, con 3 hojas por racimo, y se recomienda una distancia 6ptima
de 25-30 cm entre racimos. La etapa de maduracién del fruto es la fase final antes de la cosecha.
Los tomates se cosechan en un estado de madurez intermedia, ya que contintian secretando etileno,

el cual completa su maduracion durante la etapa de poscosecha (Acosta-Quezada et al., 2016).

El tomate, al igual que otros cultivos, requiere una serie de elementos quimicos conocidos
como elementos nutritivos, los cuales son esenciales para su desarrollo durante todo su ciclo de
vida. En los sistemas hidroponicos, la solucion nutritiva juega un papel fundamental, ya que pro-
porciona los nutrientes esenciales que el sustrato, en la mayoria de los casos, no puede suministrar
adecuadamente a las plantas. Cuando el cultivo sufre de malnutricion, las plantas presentan sinto-
mas de deterioro en su salud. Tanto la deficiencia como el exceso de nutrientes pueden ocasionar
problemas. Los nutrientes de las plantas se dividen en dos categorias: macronutrientes y micronu-
trientes (Cole et al., 2016).

Los macronutrientes, como el nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), desempefian un pa-
pel esencial en el desarrollo de las plantas. El nitrogeno se encuentra en forma de materia orgénica
y debe ser mineralizado por microorganismos para que las plantas puedan absorberlo y utilizarlo en
sus procesos metabolicos. El fosforo desempefia funciones clave en la fotosintesis y el transporte
de nutrientes, mientras que el potasio es esencial para la fotosintesis, la respiracion y la activacion
de enzimas. Aunque estos nutrientes estan presentes en los suelos, su disponibilidad puede ser
limitada, especialmente en el caso del nitrégeno, lo que requiere un suministro adecuado para el
crecimiento saludable de las plantas. Los micronutrientes, como el zinc, hierro, cobre, manganeso,
molibdeno y boro, son elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, aunque
se requieren en cantidades menores en comparacion con otros nutrientes. Estos micronutrientes
desempefian funciones vitales en diversos procesos metabolicos de las plantas y su deficiencia

puede tener un impacto negativo en la productividad del cultivo (Nadeem et al., 2016).

El tomate es una planta susceptible a diversas enfermedades que pueden afectar su creci-
miento y produccion. Es importante tomar medidas preventivas, como el uso de variedades resis-
tentes, rotacion de cultivos y practicas de manejo adecuadas, para reducir el riesgo de enfermedades
y mantener la salud de las plantas (Vega et al., 2019). Algunas de las principales enfermedades del
tomate de origen fungico incluyen el mildit velloso (Phytophthora infestans), fusariosis (Fusa-
rium oxysporum), oidio (Leveillula taurica, Erysiphe spp.), verticilosis (Verticillium spp.) y tizéon
tardio (Phytophthora infestans). Todas afectan diferentes tejidos de la planta, causando su muerte,
asi como la podredumbre de los frutos (Sanoubar y Barbanti, 2017). Entre las enfermedades de ori-

gen bacteriano la mas comun es la mancha bacteriana (Xanthomonas spp.), la cual afecta el sistema
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vascular del tomate, causando marchitez, amarillamiento de las hojas y muerte de la planta debido

a la obstruccion de los vasos que impide el flujo adecuado de agua y nutrientes (Potnis et al., 2015)

Ademas de las enfermedades antes mencionadas, el tomate es propenso a sufrir ataques
de diversas plagas que pueden afectar su crecimiento y produccion. Es importante implementar
medidas de control integrado de plagas, como el monitoreo regular, el uso de barreras fisicas, la
introduccion de enemigos naturales y el uso selectivo de insecticidas, para prevenir y controlar las
infestaciones de plagas de manera efectiva. Algunas de las principales plagas del tomate incluyen:
mosca blanca (Bemisia tabaci), acaros (Tetranychus spp.), pulgones (Aphididae), orugas (Helico-
verpa armigera, Tuta absoluta), trips (Frankliniella spp.), escarabajos (Epitrix spp., Leptinotarsa
decemlineata) (Tortorici et al., 2022).

Algunas de las estrategias de contenncion de enfermedades y plagas es la implementacion
de agricultura protegida. Este tipo de produccion tiene varias ventajas sobre el cultivo en campo
abierto, ya que los cultivos protegidos pueden producir mayores rendimientos y frutos de mejor
calidad que los cultivos en campo abierto. Esto se debe a que el entorno esta mas controlado, lo
que puede reducir el riesgo de plagas y enfermedades. Ademads, se tiene un control en el entorno
que proporciona las condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas, incluso en condiciones
climaticas desfavorables. Gracias a estas ventajas, la agricultura protegida estd adquiriendo cada
vez mas importancia en la produccion de tomate (Garcia-Sanchez et al., 2018). De hecho, se espera
que el mercado mundial de la produccion protegida de tomate crezca a una tasa compuesta de cre-
cimiento anual (TCAC) del 7,4% de 2022 a 2027. En México, la agricultura protegida representa
alrededor del 60% de toda la produccion de tomate (Pratt et al., 2019).

Método

El experimento se realizé en un sitio especifico del Valle del Yaqui, ubicado en el estado de Sonora,
México. El sitio seleccionado es el bloque 1105, el cual se encuentra en la region sur del estado
de Sonora, situado entre la Sierra Madre Occidental y el Mar de Cortés. Al norte del bloque se
encuentra la ciudad de Ciudad Obregon. La ubicacion geografica precisa del lugar evaluado es
27.3340790, -110.0741560. Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar, con 3 tratamien-

tos: a 2, 3 y 4 tallos, respectivamente.

Las variables analizadas fueron el rendimiento (expresado como el nimero de frutos pro-
ducidos), el peso y la talla de los frutos. El recuento del nimero de frutos se realizd individual-
mente para cada unidad en cada planta, y posteriormente se sumaron los frutos correspondientes
al tratamiento. Esta metodologia se aplico de manera consistente en ambos cortes. Después de la

recoleccion de los frutos, se procedio a pesar cada tratamiento por separado utilizando una bascula
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digital. Ademads, se midio la talla de cada tomate utilizando una cinta métrica, tomando el didmetro

polar desde el apice del tomate hasta la quiche, y se registr6 la medida en centimetros.

Para el manejo de enfermedades causadas por virus, hongos o bacterias, se empled un pro-
ducto a base de cobre (Sulfacu) y clorotalonil (Talonil) mediante la técnica de aspersion. Ademas,
se utilizaron fungicidas a través del fertirriego para complementar el control de enfermedades. En
cuanto a las plagas mencionadas, como el gusano, dcaros y nematodos, se aplicaron productos
como imidacloprid, abamectinas, bifentrinas y otros insecticidas para su control. También se utili-
zaron productos a base de jabon y extractos vegetales que contribuyeron al control de estas plagas.
Como parte de los manejos culturales, se implement6 un adecuado control de la hierba, ya que esto

favorecio el control de las plagas al evitar su desarrollo y propagacion.

Se emplearon cintas de riego por goteo de la marca Irritec con un caudal de 1 litro por hora.
El volumen de agua se increment6 progresivamente a medida que avanzaba la etapa del cultivo.
Inicialmente, se proporciond un riego de 30 m?* al dia por cada unidad de cultivo de 5 m?, durante

3 dias a la semana, hasta alcanzar un riego diario de 50 m®.

Se llevo a cabo la fertilizaciéon mediante el método de fertirrigacion, empleando fertilizan-
tes solubles a base de nitrato de calcio, nitrato de potasio y fosfonitrato durante la etapa inicial del
cultivo (primeros dos meses después del trasplante), y sulfato de potasio durante la etapa de madu-
racion. Ademas, se aplicaron microelementos a lo largo de todo el proceso, junto con bioestimulan-
tes o reguladores del crecimiento, como hormonas. Asimismo, se utilizaron fertilizantes foliares,

como el calcio foliar, a lo largo de todo el ciclo del cultivo.

Para la establecer la existencia de diferencias entre tratamientos se llevd a cabo un analisis
de varianza (ANOVA) y comparacion de medias con un nivel de significancia al 5% (p<0.05) uti-
lizando el software PRISM 9.

Resultados y discusion

En relacion al rendimiento basado en el numero de frutos, no se encontraron diferencias estadisti-
camente significativas en ninguno de los cortes evaluados (Figura 1). Sin embargo, es importante
destacar que en el segundo corte se observo una tendencia donde un mayor nimero de tallos por
planta se asoci6é con un mayor rendimiento en términos de nimero de frutos. Es importante tener
en cuenta que las plantas estudiadas podrian seguir produciendo frutos en futuros cortes, ya que
se ha observado que pueden generar producto hasta en 12 o 14 cortes. Por lo tanto, seria necesario
realizar mas cortes para determinar si la presencia de mas tallos afecta el tamafio de los tomates, es
decir, si se vuelven mas pequefios, o si requieren un suministro adicional de nutrientes para alcan-
zar el tamafo deseado. Esta informacion adicional permitiria comprender mejor la relacion entre el

numero de tallos y las caracteristicas de los frutos en este contexto especifico.
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Figura 1. Efecto en el rendimiento (numero de frutos) en un cultivo de tomate a 2, 3 y 4 tallos.

La eleccion de utilizar un sistema de cultivo con cuatro tallos en el tomate puede resultar
beneficioso para los productores debido a diversos factores. En primer lugar, este sistema permite
aumentar la productividad por metro cuadrado al incrementar la densidad de plantacion. Al tener
cuatro tallos por planta en lugar de dos, se pueden establecer mas plantas en el mismo espacio, lo
que aumenta la cantidad de plantas productivas y, por lo tanto, la produccion total de frutos por
unidad de area (Hoza ef al., 2018).

Ademas de incrementar la productividad, el uso de un sistema de cuatro tallos también pue-
de resultar en una reduccion en los costos de inversion inicial. Debido a que se utiliza una mayor
densidad de plantacion, se requiere una cantidad menor de espacio fisico para establecer el cultivo
(Amare et al., 2020). Esto implica una disminucion en los gastos asociados con la adquisicion o
alquiler de terrenos, asi como una menor necesidad de infraestructuras de soporte, como estacas o

estructuras de invernadero.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la eleccion del sistema de cuatro tallos
también conlleva consideraciones adicionales. Se requiere un manejo mas minucioso, como la
poda y el entutorado adecuado de los tallos, para mantener la estructura y el equilibrio de la planta.
Ademas, se deben ajustar con precision la fertilizacion y el riego para satisfacer las necesidades

nutricionales y hidricas de las plantas con mayor densidad (Nadeem et al., 2018).
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La produccion utilizando un sistema de cuatro tallos en el cultivo de tomate puede ofrecer
beneficios significativos para los productores. Aumenta la productividad por metro cuadrado al
utilizar una mayor densidad de plantacion, lo que a su vez puede reducir los costos de inversion
inicial. Sin embargo, es esencial tener en cuenta los requerimientos de manejo adicionales asocia-
dos con este sistema para garantizar un 6ptimo rendimiento del cultivo. Por lo tanto, esta estrategia
de produccion podria resultar conveniente para el productor al establecer cultivos a 4 tallos con la

intencion de aumentar los rendimientos de tomate en la region.

Figura 2. Efecto en la talla de los frutos de tomate en un cultivo a 2, 3 y 4 tallos.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en relacion al parametro de
tamafio de los frutos entre los diferentes tratamientos evaluados (Figura 2). Sin embargo, se obser-
v6 una tendencia interesante durante el segundo corte del estudio. Se encontré que a medida que
aumentaba el nimero de tallos por planta, existia una relacion directamente proporcional con el ta-
mafio de los frutos. En otras palabras, las plantas con un mayor niumero de tallos produjeron frutos

de mayor tamafio en comparacion con aquellas con un menor niimero de tallos.

Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para los productores de tomate, especial-
mente en el contexto de la agricultura protegida. La implementacion de un sistema de produccion
a 4 tallos podria ser una estrategia prometedora para optimizar el tamafio de los frutos y, poten-
cialmente, mejorar la rentabilidad del cultivo. Al aumentar la densidad de plantacion y permitir un
mayor niumero de tallos por planta, se podria obtener una mayor produccion de frutos de mayor

tamafio, lo cual podria satisfacer las demandas y preferencias del mercado (Khoshkam et al., 2014).
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Es importante destacar que el uso de agricultura protegida proporciona un entorno contro-
lado que permite un mejor manejo de variables ambientales, como la temperatura, la humedad y la
luz. Estas condiciones 6ptimas pueden contribuir a maximizar el potencial de crecimiento y desa-
rrollo de las plantas, lo que a su vez puede influir positivamente en el tamafio de los frutos (Ibrahim
et al., 2014). Sin embargo, es necesario llevar a cabo mas investigaciones y estudios adicionales
para confirmar estos resultados preliminares y evaluar la viabilidad econdmica y agrondémica de la

produccion a 4 tallos bajo agricultura protegida en diferentes condiciones y variedades de tomate.

Los resultados obtenidos indican una relacion directa entre el nimero de tallos por planta
y el tamafio de los frutos en el segundo corte del estudio, similar a lo reportado por Khoshkam y
colaboradores en 2014. Estos hallazgos pueden ser alentadores para los productores, ya que sugie-
ren que la implementacion de un sistema de produccion a 4 tallos bajo agricultura protegida podria
ser una estrategia efectiva para obtener frutos de mayor tamafio y potencialmente mejorar la ren-
tabilidad del cultivo. Sin embargo, se requiere de mas investigacion para respaldar y validar estos

resultados, asi como para explorar su aplicabilidad en diferentes contextos y variedades de tomate.

Figura 3. Efecto en el peso de los frutos de tomate en un cultivo a 2, 3 y 4 tallos.

Los resultados obtenidos en relacion al peso de los frutos no mostraron diferencias estadis-
ticamente significativas entre los tratamientos evaluados (Figura 3). Sin embargo, se observd una

tendencia interesante que sugiere una posible correlacion entre el nlimero de tallos por planta y el
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peso de los frutos. Especificamente, se encontrd que en los tratamientos con 3 y 4 tallos por planta,
se obtuvo un mayor peso promedio de los frutos en comparacion con los tratamientos de menor
numero de tallos. Estos hallazgos tienen implicaciones relevantes para la toma de decisiones en la
implementacion del cultivo de tomate en la region del sur de Sonora, o cualquier otra region con
condiciones similares. El incremento en el peso de los frutos asociado a un mayor niimero de tallos
por planta sugiere la posibilidad de obtener un mayor rendimiento en términos de peso total de la
cosecha. Esto podria ser un factor determinante para los productores al considerar la adopcion de

un sistema de cultivo con mayor nimero de tallos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que otros factores, como el manejo nutricional,
el riego y las practicas de manejo general, también pueden influir en el peso de los frutos. Estos
aspectos deben ser considerados y ajustados adecuadamente para optimizar el potencial de rendi-

miento del cultivo (Sharma y Chetani, 2017).

En resumen, aunque no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en rela-
cion al peso de los frutos entre los diferentes tratamientos, se observo una tendencia que indica un
mayor peso de los frutos en los tratamientos con 3 y 4 tallos por planta. Estos hallazgos pueden
ser utiles para los productores al tomar decisiones sobre la implementacion del cultivo de tomate
en la region del sur de Sonora, ya que sugieren la posibilidad de obtener un mayor rendimiento
en términos de peso de la cosecha. Sin embargo, es necesario considerar otros factores de manejo

agrondémico para maximizar el potencial de rendimiento del cultivo.

El rendimiento econdmico en el cultivo del tomate se determina mediante la combinacion
del nimero de frutos cosechados por unidad de 4rea y sus tamafios individuales (Balcha et al.,
2015). El tamafio de los frutos es un factor de calidad de gran importancia y se busca que sea
lo mas uniforme posible a lo largo de todo el ciclo de produccion. Es importante considerar que
existen otros factores que también pueden influir en el tamafio de los frutos, como el manejo de la
nutricion, el riego y las practicas de poda (Khoshkam et al., 2014). Estos aspectos deben ser cuida-
dosamente monitoreados y ajustados para optimizar la produccion de frutos de tamafio uniforme.
El manejo adecuado del numero de frutos en relacion con los cambios en la radiacion solar puede
ser una estrategia para controlar el tamafo de los frutos y lograr una calidad consistente a lo largo
del ciclo de produccion del tomate. Sin embargo, es necesario tener en cuenta otros factores agro-
némicos y llevar a cabo investigaciones adicionales para comprender completamente esta relacion

y su aplicacion préctica en el campo.
Conclusiones

En la primera etapa de cosecha, se observo un rendimiento generalmente inferior en comparacion

con la segunda etapa, debido a un incremento notable en la cantidad de frutos recolectados. Al rea-
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lizar una evaluacion y comparacion de plantas con 2, 3 y 4 tallos, se determiné que aquellas con 3

tallos exhibieron un rendimiento superior en términos de peso y tamano de los frutos.

Se recomienda encarecidamente a los productores de la region analizar y considerar los
datos obtenidos en esta experiencia al momento de tomar decisiones sobre la implementacion del
cultivo de tomate. Estos resultados pueden servir como una guia valiosa para optimizar los rendi-
mientos y mejorar la eficiencia del cultivo. Ademas, se sugiere realizar investigaciones adicionales
para comprender mejor los mecanismos subyacentes que influyen en los rendimientos asociados
con diferentes numeros de tallos y explorar posibles ajustes en las practicas de manejo para maxi-

mizar el potencial productivo.
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Capitulo 9

Evaluacion de variedades comerciales de coliflor (Brassica oleracea var. botritis) en el Valle
del Yaqui, Sonora, 2021-2022

Maritza Arellano Gil
Abel Alberto Verdugo Fuentes
Catalina Mungarro Ibarra

Roberto Rodriguez Ramirez

Resumen

Las variedades o hibridos comerciales que se utilizan en campo derivan de las tendencias de con-
sumo en el mercado de hortalizas, resistencia a enfermedades e insectos (conocidas o emergentes),
adaptabilidad a altura, clima, suelo y nivel de proteccion agricola. El agricultor innovador necesita
estar a la vanguardia de los materiales genéticos que el mercado requiera y validarlos bajo sus
condiciones de manejo para asegurar rendimiento, calidad y retorno econdmico. La coliflor per-
tenece a la familia de las cruciferas, son cultivos muy demandados por sus cualidades nutritivas
y compuestos bioactivos que promueven la salud. Con el objetivo de evaluar 11 variedades de
coliflor: Twister, Drakar HF 1, Plessi HF 1, Kayac HF1, Dubroca HF1, Parmac HF1, Bicoli, Ubac
HF1, Balzac HF1, Serac HF1, Vita Verde en comparacion con Paxton (Testigo). Se estableci6 un
lote de validacion en el Block 811 del Valle del Yaqui, en el ciclo otofio-invierno 2021-2022. Para
determinar su adaptabilidad a la region, se monitoreo la altura, nimero de hojas, diametro del tallo,
diametro polar y ecuatorial de la pella y su peso. Las variedades Balzac, Serac y Twister de color
blanco superaron (P<0.05) en desempeiio a la variedad Paxton. Vita verde fue similar al testigo
(P>0.05), con lo cual se validan variedades comerciales de coliflor, incluida una de color verde
intenso para la produccion en el Valle del Yaqui.

Palabras claves: Tendencias de consumo, cruciferas, compuestos bioactivos

Introduccion

A nivel mundial en 2021 se sembraron alrededor de 1,400,000 hectareas de brécoli y coliflor, los
cuales produjeron casi 26 millones de toneladas con un rendimiento promedio de 18.8 ton ha’,
segiin la FAOSTAT. El 80% de estos cultivos se siembra en Asia y 9% tanto América como en

Europa, de donde es originaria.
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Meéxico tiene el 5to lugar en produccion de coliflor después de China, India, Estados Unidos
y Espaiia. En 2021 se sembraron 4300 ha con un rendimiento de 23.3 ton ha™!, mas alto que el rendi-
miento a nivel mundial. Se exportaron 557 mdd principalmente a Estados Unidos, Canada y Japon.
El principal estado productor es Guanajuato con el 26% de la produccion, seguido por Puebla e
Hidalgo. Sonora ocupa el 7mo lugar a nivel nacional con el 5% de la produccién, en 2021 se sem-
braron 258ha de las cuales 235 se establecieron en el Valle del Yaqui con un manejo convencional,
bajo riego a cielo abierto (SIAP, 2022; FAO, 2023; SIAP, 2023).

La pella, es la parte comestible de la coliflor y se consume cocinada, cruda como ensalada,
encurtida y ultimamente como aperitivo frito, junto a hamburguesas y sandwiches (Ashraf et al.,
2017). Las variedades usualmente sembradas son de color blanco y las exigencias del mercado
obligan al productor a validar nuevas variedades, incluso de colores diferentes o llamativos. En
base lo anterior, en la busqueda de nuevas variedades puede haber al menos un material que se
adapte a las condiciones edafoclimaticas del Valle del Yaqui. Por lo tanto, el objetivo de este tra-
bajo fue evaluar el comportamiento vegetativo y productivo de diferentes materiales genéticos de

coliflor bajo las condiciones edafoclimaticas del valle del Yaqui.
Fundamentacion tedrica

El consumo de vegetales a nivel global ha aumentado gradualmente en las ultimas décadas debi-
do a los cambios en las tendencias de consumo, desde los alimentos basicos hasta las dietas mas
diversas. Diversos factores sociales, demograficos, econdmicos, urbanos, especialmente las tasas
crecientes de obesidad y enfermedades cronicas, obligan a redirigir a un estilo de vida alimentario
mas saludable (Pem & Jeewon, 2015). La produccion de alimentos orgédnicos ha surgido como res-
puesta a la demanda de consumidores con interés en la proteccion del medio ambiente, el bienestar
animal ya que favorece la biodiversidad y la sostenibilidad de las areas rurales; reflejan motivacio-

nes que surgen del consumismo ético o verde (Tandon et al., 2020).

Las frutas y las hortalizas se han popularizado a través de campafias nacionales y mun-
diales, derivadas de las necesidades de extender los beneficios de su consumo, que la mayoria de
los nifios adolescentes y adultos en Estados Unidos no cumplen. La disminucion del consumo de
productos carnicos, lacteos y procesados para lograr un adecuado balance de una dieta con mayor
porcentaje de frutas y vegetales es sostenible con los requerimientos nutricionales y caloricos de
cualquier edad. Algunos de los enfoques de estas campafias se basan en la apariencia, colores,
intercalando humor y participacion de celebridades para hacer més atractivo su consumo (USDA,
2015; Englund et al., 2021).
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La familia de las Brasicaceae o cruciferas, es de gran relevancia en el mercado de las horta-
lizas desde una perspectiva nutritiva, salud y culinaria. Especificamente el género oleracea ha sido
objeto de gran interés cientifico debido a que son importante fuente de glucosinolatos, tienen altos
contenidos de antioxidantes como los polifenoles, minerales, compuestos bioactivos promotores
de la salud como promotores de absorcion de hierro y Vitamina C. La variacion en los compuestos
fitoquimicos y antioxidantes de las Brassicaceae es causada por varios factores incluidos en tres

grupos principales: factores previos a la cosecha, cosecha y pos cosecha (Aires, 2015).

La especie Brassica oleracea es una planta también denominada crucifera e incluye una
gran diversidad de variedades botdnicas tan diversas como se puede imaginar: plantas de hoja
como repollo, brocoli chino, gai laan; vegetales carnosos como coliflor, brocoli, col de Bruselas y

raices como el colinabo (Fahey, 2016).

La parte comestible se denomina cabeza o pella. Botanicamente son brotes no diferencia-
dos muy agrupados sobre tejido carnoso hipertrofiado ramificado. Cominmente se le considera una
masa agrandada de la inflorescencia juvenil terminal, las ramas de esta inflorescencia en desarrollo

estan muy hinchadas con los primordios florales inmaduros muy juntos.

Como parte de las cruciferas, la coliflor es una excelente fuente de vitaminas y minerales,
incluyendo los requerimientos diarios del 58% de vitamina Cy el 14% de K y el 15% de folatos una
porcién de 100 gramos. Al contener hasta el 92% agua y alto en fibra, es un vegetal muy demanda-
do para las dietas saludables ya que es importante para la salud digestiva. Es una buena fuente de
colina y sulforafano que puede reducir inflamacion y el riesgo de algunas enfermedades crénicas
cono cancer, enfermedades del corazon y diabetes (FDC, 2020; Healthline, 2023).

La raiz de la planta es ramificada y profunda, produce una gran cantidad de hojas que gene-
ralmente no se consumen y en regiones del Sur de Sonora se incorporan junto con el tallo y el resto
de la planta al suelo inmediatamente después de la cosecha. Es originaria del Mediterraneo Oriental
y regiones costeras de Europa, por lo que se cultiva cominmente en Francia, Italia, Reino Unido y
después de su introduccion se cultiva en todo el mundo especialmente en Norte América y Asia. Sin
embargo, la inflorescencia es escasa en temperaturas mayores a 25°C por lo que continuamente se
estan desarrollando cultivares con alto rendimiento y calidad en zonas célidas. Se comercializa en
fresco o congelado y forma parte de las tendencias de consumo mas orientadas a los vegetales, inclu-
so aquellos con apariencia espectacular, como las formas geométricas del Romanesco y las pellas de
color verde, naranja incluso ptrpura. El consumo de coliflor a nivel nacional es de 330g per capita, en
comparacion con los 1.5 kg en Estados Unidos (Fahey, 2016; SIAP, 2023; USDA, 2023).

La fisiologia del crecimiento de la planta de coliflor consta de cuatro secciones. La fase

juvenil que en campo inicia con el transplante se considera el establecimiento de sus raices, desa-
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rrollo de hojas y alargamiento del tallo. La induccién floral contintia con la generacion de hojas
que son la fuente de energia a través de la fotosintesis e inicia la diferenciacion de la inflorescencia
en al &pice al acumular las horas frio requeridas segln el tipo de planta (tempranas o tardias). La
formacion de la pella ocurre de forma Optima entre 10 y 25°C; su tamafio y compacidad determinan
el momento de cosecha. Sino es cosechada, la pella se alarga perdiendo firmeza y compacidad para

dar lugar a floracion plena (Sharma et al., 2004).

Las variedades de coliflor normalmente cultivadas son las de pella redondeada de color
blanco, pero emergen como tendencias del mercado las pellas de coloraciones verde, morado y
naranja, incluso con formas geométricas como la romanesco, lo cual le confiere un atractivo im-

portante para los consumidores (Figura 1).

Figura 1. Variedades comerciales innovadoras de coliflor en color y forma.
Fuentes varias*.

Constantemente se producen nuevas variedades comerciales entre los taxones ya existentes
del género Brassicae. Las técnicas de polinizacion artificial, autoincompatibilidad y cruzas hibri-
das son los métodos de mejoramiento genético mas utilizados para coliflor. La calidad de la pella
en cuanto a sus dimensiones (diametro polar y ecuatorial), el color, el sabor, su adaptabilidad a las
condiciones ambientales y la resistencia a plagas y enfermedades son los atributos que dirigen los

esfuerzos de los fito mejoradores.

Las cruzas novedosas entre variedades botanicas de B. oleraceae, son populares entre los
consumidores que buscan innovacién los sabores, texturas y forma de consumo de los vegetales.
Broccolini o baby brocoli es una cruza entre brocoli (Brassica oleracea var. botrytis) y gai laan
(Brassica oleracea var. alboglabra); este hibrido tiene tallos tiernos con floretes mas pequefios,
posee un sutil sabor dulce con un toque picante (Figura 2a). Dolce vita es una coliflor con una
apariencia de flores mas abiertas y color amarillo claro, se le llama también coliflor de tallo (Figura
2b). Baby coliflor tiene la pella mas pequefia que se ofrece en el mercado con 5 a 7cm de diametro

y sus hojas son comestibles; se puede cultivar en macetas pequefias dentro de casa (Figura 2c).
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Los nuevos materiales también consideran aspectos ornamentales, la coliflor twister tiene hojas
retorcidas que se envuelven alrededor de las pellas para protegerlas, favoreciendo un color blanco

brillante al evitar su exposicion al sol durante su cultivo (Figura 4d).

Figura 2. Cruzas hibridas de brocoli y coliflor (a) broccolini, (b) dolce vita, (c) baby coliflor y

(d) coliflor twister. Fuentes varias*

La seleccion adecuada del cultivar, variedad comercial o hibrido de coliflor es fundamental
para obtener rendimiento y calidad aceptables para el mercado y, por lo tanto, econdmicamente de-
seables para el productor agricola. Las variedades tienen diferentes requerimientos que regulan la
aparicion, tamafio y calidad de la pella; la adaptacion a partir del transplante puede llevarse a cabo
en 2 semanas o mas de un mes. Si la variedad comercial no se adapta al area de cultivo, la pella
pude no aparecer o bien exhibir alguna caracteristica no deseable como color, malformacion, falta

de compacidad o bajo peso (Koike et al., 2009).

En México, especificamente en el noroeste del pais, se tiene un reducido abanico de posi-
bilidades para elegir variedades de coliflor debido a que no son mejoradas genéticamente bajo las
condiciones especificas de la region. La estrategia a seguir es validar un gran nimero de materiales
genéticos para elegir las que desarrollen la pella en cantidad y calidad adecuadas a las exigencias
del mercado. Generalmente para mercado nacional se prefieren los tamafios mas grandes y expor-
tacion, principalmente a Estados Unidos tamafios medianos. Las principales casas semilleras son:
Rijk Zwaan (color blanca, verde, morada; hoja rizada y cerrada), Sakata (color blanco), Gautier
semences (color blanco; hoja abierta y cerrada), Syngenta (color blanco, amarillo, morado; hoja

abierta y cerrada; baby) y Bejo (color blanco; hoja abierta y cerrada; romanesco).
Método

Lugar del estudio. El cultivo fue establecido en el sur del estado de Sonora, block 811 del Valle
del Yaqui, a un costado del Ejido Primero de Mayo (Campo 77) en el municipio de Bacum. Las
coordenadas geograficas: Latitud 27.3, Longitud -110.1 (Figura 2). La temperatura media anual es

alrededor de 22°C, la temperatura maxima promedio es de 38°C y se presenta en los meses de junio
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y julio, la temperatura minima promedio es de 5°C y se presenta en el mes de enero. Las lluvias se
presentan en verano en los meses de julio y agosto con una precipitacion media estatal de 450 mm
anuales (INEGI, 2022). Las variedades se estudiaron en un lote de 2.5 hectéareas y la parcela 1til
fue de 60m?.

Figura 2. Ubicacion geogrdfica de la evaluacion de 11 variedades de coliflor en Valle del Yaqui,
Sonora, O/1 2021-2022.

Tratamientos. Se evaluaron 11 variedades nuevas de coliflor (Figura 3): Twister, Drakar
HF1, Plessi HF1, Kayac HF1, Dubroca HF1, Parmac HF1, Bicoli, Ubac HF1, Balzac HF1, Serac
HF1, Vita Verde y Paxton como la variedad testigo. La siembra en charolas de germinacion se llevo
a cabo en invernadero el 4 de noviembre de 2021 y el transplante en campo el 6 enero de 2022. El
manejo agronémico del cultivo se llevo realizé de acuerdo a la agenda técnica de Sonora (INIFAP,
2017).

134



Figura 3. /1 Variedades de coliflor evaluadas en ensayo de campo: (1) Twister (Sakata), (2)
Drakar HF 1, (3) Plessi HF 1, (4) Kayac HF 1, (5) Dubroca HF I, (6) Parmac HF1, (7) Bicoli, (8)
Ubac HF 1, (9) Balzac HF 1, (10) Serac HF 1, (11) Vita Verde y (12) Paxton. Fuentes varias*.
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Variables de estimacion. En 10 plantas de cada variedad se registro la altura en centime-
tros (cm) con el uso de un flexdémetro, midiendo desde la base hasta el apice de crecimiento. Con un
vernier se registro en centimetros (cm) el nimero de hojas y didmetro del tallo. En pos cosecha con
cinta métrica se midid (cm) en la pella el diametro polar y ecuatorial y peso en gramos utilizando

una balanza.

Analisis estadistico. Para analizar estadisticamente las mediciones repetidas de las varia-
bles vegetativas y productivas de cada variedad, se utilizd un disefio completo al azar, donde se
consider¢ el efecto fijo de tratamiento. Las medias de tratamiento fueron analizadas con la prueba
de Tukey. Todos los procedimientos estadisticos fueron realizados en el paquete estadistico STAT-
GRAPHICS centurion 19.5.01.

Resultados y discusion

Altura de planta. En la ultima fecha de medicion de altura de planta, se observaron dife-
rencias altamente significativas con la variedad Vita verde como la mas alta (P<0.01), lo cual se
podia observar desde los primeros dias después del transplante. Caso contrario, la Kayak como la
de menor altura con 40% menos que Vita verde (P<0.01) y la variedad testigo Paxton con 28%
menos altura (P<0.01) que Vita verde (Cuadro 1). Considerando la altura final a los 71 dias después
del transplante (DDT), la tasa relativa crecimiento calculada para la variedad mas ala vita verde
fue de 93 mm dia’! (P<0.01); le sigue Parmac con 81 mm dia'y el resto se encuentran entre 60 y
70 mm dia!, las cuales coinciden con lo reportadas por Angmo et al., (2020) con las variedades
Shenta, WS-909 y Amazing, que crecieron, en el mismo periodo de tiempo, entre 71, 67 y 66 mm

dia! respectivamente.

Nuamero de hojas. El analisis estadistico del nimero de hojas no fue significativo (P>0.05),
la mayoria de las plantas tuvo entre 16 y 19 hojas (Cuadro 1). Las hojas forman parte de los atri-
butos de desarrollo de la planta y constituyen un reflejo de las condiciones ambientales en que se
desarrollan. Las variedades reportadas por Angmo et al., (2021) son cultivadas en invernaderos a
una gran altura (3000-6000 msnm), promediaron entre 11 y 13 hojas, a diferencia de las evaluadas
en el Valle del Yaqui, que se encontraron en el rango de 16 a 19 hojas, pero coinciden con las 18.3
hojas de las variedades Kathmandu y Snow fall evaluadas en diferentes niveles de nutricién con
fosforo por Shrestha et al., (2021) en Nepal.
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Tabla 1.

Altura, hojas y grosor de tallo de las variedades de coliflor (Brassica oleraceae L. var. Botrytis)
evaluadas en el Valle del Yaqui, Sonora O/ 2021-2022.

Variedad Altura Hojas Grosor tallo (cm)
(cm) (numero)

Testigo 55.7°¢ 19.0 9.4 ®
Drakar 57.54 18.8 6.1
Plessi 62.2¢ 18.9 5.8q®
Kayak 46.6 18.6 5.6
Dubroca 62.2° 19.1 6.6
Parmac 66.9° 18.9 6.7
Bicoli 56.8 ¢ 17.0 52
Ubac 58.6 < 17.4 7.1 bed
Balzac 59.9 cde 16.6 6.1¢
Serac 61.7< 17.4 6.9 bed
Twister 58.3 e 16.6 6.8 ¢
Vita Verde 76.7° 19.9 7.12

a.b.e.d.ef dontro de columnas indican diferencia estadistica entre tratamientos (P<0.01).

Grosor del tallo. El grueso del tallo present6 diferencias altamente significativas (P<0.01).
La variedad Paxton (identificado como testigo) es la que tiene el tallo més grueso, con casi 10 cm,
el resto entre 24 y 45% menos (Cuadro 1). Las variedades comerciales pasan por un proceso de
mejora y adaptacion en los diversos aspectos bio morfométricos, como el grosor de tallo. Esto se
comprueba al comparar el grosor promedio de 6 cm en los datos presentados y la caracterizacion
de diversos genotipos de brdcoli, coliflor y ancestros silvestres en Catania, Italia, donde se registran
para tallos con grosor entre 2.86 a 3.98 cm, mientras que el grupo de parientes silvestres mostrd un
grosor promedio de 1.79 cm (Treccarichi et al., 2023).

Didmetro polar y ecuatorial. Durante el estudio, el 100% de las variedades evaluadas de-
sarrollaron inflorescencia, lo cual indica que todas se adaptaron a las condiciones edafoclimaticas
del Valle del Yaqui. El didmetro polar que corresponde a lo que percibimos como la altura de la pe-
lla de la coliflor, fue un poco mas uniforme que el didmetro ecuatorial, aqui solo se destacan nega-
tivamente por su pequefiez las variedades Drakar y Bicoli (Figura 4). El didmetro ecuatorial fluctu6
entre 40 y 55 cm, excepto Drakar, Kayak, Dubroca, Parmac y Bicoli las cuales no son aceptables

segun el estandar acordado por el productor regional y el comprador, ya que no llegaron a los 40cm.
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Figura 4. Diametro polar y ecuatorial de las variedades de coliflor (Brassica oleraceae L. var.
botrytis) evaluadas en el Valle del Yaqui, Sonora O/I 2021-2022.

Las lineas horizontales punteadas en azul y naranja indican los requerimientos acordados para
venta de acuerdo al empaque regional.

En la referencia oficial de la USDA para inspeccion de embarques de coliflor, el minimo
diametro ecuatorial es de 4 pulgadas (10.16 cm), esto debido a las preferencias de consumo y pre-
paracion del mercado estadounidense (Pem & Jeewon, 2015) en comparacioén con los cultivares
silvestres o ancestros el diametro de la inflorescencia se sitia de 13.6 a 21.1 cm (USDA, 2017;
Treccarichi, et al., 2023).

La pella o cabeza de la coliflor es formada cuando la temperatura se encuentra entre 10 y
25°C, la temperatura minima es crucial para que crecimiento apical cambie de vegetativo a repro-
ductivo. Las temperaturas promedio del mes de marzo en el Valle del Yaqui van de 13-26°C, tem-
porada en la que de desarrolla la inflorescencia lo cual es ideal para su formacion, no obstante, se
reportan formaciones aceptables de la pella a temperaturas desde 5.9 a 32.5°C en la zona trans-Hi-
malaya (Angmo et al., 2020; Lin, et al., 2023)

La calidad de la coliflor es expresada en términos de didmetro polar y ecuatorial, la apa-
riencia estética de la coliflor es el factor primario para determinar su valor de mercado, depende
de las tendencias del consumidor y estilo de preparacion, o bien nucleos familiares, consumidores
individuales que prefieren pellas pequefias o procesadas en trozos mezcladas con otros vegetales
(Koike et al., 2009).
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Peso en gramos. El peso de la pella de coliflor es generalmente proporcional a su tamaiio,
por lo que se repite el mismo patron del didmetro ecuatorial: Drakar, Dubroca, Parmac y Bicoli
no alcanzaron los 300 gr, solo resalta de este grupo Kayak, que, a pesar de no tener una grande
superficie, su volumen en altura (didmetro polar) le ayuda para tener un peso favorable (Figura 5).
Destaca Twister con el mayor peso, 14% mas que el testigo (P<0.01). Sin embargo, cabe resaltar
que no es determinante el peso en la ganancia econémica del cultivo, ya que la venta es por piezas

en la empresa agricola donde se valido.

La pella debe tener forma semiesférica y pesar alrededor de 400 a 800 g. (Krarup et al.,
2008); el peso aceptable para mercado promediaron en general entre 500 y 800 gr cultivadas a cie-
lo abierto en el Valle del Yaqui, Sonora, similarmente con lo reportado por Angmo et al., (2020),
Shrestha et al., (2021) y Diaz-Pérez et al., (2023) quienes reportan pesos promedios de 330 a 595gr,
750gr y 300 a 600 gr respectivamente, los primeros en condiciones de gran altitud e invernaderos
en la zona trans-Himalaya, con diferentes niveles de fertilizacion fosforada en Nepal y los tultimos

con tratamientos de fertilizacion organica a base de compostas y microalgas.

Figura 5. Peso en gramos de las variedades de coliflor (Brassica oleraceae L. var. botrytis) eva-
luadas en el Valle del Yaqui, Sonora O/1 2021-2022.

Las literales indican diferencia estadistica entre tratamientos (P<0.05).
La coliflor es comercializada en fresco como fue el objetivo del presente trabajo y también
de manera congelada, después del corte en campo se lava, trocea, desinfecta y congela, bajo estas

condiciones, la calidad en tamano y forma no es importante, pero si lo es el color; el peso toma gran

relevancia desde el punto de vista economico (Aires, 2015).
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Conclusiones

El comportamiento vegetativo y productivo de la variedad Vita verde fue similar a Paxton, la varie-
dad testigo, mientras que Balzac, Serac y Twister la superaron en desempefio, bajo las condiciones

edafoclimaticas del valle del Yaqui, ciclo otofio-invierno 2021-2022.
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Capitulo 10

Analisis de personalidad de adolescentes con riesgo de desercion escolar en bachillerato

Jesus Manuel Vidana Lopez

Ricardo Ernesto Pérez Ibarra

Resumen

El presente trabajo analiza la descripcion de personalidad existentes entre los adolescentes de se-
gundo semestre en riesgo de desercion de un centro educativo de nivel media superior de Guaymas,
Sonora. El proposito fue detectar cudles son los tipos de personalidad para la desercion escolar en
112 jovenes en PRE-PANDEMIA que tienen una alta probabilidad de abandonar los estudios debi-
do a diferentes circunstancias que pueden estar afectando su desarrollo académico. Detectando si
dicha descripcion de personalidad ayudaba a entender esta falta de vinculacion, que terminaba en
desercion escolar. Se escogid a la muestra de jovenes que reunian caracteristicas muy concretas,
como lo eran ser del segundo semestre, haber reprobado tres materias el semestre anterior, y con
tres 0 mas materias por reprobar en el semestre en qué se evaluaron. El instrumento utilizado fue
el cuestionario 16 FP, que mide de 16 dimensiones independientes y psicolégicamente significati-
vas de la personalidad. El estudio mostr6 que los adolescentes poseen una personalidad en la que
les costaba adaptarse al nuevo ambiente escolar, social, con respecto a las normas y costumbres,
dificultdndose la expresion de emociones, a pesar de tener habilidad para trabajar en conjunto con
iguales.

Palabras clave: Adolescencia, media superior, personalidad, desercion, adaptacion

Introduccion

En México, la Educacion Media Superior (EMS) comprende el conjunto de modalidades institucio-
nales que ofrecen ensefianza formal al término de la secundaria. En la actualidad casi tres millones
de jovenes estan inscritos en este nivel, que ha venido experimentando un crecimiento muy ace-

lerado, asi como procesos de reforma, diversificacion y especializacion igualmente considerables.

La desercion escolar constituye por su magnitud un problema importante del sistema nacio-
nal de educacion formal. Las altas tasas de abandono de los estudios que se producen en todos los
niveles educativos tienen incidencia negativa sobre los procesos politicos, econdmicos, sociales y

culturales del desarrollo nacional (Roman, 2013).
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Por lo tanto, el término desercion escolar se utilizara para hacer referencia a los alumnos de
bachillerato que habiéndose inscrito formalmente en alguna preparatoria y no logran completar sus

estudios correspondientes al nivel (Ruiz-Ramirez et al., 2014).

Ramos (2019) menciona que México ocup¢ el primer lugar en el nimero de desertores es-
colares de 15 a 18 afios, y que es por lo que, ante los retos para incrementar la tasa de matriculacion
y permanencia en bachillerato y educacion superior, el gobierno federal debe impulsar una reforma
hacendaria que garantice una mayor recaudacion fiscal (Sistema Educativo Nacional, Distribucion
de Matricula, Ciclo Escolar 2007-2008).

En general, los adolescentes y jovenes de hoy gozan de mas opciones que las generaciones
previas; son mas urbanos; cuentan con niveles de escolaridad superiores a los de sus padres; estan
mas familiarizados con las nuevas tecnologias; tienen acceso a mas informacion sobre diferentes
aspectos de la vida, asi como sobre la realidad en la que viven. Pero a la vez, enfrentan problemas
asociados con la complejidad del mundo moderno, y otros vinculados con la acentuada desigualdad
socioecondmica que caracteriza al pais, donde las estructuras de oportunidades para los jovenes
son muy diversas, y tienden a producir una mayor marginacion y violencia. Ademas, el contexto
de crisis y precariedad actual dificulta el acceso de los jovenes a instituciones sociales claves para
su desarrollo, como la educacion y el trabajo, lo cual constituye un proceso de exclusion social que
tiene el potencial de reproducir la pobreza y la vulnerabilidad a través de las generaciones (Consejo
Nacional de Poblacion [CONAPO ], 2010).

En nivel bachillerato en el ciclo 2015-2016 el abandono fue de 25.9% solo en el primer
grado; pero en general, en este nivel, aproximadamente 700 mil estudiantes dejan la escuela cada
afo. El promedio en México de los estudiantes que terminan el nivel medio superior es de 68%, y
los que abandonan 32% (Heredia, 2020). De ahi que surgen demasiadas hipdtesis del porque los

jovenes de media superior estan abandonando su formacion académica.

La falta de vinculacion se considera un concepto clave para captar el proceso a través del
cual los estudiantes se desconectan de la escuela, y puede ser un indicador para pronosticar el ries-
go de abandono escolar. Los autores retoman dicho concepto de vinculacion escolar del trabajo de
Fredricks et al. (en Tarabini et al., 2015), quien define tres dimensiones clave: la conductual, que
se refiere al comportamiento de los estudiantes desarrollado a partir de los estandares escolares; la
emocional, que se refiere al sentido de pertenencia y a la vinculacidon que establecen los estudiantes
con los centros educativos en general, los profesores y sus compaifieros, y la cognitiva, vinculada
con la motivacion de los estudiantes para el aprendizaje, el tiempo. Estas tres dimensiones de la
vinculacion escolar tendrian que estudiarse de manera conjunta para lograr una vision global y ho-

listica de la vinculacion. Esta vision, como se ha dicho, es un pronosticador clave del rendimiento
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escolar; es decir, cuando un estudiante no esta vinculado con su proceso educativo y presenta bajos
resultados académicos, es probable que su trayectoria escolar derive en abandono (Tarabini et al.,
2015).

En comparacion internacional, a partir de un estudio realizado entre 20 paises pertenecien-
tes a la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economicos (OCDE), México presentd un
52% de eficiencia terminal, lo cual lo coloca por debajo del promedio estimado del 62% para estos
paises. Hay que analizar si parte de los factores de la personalidad del adolescente que llega a la
desercion se relaciona con alguno de estos factores de vinculacion, sea conductual, emocional o

cognitivo lo que lo lleva a la falta de adaptacion ante el entorno escolar.
Planteamiento del problema

La desercion escolar, se trata de aquella situacion en la que el alumno después de un proceso
acumulativo de retiro, finalmente, deja de asistir a la escuela antes de la edad establecida por el

sistema educativo sin obtener un certificado (Gonzalez et al., 2015).

La desercion escolar es un grave problema educativo que afecta al desarrollo de la sociedad.
La problematica de reprobacion, el embarazo a temprana edad y la falta de orientacion vocacional
son las principales causas de la desercion escolar en el nivel medio superior (Ruiz-Ramirez et al.,
2014).

En esta investigacion se busca dar respuesta a la siguiente interrogante: ;La personalidad
de los adolescentes influye en los factores de vinculacién que llevan a la desercion escolar en ba-

chillerato?
Objetivo

Analizar los rasgos de personalidad existentes entre los adolescentes con riesgo de deser-

cion en bachillerato.
Hipotesis Investigacion:

Los rasgos de personalidad pueden influir con la falta de vinculaciéon que pone en riesgo de

desercion escolar entre los adolescentes en bachillerato
Delimitacion del estudio

La presente investigacion se realiz6 en un bachillerato de Guaymas, Sonora, con una po-
blacion actual de 950 estudiantes, se obtuvo por medio de la verificacion de calificaciones a 112
alumnos en riesgo de abandonar sus estudios por diferentes causas, que fueron recuperados por

trabajo social para continuar sus estudios. Con la caracteristica que tenian reprobadas tres materias
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del semestre anterior, y corrian riesgo hasta el momento del estudio de reprobar otras tres materias

0 mas en el presente semestre.

Tomando una muestra de 112 estudiantes del segundo semestre del turno matutino de las
diferentes especialidades, la institucion se encuentra ubicada en Guaymas, en la colonia las playitas
sobre una isla que no tiene drenaje, ni agua potable, con una planta docente 90 maestros y 30 de
cuerpo administrativo, el personal docente con mas del 60% con 30 afios de servicio o més y el
resto entre maestros de 10 afios de servicio e interinos que comienzan su actuar docente solamente.

El director tiene 8 afios al frente del plantel.

El dia 14 junio del 2017 se cit6 a estos 112 estudiantes a la sala audiovisual para aplicarles
una bateria de tres tests, siendo el 16 PF que mide los rasgos de personalidad. Esta aplicacion fue
durante una sola aplicacion que tomoé aproximadamente dos horas y media, durante el periodo de

tiempo de su receso a la hora de salida, que abarcan aproximadamente 2 horas.
Fundamentacion tedrica

La adolescencia es una etapa de separacion e individuacion. Esto supone la configuracion
de una identidad propia, la busqueda del concepto de si mismo, asi como dejar los lazos de depen-
dencia infantil (Alba, 2010).

La identidad es la experiencia interna de mismidad, el self es todo aquello que se sabe, se
siente, se vive y se experimenta como parte de un todo. Es todo aquello que conforma y compone
a la persona. En esta etapa se produce lo que se ha denominado crisis de identidad, que consiste en
la necesidad del adolescente de ser ¢l mismo, de tratar de definir su self'y sus objetos, y de adquirir
algo que lo diferencie del nifio y del adulto, para lograr el autoabastecimiento. Es un proceso que
comenzo desde el nacimiento del individuo. En esta etapa se reevalian y se sintetizan todas las
identificaciones logradas a lo largo de la historia evolutiva del adolescente. Se reestructuran escalas

de valores, ideales, metas y se decide una vocacion.

El adolescente intenta progresivamente y en forma oscilante separarse de las figuras paren-
tales, lo cual se expresa en conductas cuestionadoras de los padres, oposicionismo y negativismo.
Se pierden la idealizacion de las figuras de autoridad adultas y el adolescente pareciera que se fija
“especialmente” en los defectos, lo que suele ser un proceso dificil de aceptar para los padres (Papa-
lia, 2010). Ademas, esta rebeldia oposicionista hacia los padres es contradictoria con un verdadero
sometimiento a las normas de su grupo de pares a las que el adolescente no se atreve a oponerse.
Cabe sefialar que no todos los adolescentes desarrollan conductas oposicionistas, muchos logran
consolidar una adecuada individuacion sin que medien conductas rebeldes o impulsivas, asi como
también es importante diferenciar estas conductas cuando son propias de un desarrollo normal, de

las que corresponden a los trastornos conductuales en la adolescencia.
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En el adolescente predomina un fuerte sentimiento de omnipotencia e inmortalidad, lo que,
junto a la tendencia a actuar los impulsos, los puede llevar a conductas de riesgo donde no se de-
tienen a evaluar las consecuencias. Esto puede estar muy relacionado como una de las causas de su
desercion escolar, pues en un mundo de adultos, y figuras de autoridad a quien desafiar, o incluso
a las cuales proyectar un sentimiento de sometimiento, o ira, puede llevar a la falta de vinculacion

en su actividad académica (Cloninger, 2008).

Se ha dicho que la desercion escolar se ha venido manifestando cada vez mas, en la ins-
titucion del nivel medio superior, existe un alto nimero de alumnos desertores y los factores son
distintos e impactan negativamente en el rendimiento escolar, no obstante esta situacion también
incide sobre los procesos sociales y culturales del desarrollo nacional; Asi mismo esta situacion
tiene causas internas como son: deficiente utilizacion de material didactico, falta de motivacion,
falta de catedratico; asi mismo las de causa externa en las que se encuentran: falta de recursos eco-
noémicos, problemas familiares entre otros; por lo que es dificil llegar al punto central de este pro-
blema, como se puede observar son diversas las situaciones que los jovenes enfrentan y provocan

que interrumpan sus estudios en alguna punto del ciclo escolar.

Un factor importante relacionado con el punto anterior es cuando los jovenes estudiantes
sufren el impacto econdmico de las bajas esferas socioecondmicas en las aulas, lo que los hace
incapaces de satisfacer sus necesidades académicas. Tan desafiante situacion econdmica empuja a
las familias al limite, comunidades enteras pueden sufrir de problemas financieros, y estas comu-
nidades impactan en las ventajas de los jovenes estudiantes, a menudo limitando su capacidad para

obtener la educacion que otros estudiantes reciben.

La riqueza de la escuela tiene una relacion directa con el éxito de los estudiantes, tanto en
el acceso a las técnicas avanzadas de aprendizaje y el tamafio de la clase estudiantil. Las escuelas
con recursos escuelas, incluyendo las escuelas privadas y las escuelas en los barrios ricos, gozan de
clases mas pequefias, lo que aumenta la cantidad de tiempo que cada profesor puede dedicar a cada
alumno. Las escuelas mas pobres sufren de clases mas grandes, permitiendo que los estudiantes

sean pasados por alto o inadvertidos por los profesores (Benitez, 2014).

La calidad de la educacion tiene fuerte efecto en el logro de los estudiantes. Una buena
escuela o secundaria o preparatoria tiene un ambiente ordenado y seguro, recursos materiales ade-
cuados, un personal docente estable y un sentido positivo de comunidad (DOF, 2022). La cultura
escolar destaca lo académico y fomenta la creencia de que todos los estudiantes pueden aprender.
También ofrece oportunidades para realizar actividades extracurriculares que mantienen ocupados
a los alumnos e impiden que se metan en problemas después de las horas de escuela. Los maestros
confian, respetan y se preocupan por sus alumnos, depositan grandes expectativas en ellos y con-
fian en su propia capacidad para ayudarlos a triunfar.
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Los adolescentes se sienten mas satisfechos con la escuela si se les permite la elaboracion
de reglas, si sienten el apoyo de los maestros y de otros alumnos y si su curricular y la instruccion
son significativas, representan un reto apropiado y coinciden sus intereses, nivel de destreza y ne-
cesidades segun la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (2014).

Una razon por la cual puede desatar un grupo pobre o minoritario de los estudiantes puede
ser la educacion ineficaz: Las bajas expectativas de los maestros o el trato diferencial hacia los es-
tudiantes; menos apoyo del maestro que en la escuela primaria. Un factor importante que distingue
a quienes logran concluir sus estudios es la participacion: la atencion, interés, inversion y esfuerzo
que los estudiantes emplean en el trabajo escolar. En la mayor parte del nivel basico, la participa-
cion significa llegar a clase a tiempo, estar preparado, escuchar y responder al maestro y obedecer

las reglas escolares.

La Encuesta Nacional de Desercion en la Educacion Media Superior (ENDEMS, 2012)
muestra que entre los jovenes que abandonaron la escuela el 65% reportd que sus padres solo al-
canzaron estudios inferiores al nivel medio superior y s6lo 8% de quienes desertaron reportd que
sus padres iniciaron o concluyeron la educacion superior y, como se vera mas adelante, aquellos
jovenes cuyos padres estudiaron la Educacion Superior tienen 18% menos probabilidades de deser-

tar, seria otro factor importante a mencionar.

En pocas palabras, la mayoria de los adolescentes vemos que se repiten constantemente
son: Desinterés o desconocimiento de las posibilidades que ofrece la educacion. Falta de conten-
cion familiar, problemas de aprendizaje, problemas de aprendizaje derivados de su mala alimenta-
cion, repeticion sucesiva, falta de motivacion, el retraso en la escolaridad, la sobre edad, crisis de
valores sociales: cultura de la inmediatez, auge del consumismo, ingreso temprano al mundo del

trabajo, falta de un proyecto de vida a largo plazo, embarazo precoz (Patagdénico, 2011).
Método

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, debido a que se busca analizar por medio de los
estudios previos y actuales los tipos de personalidad en adolescentes que corren peligro de deser-
cion escolar, a través del uso de pruebas psicologica estandarizada (16 PF). El enfoque de tipo
cuantitativo, consolida las creencias (formuladas de manera ldgica en una teoria o un esquema
tedrico) y establecer con exactitud patrones de comportamiento que muestren en una poblacion
especifica (Hernandez et al., 2017), como el tipo de personalidad que muestran los adolescentes

que se encuentran en riesgo o peligro de desercion.

El estudio es de indole no experimental con un alcance descriptivo; podria definirse como la

investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios
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donde no se hace variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre
otras variables. Lo que realiza dentro de la investigacion no experimental es observar fendmenos

tal como se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos.

La funcion de la medicidn es detectar cuales son los tipos de personalidad para la desercion
escolar en 112 jovenes que tienen un alto porcentaje de abandonar los estudios debido a diferentes
circunstancias que pueden estar afectando su desarrollo; ya sea académico, de personalidad; lo
anterior sin manipular ninguna variable, ademas de que el aplicador del instrumento acude al lugar

escolar de los sujetos. Enfocandose especificamente en la personalidad de los sujetos.

Con base a lo anterior, la investigacion tiene un giro descriptivo pues busca describir el
entorno psicologico de los sujetos de investigacion para relacionarlos con posibles factores de ries-
go que comparten los jovenes de la institucion escolar con desercion escolar, que cursan segundo
semestre. Ademas, la investigacion es de tipo transversal; ya que se aplico una vez la medicion
correspondiente a la muestra conformada por jovenes de segundo semestre de preparatoria, cuya

caracteristica fue presentan riesgo de desercion escolar.
Participantes

La muestra fue de tipo no aleatoria, se seleccionaron 112 jévenes que reunian caracteristicas muy
concretas, ser del segundo semestre (poblacion total 300 alumnos) de una institucion de educacion
media superior publica, ademas que al momento de la evaluacion contaran con tres materias repro-
badas del semestre anterior al inscrito actualmente, asimismo, que tuvieran riesgo de reprobar otras
tres materias en el semestre actual (al momento de su evaluacién). Su participacion fue voluntaria.

Los jovenes pertenecian a diferentes grupos escolares y especialidades.
Instrumentos de medicion

El cuestionario de 16 Factores de la Personalidad (16 FP), es un instrumento disefiado para la
investigacion de la personalidad en un corto tiempo. El cuestionario se basa en la medicion de
16 dimensiones funcionalmente independientes y psicolégicamente significativas. Ademas, mide
aspectos importantes del desarrollo psicosocial de la personalidad del adolescente, tanto en sus

emociones, como en su percepcion e inteligencia.

Esas 16 dimensiones o escalas son esencialmente independientes. Ademas de los 16 fac-
tores principales de la personalidad, el instrumento puede usarse para medir cuatro dimensiones
secundarias adicionales, las cuales son rasgos amplios, cuya calificacion se obtiene de los compo-

nentes de los rasgos primarios (Amador, 1995).

La primordial caracteristica del 16 FP, y que lo distingue de la mayoria de los cuestiona-

rios para adultos, es que esta basado firmemente en el concepto de la esfera de la personalidad, un
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disefio para asegurar la cobertura de reactivos iniciales para todas las conductas que cominmente

entran en la clasificacion y en las descripciones de personalidad.

Asi, se ha construido el instrumento no solamente con material factorial, sino que también
es parte de la investigacion general estructurada sobre personalidad en los datos de clasificacion

de la vida diaria, pruebas objetivas.

El tiempo de aplicacion es aproximadamente de 45 minutos y consta de 187 reactivos de
opcion A, B y C, con respecto al reactivo. El promedio de confiabilidad de intervalo corto para
las Formas Ay B es de .80; el de intervalo largo es de .78. La Forma A en particular tiene confia-

bilidad de .80 en intervalo corto y de .52 en el largo.

Los factores que se evalian en el cuestionario son: sociabilidad solucion de problemas,
estabilidad emocional, dominancia, impetuosidad, responsabilidad, empuje, sensibilidad, suspica-

cia, imaginacion, diplomacia, seguridad, rebeldia, individualismo, cumplimiento, tension.

La calificaciéon del instrumento para la puntuacion obtenida del 16 PF se calcula a partir
de plantillas, en las cuales se tiene en cuenta el valor de cada uno de los items en la prediccion del
factor que les corresponde, habiendo alrededor de entre diez y catorce por factor, y pasdndose dicha

puntuacion directa a decatipos baremados.

A la hora de analizar los resultados, los pasos generales son observar en primer lugar los
estilos de respuesta para observar si los resultados del test son fiables, para posteriormente valorar
las dimensiones globales y los decatipos extremos, que sirven como idea general de la situacion y
perfil del paciente al ser extraidas de las puntuaciones del resto de escalas y, finalmente, analizar e
interpretar la puntuacion de cada una de las 16 escalas primarias, con la ayuda del propio test y de

guias externas.
Procedimiento para la recoleccion y analisis de los datos

En primer lugar, se les aplico el cuestionario 16 PF con una duracion de dos horas a los 112 alum-
nos que se encontraban en riesgo de desercion escolar, en la sala audiovisual de la institucion; al
analizarse de forma descriptiva, se encontraron los siguientes factores, como ausentismo de clases,
reprobacion de materias, y bajo rendimiento académico, colocandolos en riesgo de desercion es-

colar.

Los datos obtenidos en la presente investigacion fueron analizados a través del paquete
estadistico SPSS version 26 para Windows a fin de encontrar la estadistica descriptiva de los resul-

tados obtenidos.
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Resultados

En la figura 1, se muestran los resultados del factor A, mostraron que el 64% de los alumnos en-
cuestados presentan ser susceptibles a lo que otra persona dicen de ellos, lo cual expresa que son
mas sensibles a lo que los rodea y seria mas frecuente que los cambios bruscos para ellos represen-

ten una problematica y los lleve a un limite personal.

En el factor B arrojo que el 42.5 de los alumnos presentan un pensamiento abierto referente
al cambio, piensan que de tener posibilidades de mejorar al mundo no lo pensarian, tiene de cierta

forma los pies sobre la tierra. Con apertura a resolver los cambios con cabeza fria.

Factor C llamado estabilidad, este factor arrojé como dato significativo al 67.5%de los
alumnos les resulta facil el relacionarse con otros en el caso de una reunion social, también se les

facilita trabajar en conjunto.

Factor E dominancia como dato significativo el 54% de los alumnos nos habla sobre que les
resulta dificil hablar de sus sentimientos y de la misma forma expresarlos abiertamente, prefieren
no tener que hablar sobre ellos. De acuerdo con esto, las habilidades sociales (HS) facilitan las rela-
ciones interpersonales, estan intimamente relacionadas con las emociones, la empatia y la escucha
activa (Oliveros, 2018), son conductas ttiles para interactuar con los iguales de forma efectiva y
satisfactoria

Factor F animacion, el 70 % de los alumnos percibe que las dificultades que se puedan
presentar en su trabajo buscan reorganizar su tiempo para hacerlos més productivos y reducir los

impactos negativos, también como dato relevante se presentan con un caracter muy susceptible.

Factor G atencion de normas, el 66 % de los alumnos arrojo que se presentan a si mismos
como personas correctas, buscan realizar sus actos como dicta la sociedad y se consideran personas

atrevidas en cuestiones que sean necesarias.

Factor H atrevimiento, el 74.8 % de los alumnos, se muestra como adolescentes seguros
de si mismos, con un razonamiento que con esfuerzo todo se puede lograr, capaces y decididos a

lograr lo que deseen por medio razonables, con grandes convicciones.

Factor I sensibilidad, el 64% de los alumnos en este factor presenta a individuos abiertos
capaces de reconocer sus errores y de igual manera reconocer los de otros sin importar si generan

alguna molestia por eso.

Factor L vigilancia, el 64% de los alumnos en sus contestaciones mencionan que prefieren

ser cautos y mantenerse alerta a pensar que todo sucederd de forma positiva siempre.
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Factor M abstraccion, el 52% de los alumnos consideran que siempre deben de ser justos,
tener una reparticion equitativa y también, por otro lado, prefieren mantenerse con sus sentimien-
tos guardados, pero otros también consideran que deben expresarlos. Esto coincide con Lozano
(2018), quien encontrd que los desertores de bajo nivel de rendimiento presentan un nivel de com-

promiso bajo, el nivel de inadaptacion escolar es mediano y el rendimiento escolar es muy bajo.

Factor N privacidad consideran que no deben de tratar que las personas sean como ellos y

consideran que las costumbres deben ser reconsideradas.

Factor O aprension, el 55 % de los alumnos se consideran en su mayoria personas que a

pesar de exaltarse o molestarse se suelen calmar pronto.

Factor Q1 apertura de cambio, el 56% de los alumnos reconocen que cuando sea posible

piensan muy bien lo que dirdn y se consideran que pueden molestarse por cosas triviales.

Factor Q2 autosuficiencia, el 55.5% de los alumnos se consideran abatidos si a alguien

quien les importa los trata mal y prefieren pensar las cosas antes de decirlas para no arrepentirse.

Factor Q3 perfeccionismo, El 55% de los alumnos consideran que su vida no debe ser per-

fecta mientras ellos sean felices y consideran un éxito medio, ante todo.

Factor Q4 tension, el 78 % de los alumnos cree que es normal que traten de calmar a otros si
se molestan y buscan el bien de todos. En concordancia con Stossel (2014), quien menciono que el
cambio de secundaria al nivel medio superior suele ser uno de los mas conflictivos para la persona
ya que éste va de la mano con cambios fisicos y emocionales caracteristicos de la adolescencia y
eso los confunde, el proceso de adaptacion suele ser muy facil para la mayoria pero para otros es
muy dificil aceptar que dejaran de ser nifios para convertirse en jovenes, por lo que existe inconfor-
midad y miedo a tener mas responsabilidades y ser mas independientes de los padres y maestros,
esto provoca un estado de ansiedad con sintomas de inseguridad, inquietud, miedos, irritabilidad
y a veces hasta una baja en las defensas de su organismo, enfermandose con mayor frecuencia,
afectandose asi las relaciones personales con su familia, compafieros, maestros y las personas que
le rodean, lo que causa inestabilidad emocional que les dificulta la adaptacion, y las respuestas po-
sitivas ante las nuevas demandas, la aceptacion de los cambios propios de su edad asi como incide

en el bajo rendimiento académico.
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Figura 1. Porcentajes de los 16 factores primarios del cuestionario de Cattell

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento 16 Factores de la personalidad por medio
del programa estadistico SPSS version 26, se encontraron como destacados los datos que a conti-

nuacion se exponen.

Se encontro6 que a los adolescentes en bachillerato se les dificulta expresar sus sentimientos/
emociones, aunque traten de controlarse pese a ser muy sociables, y directos, se les sigue presen-
tando como un reto el adaptarse a su entorno sociocultural presentado por la comunidad educativa.
De igual forma se debe resaltar que presentan una apertura a responder que los cambios se deben
esforzar con la cabeza fria. La adaptabilidad a entornos nuevos aparentemente parece no ser un
obstaculo, sin embargo, las encuestas revelan que el ambiente escolar les resulta dificil, sobre todo
al hablar de sus sentimientos/emociones y de la misma forma expresarlos abiertamente, prefieren
no tener que hablar sobre ellos. Dichas habilidades socioemocionales pueden ser aparentemente un

obstaculo, también como dato relevante se presentan con un caracter muy susceptible a las criticas.

El 65% de los estudiantes a los que se les aplico el instrumento les fascinaria trabajar en
equipo, resultando contradictorio con encontrar la dificultad de expresar sentimientos y emociones.
Situacidon que es necesaria para un trabajo en equipo, tal como es ser asertivo, convivir, interactuar

y laborar con personas de diferentes culturas, necesidades y percepciones. El analisis mostr6 que al
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salir de su ideal se frustran. Y tienden a buscar el aislamiento, por miedo al rechazo o a la critica,

sea real o imaginaria.

Aunque se presentan cautelosos en el momento de expresar sus ideas, lo que habla de un
autocontrol ya definido, se sigue manifestando la inestabilidad emocional para manejar sus frustra-
ciones. Ocasionando la imposibilidad de adaptarse tan facilmente a la etapa de adolescencia. Esto
a su vez puede ocasionar que su percepcion plasme el resultado de sentir que tiene menos amigos
que los demas compafieros. Esto desestabiliza a los adolescentes, teniendo como consecuencia
debilidad en sus factores de vinculacion, como lo emocional, repercutiendo en lo conductual y lo

cognitivo.

El instrumento 16 PF, no esta disefiado para detectar especificamente la depresion o la ansie-
dad, pero si describe factores de la personalidad que pudiera influir o asociarse a estos, tales como
no querer ver a nadie, o carecer de interés para relacionarse con alguien, miedo a ser criticados.

Las criticas los afectan en diversos modos, aun mas cuando viene de sus compafieros adolescentes.

Los resultados mostraron precisamente ser mas sensibles a lo que los rodea (homologos) y
seria mas frecuente que los cambios bruscos para ellos representen una problematica y los lleve a
un limite personal. Quizé este limite es la clave que marca el inicio de un abandono escolar paulati-
no como la ausencia a clases, no entregar actividades, perdida de interés en su actividad académica.

Esta realidad los agobia.

Asimismo, se identifica que los jovenes desean comprometerse para lograr un cambio en
su sociedad y se consideran personas atrevidas para lograrlo, pero se perciben sin las herramientas
necesarias para lograrlo, fruto de la misma idealizacion de la que hablamos. Se ha hablado que el
principal fator de vinculacidon que puede ser determinante para que se lleve a un punto de desercion
es la emocional, méas que la conductual o cognitiva. Siendo la principal causa, una autoimagen
idealizada, que el enfrentarse con limitaciones y areas por mejorar, fruto de la medicién o compa-
racion con iguales, el adolescente en bachillerato tiende a frustrarse con una realidad que aparen-
temente lo supera, agobiandolo al punto de aislarse por miedo a las criticas. Este aislamiento los
separa del crecimiento progresivo del grupo escolar al que pertenecen aparentemente. Tomando

dichas decisiones que lo llevan a un progresivo abandono escolar, que termina en desercion escolar.
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Resumen

Es importante el papel que juegan los estados de animo con concordancia a la manera en que se
nutren los individuos y que, en el area de las ciencias sociales, caracteristicamente en psicologia, ha
sido distinguida como la conjetura de la ingesta emocional, la cual sustenta que los estados emocio-
nales y de &nimo consiguen mediar el comportamiento alimentario, y a su vez la alimentacion logra
cambiar las emociones y estados de animo de los individuos (Hun, et al., 2019). Las emociones
tienen un fuerte impacto sobre la seleccion de alimentos y sobre los hébitos alimentarios. En rea-
lidad, lo que afecta a las personas no son las emociones en si mismas, sino la forma de afrontarlas.
Y cuando la persona esta impedida de llevar a cabo estrategias de afrontamiento adecuadas
surgen problemas que afectan, entre otros, a los habitos alimentarios (Baez, 2022). El objetivo de
esta investigacion fue describir aspectos de la alimentacion emocional de los estudiantes univer-
sitarios de psicologia. Este estudio fue de tipo cuantitativo descriptivo comparativo y trasversal
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010). Los sujetos encuestados fueron seleccionados de manera
no probabilistica por conveniencia (Pérez, 2008) los cuales radican en Ciudad Obregén, Sonora
y participaron de manera voluntaria siendo en total 300 estudiantes universitarios de la carrera de
Psicologia. Los datos muestran que algunos de los estudiantes si presentan dificultades al momento
de consumir mas alimentos cuando se les presenta algun problema, También algunos mencionan
que cuando van a fiestas tienden a aumentar las cantidades de comidas que consumen descuidando
su alimentacion y se preocupan poco por su alimentacion. En cuanto a las diferencias por género
no se observaron diferencias significativas entre hombres y mujeres solo en el reactivo cuando voy
a fiestas es comin que coma mas de lo normal siendo los hombres con la puntuacion mas alta.

Palabras clave: Alimentacion emocional, estudiantes, género

Introduccion

En los ultimos afios se ha observado un incremento en la preocupacion derivada de los problemas
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de alimentacion en los jovenes y adolescentes, sobre todo en como esto se relaciona con los altos
indices de sobrepeso, obesidad y enfermedades relacionadas, asi como también las consecuencias
daninas en las areas fisicas, psicoldgicas y sociales de las personas. La etapa universitaria suele
ser el tiempo en el que los alumnos tienen por primera vez la responsabilidad de su alimentacion,
por lo que es una etapa critica en los héabitos de alimentacion que tendran en edades posteriores
(Schnettler, et al., 2013).

La alimentacion de la poblacion estudiantil de universidad ha cambiado desde los tltimos
30 afios hasta la actualidad. Estudios anteriores elaborados han puesto en convencimiento la co-
existencia de costumbres alimenticias incorrectas, representados por exceptuar comidas, punzar
entre horas, acudir frecuentemente a la comida rapida, comer en la calle alimentos muy procesados
con alto contenido de grosura atiborradas, dulces y/o sodio y seguir una alimentacion poco diver-
sificada. A todo esto, socorre la inexperiencia de las recomendaciones dietéticas existentes para

mantener una dieta alimentaria saludable y variada (Del Piero et al., 2015).

Las universidades no obligatoriamente componen un establecimiento iniciador de la salud
donde se beneficie un esquema de alimentacion sana y balanceada. Por lo contradictorio, han sido
reportadas como lugares donde la dieta de calidad insuficiente domina un rol predominante. Esto
significa que pertenecer a un contexto universitario ha sido congruente con pautas de nutricion
no saludables, donde, por ejemplo, la inestabilidad horaria establece un acrecentamiento de las
comidas fuera del hogar, alcanzando un 46,9% de la ingesta total y caracterizada por un consumo
predominante de dulces, refrescos y alimentos carnicos, con un consumo considerablemente bajo

de frutas y verduras y descomunal de grasas saturadas (Salazar, et al., 2015; Lanaj, et al., 2018)

Es comun en los estudiantes de universidad saltarse comidas o desarrollar horarios irregula-
res para consumir sus alimentos, por lo que existe el peligro de sufrir deficiencias en algunos de los
nutrientes esenciales, desarrollar algin trastorno de conducta alimentaria o padecer de sobrepeso y
obesidad. Los inadecuados habitos de alimentacion que pueden desarrollar los estudiantes en esta
etapa en su mayoria son los que se mantienen a lo largo de la edad adulta y son considerados como
factores de riesgo para la morbilidad y mortalidad de los adultos jovenes, intermedios y tardios
(Lapo, et al., 2019).

Durante la adultez temprana, practicas de una alimentacion saludable es una accidén que
contiende y en ocasiones puede distinguirse eliminada por otras como los tiempos en los que es-
tudian o de trabajo, los viajes, las salidas a comer y la indagacion de nuevas relaciones y vinculos
comunitarios. Ademads, el momento nutricional de una persona puede verse convertido durante el
transcurso vital por elementos funcionales, generales, culturales y monetarios, que son variables a

lo largo de su camino por los afios en la escuela: desde la educacion basica, superior y su posterior
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ingreso a la vida laboral, desplazando la jerarquia de una apropiada nutricion (Becerra-Bulla, et
al., 2015).

Es importante mencionar el papel que desempefian los estados de &nimo con relacion a la
manera en que se nutren los individuos y que, en el campo de las ciencias sociales, especialmente
en psicologia, ha sido distinguida como la conjetura de la ingesta emocional, la cual sustenta que
los cambios emocionales y de &nimo consiguen ser capaz de afectar el comportamiento alimenta-
110, y a su vez la alimentacion puede modificar las emociones y estados de &nimo de los individuos
(Hun, et al., 2019).

Por lo que este estudio busca conocer brindar informacién con datos descriptivos que refle-
jen un panorama de la alimentacion emocional de los jovenes universitarios, para que estos datos
puedan servir como una guia que oriente a las futuras intervenciones que se realizaran en busca de
la mejora de la alimentacion de esta poblacion. Ademas, el estudio de la alimentacion emocional en
México es escaso y son pocos los instrumentos validos y confiables que pueden medir esta variable
(Rojas y Garcia, 2017).

La alimentacién emocional se ha definido como comer en respuesta a una serie de emocio-
nes negativas, como la ansiedad, la tristeza o la soledad, y se ha asociado con aumento de peso.
La relacion entre la alimentacion y las emociones negativas ha sido ampliamente estudiada y esta
bien establecida que tienden a aumentar el consumo de alimentos (Lazarevich, et al., 2015). Esta
variable sera profundizada y descrita en el siguiente apartado con una revision de los estudios que

se han realizado en México y otros paises.

Van Strien (2018), dado que la certeza que defiende que en los educandos universitarios
coexiste peligro de sufrir diferentes patologias relacionadas con la ingesta de alimentos, y que se
ha evidenciado la correlacion entre las variaciones del dispendio de alimentos en funcion de las
emociones y otras variables, como obesidad, autoeficacia, depresion, ansiedad y estrés se formul6
la siguiente pregunta de investigacion: ;Como es la alimentacion emocional de los estudiantes

universitarios de psicologia?
Objetivo

Describir aspectos de la alimentacion emocional de los estudiantes universitarios de psicologia,
mediante la aplicacion de un cuestionario que identifique las problematicas que podrian presentarse

en los alumnos.
Fundamentacion teorica

Alimentarse es un proceso funcional, fundamental y necesario para la persistencia del sujeto en

su habitat, necesario a partir épocas remotas. Esta accion por resultado del perfeccionamiento de
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la condicidn de recapacitar, apreciar y proceder del hombre ha relajado su forma unica de mostrar
mediante la apetencia organica que se da en tres itinerarios (Mafana, tarde y noche), sino que hay
componentes como el emocional que es similar de trascendente que la conducta alimentaria e in-

cluso puede incitar variaciones en la misma (Barcia, et al., 2019).

Las emociones tienen un fuerte impacto sobre la seleccion de suministros y sobre las cos-
tumbres alimenticias. En realidad, lo que afecta a las personas no son las emociones en si mismas,
sino la forma de afrontarlas. Y cuando la persona estd impedida de realizar estrategias de
afrontamiento convenientes brotan dificultades que afectan, entre otros, a los habitos alimentarios
(Béaez, 2022).

La alimentacion emocional es la accion de comer sin tener hambre fisiologica, esto como
contradiccion ante acontecimientos que son apreciados como positivos o negativos cuyo propdsito
es poder revolverse, habitual, impedir o bien mejorar la costumbre emocional que implican. A
veces, los alimentos fungen como la proteccion o salida de incidentes significativos en la vida de

las personas (Rojas y Garcia-Méndez, 2017).

Cecchetto et al. (2021) sefialan que la alimentacion emocional tuvo un acrecentamiento
simultaneamente con los indices de depresion y ansiedad, lo que involucra una decadencia de la
calidad de vida. Su investigacion destaca que a medida que el estrés crecid, también las saciedades
y la eleccion de suministros no sanos, consumando que los datos manifiestan certeza de los efec-
tos negativos que el retraimiento y el encierro causan en el bienestar emocional y, a su vez, en la

alimentacion.

Los sujetos que presentan predisposicion a comer de forma emocional responden con un
aumento de la ingesta cuando perciben una emocion intensa y no una disminucion o supresion de la
sensacion de hambre, que seria lo esperado bioldgicamente. La alimentacién emocional también se
ha relacionado con la vision del trastorno de empachos, la bulimia y la anorexia nerviosa en etapas
futuras (Cebolla, et al., 2014).

El concepto de comer externo describe un acrecentamiento de la ingesta alimentaria, es-
pecialmente de suministros aceitosos o dulces, en réplica a las indicaciones externas de dichas
provisiones: es decir, la apreciacion sensorial (como el olfato o la vista) es lo que intervendria en
la ingesta. En la poblacion universitaria se ha demostrado que existe correlacion entre el comer
externo y el sindrome del comedor nocturno, particularmente en los estudiantes que se levantan
a estudiar en las primeras horas del dia o en la madrugada o muy noche, donde tienden a ingerir

alimentos de tipo “snack” (Sanchez, et al., 2020).

La alimentacién emocional se supone como un factor de riesgo para los trastornos alimen-
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tarios y un colaborador significativo a la obesidad y los problemas de salud asociados. Se ha men-
cionado que el aburrimiento puede favorecer de manera significativa a comer en exceso, pero ha

recibido relativamente poca atencion (Crockett, et al., 2015).

En un estudio se reportd que mas de la mitad el 65,14% de los estudiantes son come-
dores emocionales. Sin embargo, existe poca diferencia en cuanto al género, ya que el 51,6%
son de sexo masculinoy el 48,4% son de sexo femenino. En este sentido, se podria afirmar
que habitualmente en igual mesura las mujeres y los varones han sido influenciados por sus emo-

ciones y esto pudo haber trascendido en su ingesta alimentaria (Baez, 2022).

Anger y Katz (2015) En una investigacion de tipo descriptivo y de corte transversal, se apli-
cO una encuesta ordenada auto aplicada a 481 pacientes mayores Argentinos que acudieron a con-
sulta por primera vez en una institucion privada de alimentacion en el que se encontré que quienes
ingieren mas sus suministros en circunstancias de angustia o disgusto ostentaban valoraciones mas
altas en su IMC, por lo que se puede afirmar que el dispendio de los comestibles esta relacionado

con estas emociones.

Los alumnos proyectan que segin la dimension valoracion de la alimentacion actual, un
45% constaria satisfecho con su nutricion, y el 14% de estudiantes lo cuelga a vivir con los padres,
que les consentiria conservar una nutricion balanceada y mas completa. Por el contradictorio, el
55% dice no sentirse orgulloso con su alimentacion, a lo que ciertos escolares exteriorizan que se
debe a la falta de tiempo por salvar con la carga académica y los horarios de sus clases. Respecto
a lo que hace feliz al comer a los estudiantes, se equiparan tres subcategorias no excluyentes entre
si. primeramente, sefialan que la comida esté rica 50%, continuado con cooperar al instante de la
ingesta de alimentos 45% con familia y amistades, y, posteriormente, compensar el apetito 27%
(Denegri, et al., 2014).

Los resultados de un trabajo realizado con educandos universitarios de Ecuador indican
que los participantes tienen una mayor complacencia a la hora de comer alimentos preparados y
concebidos por ellos mismos, también, dichos hallazgos revelan que la edad es un elemento cla-
ramente responsable a la hora de fijar el nivel de compromiso alimentario, es decir, mientras mas
maduro sea el alumno, mayor sera su favoritismo por acomodar y planear su nutricion. Pese a que
los estudiantes hallan una mayor complacencia al preparar su propio alimento, escogen no hacer-
lo, esto se debe a que el gusto por la cocina en jovenes es realmente bajo. Asi que, un nivel alto de
responsabilidad alimentaria se vuelve a una educada ganancia de costumbres alimenticias a través
del tiempo (Lapo, et al., 2019).

Al verificar el instrumento de restriccion alimentaria se puede equiparar que esta condicion

de ingesta concretd en segundo lugar, por detrds del comer externo. Esto conjetura que el hecho de
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calcular y reducir el total y el tipo de suministros comidos con el objetivo de mantener o disminuir
el peso corporal es una preocupacion presente en la muestra estudiada, tanto en hombres como en
mujeres. Es trascendente recalcar que las emociones negativas (dnimo bajo, desconfianza, fastidio,
sintomas depresivos, etc.) podrian reducir el dispendio de provisiones de forma funcional (San-
chez, et al., 2014).

Gran parte de las mujeres se auto percibe en la categoria de comedor emocional 43%, mien-
tras que la mayoria de los varones lo hizo como poco emocional 50% observandose diferencias
significativas entre ambos sexos p=.000. Existieron pocos casos de comedores muy emocionales y
fueron idénticos al revisar las proporciones por sexo. Por lo que se firma que las mujeres son mas
propensas a que sus emociones las oriente a comer mas y asi llegar a ser comedoras emocionales
(Torresani, et al., 2018).

Los hallazgos de una investigacion realizada en México durante la pandemia de COVID-19
al comparar la media de las puntuaciones divididas por género se encontr6é que los varones fueron
los que tenian la puntuacién mas alta de afecto positivo que las mujeres, para el efecto negativo las
mujeres fueron las que presentaron puntuaciones mas altas que los hombres (Rojas-Vichique,
et al., 2020).

Las emociones tienen una fuerte relacion sobre las practicas alimenticias y la eleccion de
suministros. Se ha identificado que damas sentimentales a la depresion podrian comer mas alimen-
tos como comidas réapidas, fritas y azucaradas, para afrontar estados de 4&nimo negativos (Sanchez
y Pontes, 2012; Lazarevich, et al., 2018).

En un estudio se obtuvo que a ascendentes niveles de sensibilidad negativa existe mayor
representacion de angustia por la comida. De igual forma que a menor representacion de sensibi-
lidad positiva coexiste mayor presencia de comportamientos descontrolados hacia la comida. En
cuanto a la regulacion emocional, se encontrd que a mayor rutina de la habilidad de reevaluacion
cognitiva se corresponde con ascendentes conductas de alimentacién deleitable. Finalmente se
encontro que la estrategia de alejamiento emocional se relacion con los comportamientos ansiosos
hacia la comida y que las mujeres tienen una mayor predisposicion a las conductas ansiosas por la
comida (Herrera, 2019).

En otra investigacion se encontrd que los participantes tienen emociones negativas al momen-
to de ingerir alimentos, siendo el remordimiento, la culpa entre las mas destacadas. También men-
cionaron que cuando se atragantan de comida sienten tristeza y depresion, enojo, un sentimiento de
vacio. Por lo que se puede afirmar que las personas que hacen atracones de comida tienen deficiencias

para regular sus emociones y presentan vulnerabilidad emocional (Whiteside et al, 2007).
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Berrospi (2020) menciona que existe importancia de los adecuados habitos alimentarios
como un factor que influye positivamente en el aprendizaje y la percepcion de bienestar de los
alumnos universitarios, y por otro lado se resalta que los trastornos de ansiedad son consecuencia

de los inadecuados habitos alimenticios.

Diferentes estudios realizados confirman que las emociones negativas referidas a la forma
o apariencia corporal influyen en el desarrollo de atracones. Si estos estados internos desagradables
van acompafiados de una actitud constante de autocritica, entonces aumenta la gravedad de los
atracones (Dakanalis et al., 2015; Lucena-Santos, Carvalho, da Silva Oliveira, & Pinto-Gouveia,
2017).

Todos estos estudios revisados sintetizan el panorama actual de la investigacion sobre la
alimentacion emocional en los estudiantes universitarios, resaltando como las emociones tanto po-
sitivas y negativas tienen una relacion en diferentes areas de los alumnos como en su rendimiento
escolar, imagen corporal, salud, trastornos alimenticios, entre otros, y también como afectan al mo-
mento de ingerir mas cantidades de comida chatarra o afectan los habitos alimenticios, los cuales
pueden ser saludables o no saludables dependiendo de las emociones que estén experimentando las

personas.
Método

Este estudio fue de tipo cuantitativo descriptivo comparativo y trasversal (Herndndez, Fernandez
y Baptista, 2010).

Participantes

Los sujetos encuestados fueron seleccionados de manera no probabilistica por conveniencia (Pé-
rez, 2008) los cuales radican en Ciudad Obregdn, Sonora y participaron de manera voluntaria sien-
do en total 300 estudiantes universitarios de la carrera de Psicologia de los cuales 189 (63%) eran
mujeres y 111 (37%) hombres, 156 (52%) mencionaron que trabajan y 144 (48%) no trabajan, el
84% la mayoria de los estudiantes oscilaban entre las edades de 18-28 afios y el 14% superaba los
29 o0 mas afnos y 237 (79%) son solteros y 63 (21%) casados.

Instrumento

El instrumento utilizado fue la escala de alimentacion emocional la cual consta de 36 reactivos tipo
Likert y cuenta con cinco dimensiones las cuales son emocion, familia, indiferencia, cultura, efecto
del alimento, tiene dimensiones como comer ante problemas, ante situaciones agobiantes, para so-
portar el enojo, comer es un placer en familia, la comida es sagrada, en familia es muy importante,

etc. La escala presenta propiedades psicométricas aceptables como una varianza total explicada

163



de 56.88% y un Alpha de Cronbach de .93, ademas los indices de bondad de ajuste adecuados:
CFI=.901, IF1=.901, NFI=.865 y RMSA=.055 (Rojas y Garcia, 2017).

Procedimiento

Primero se realizé una revision del estado del arte identificando aquellas investigaciones que abor-
daron el tema de la alimentaciéon emocional en todo el mundo mediante, articulos y reportes de
investigacion, libros, ponencias y escritos relacionados con el tema. Se eligio el instrumento de me-
dicion, para utilizar, se solicité el permiso a la escuela participante, los investigadores conversaron
con la responsable de programa y ella estuvo de acuerdo con la realizacion del estudio. A la postre
se asistio con los docentes de los diferentes semestres de la institucion educativa y posteriormente
con los estudiantes quienes estuvieron de acuerdo en participar y asi aplicar el cuestionario de for-
ma auto administrado. Una vez obtenidos los datos se elabor¢ el fichero y se realizaron los analisis
en el paquete estadistico SPSS version 23 y finalmente se hicieron las conclusiones y se cumplieron

los objetivos planteados.
Andlisis de datos

Con los datos obtenidos se elaborara una base de datos en el Statistical Package Social Sciences
SPSS version 23 para realizar analisis descriptivos (porcentajes, medias, desviacion estandar) e

inferenciales (pruebas de t de Student).
Resultados

Se presentan los resultados de las respuestas de los participantes, los cuales seran con tablas de fre-
cuencia, porcentajes que reflejan como son algunos aspectos de la alimentacion emocional de los
estudiantes utilizando la muestra total, y también medias, desviacion estandar y prueba t de Student

para realizar comparaciones entre los géneros.

El 32.3% de los participantes menciono estar totalmente en desacuerdo con que cuando
tiene problemas ingiere mas comida de los normal, mientras que el 28.7% considera estar total-

mente de acuerdo y el 16.7 en desacuerdo.
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Tabla 1

Cuando tengo problemas ingiero mas comida de lo normal.

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Totalmente en desacuerdo. 97 32.3 32.3 323
En desacuerdo. 50 16.7 16.7 49.0
Indeciso. 41 13.7 13.7 62.7
De acuerdo. 26 8.7 8.7 71.3
Totalmente de acuerdo. 86 28.7 28.7 100.0

Total 300 100.0 100.0

El 33.7% de los estudiantes indico que presta poca atencion al contenido nutricional de lo
que se come, mientras que el 36% esta totalmente de acuerdo y el 15.7% menciono estar totalmente

en desacuerdo.

Tabla 2

Pongo poca atencion en el contenido nutricional de lo que como.

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Totalmente en desacuerdo. 47 15.7 15.7 15.7
En desacuerdo. 28 9.3 9.3 25.0
Indeciso. 101 33.7 33.7 58.7
De acuerdo. 16 5.3 53 64.0
Totalmente de acuerdo. 108 36.0 36.0 100.0

Total 300 100.0 100.0

Se encontrd que el 32% de los alumnos se preocupa poco por su alimentacion, el 20% se

mostrd indeciso con esta cuestion y el 19.3% indico estar totalmente en desacuerdo.

Tabla 3

Me preocupo poco por mi alimentacion.

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Totalmente en desacuerdo. 58 19.3 19.3 19.3
En desacuerdo. 46 15.3 15.3 347
Indeciso. 60 20.0 20.0 54.7
De acuerdo. 40 13.3 13.3 68.0
Totalmente de acuerdo. 96 32.0 32.0 100.0

Total 300 100.0 100.0
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El 31.3% de los participantes respondio que esta totalmente de acuerdo con que es comun
que estando en fiestas coma mas de los normal, el 29% esté totalmente en desacuerdo y el 15.3%
en desacuerdo.

Tabla 4

Es comun que estando en fiestas coma mas de lo normal.

Frecuen- Porcen- Porcentaje Porcentaje
cia taje valido acumulado
Valido Totalmente en desacuer-
87 29.0 29.0 29.0
do.
En desacuerdo. 46 15.3 15.3 443
Indeciso. 33 11.0 11.0 55.3
De acuerdo. 40 13.3 13.3 68.7
Totalmente de acuerdo. 94 31.3 31.3 100.0
Total 300 100.0 100.0

El 40% de los sujetos encuestados contestd que estd totalmente en desacuerdo con que
utiliza la comida como una forma de consuelo, el 16.7% en desacuerdo y el 13.3% indicé estar

totalmente de acuerdo.
Tabla 5

Utilizo la comida como una forma de consuelo.

Porcentaje va- Porcentaje acu-
Frecuencia Porcentaje lido mulado
Valido Totalmente en desacuerdo. 120 40.0 40.0 40.0
En desacuerdo. 50 16.7 16.7 56.7
Indeciso. 41 13.7 13.7 70.3
De acuerdo. 49 16.3 16.3 86.7
Totalmente de acuerdo. 40 13.3 13.3 100.0
Total 300 100.0 100.0

El 34.3% indic6 que ante situaciones agobiante pasa todo el dia comiendo, mientras que el
26.0% esta en desacuerdo y el 18.7% esta totalmente de acuerdo.

Tabla 6

Ante situaciones agobiantes paso todo el dia comiendo.

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
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Valido Totalmente en desacuerdo. 103 343 343 343
En desacuerdo. 78 26.0 26.0 60.3
Indeciso. 25 8.3 8.3 68.7
De acuerdo. 38 12.7 12.7 81.3
Totalmente de acuerdo. 56 18.7 18.7 100.0
Total 300 100.0 100.0

Se encontrd que las puntuaciones medias de los participantes se encuentran entre 2.40 y
3.43 mostrando que los hombres son los que cuando tiene problemas ingieren mas comida, es
comun que coman de mas en las fiestas, utilicen la comida como una forma de consuelo y ante
situaciones agobiantes pasan todo el dia comiendo. Mientras que las mujeres obtuvieron mayores
puntuaciones en que ponen poca atencion al contenido nutricional de lo que comen, se preocupan
poco por su alimentacion. Sin embargo, estas diferencias no son estadisticamente significativas ya
que solo en el reactivo es comun que estando en fiestas coma mas de lo normal se present6 una

diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 7
Comparacion por género de las puntuaciones medias y t de Student

Media
Desviacion
Sexo N Media de error Puntuacion t Sig.
estandar
estandar
Cuando tengo pro- Mujer 189 2.79 1.633 119 -.805 422
blemas ingiero méas
comida de lo normal m 295 1645 156
' Hombre -.803 423
Pongo poca aten- Mujer 189 3.40 1.443 .105 .554 .580
cion en el contenido
ici 111 3.31 1.451 .138
nutricional de lo que Hombre 553 581
como.
Me preocupo poco Mujer 1.57 116
o i 189 3.34 1.470 107
por mi alimentacion.
Hombre 111 3.05 1.577 .150 1.54 123
Es comun que estan- Mujer 189 2.87 1.599 116 -2.12 .035
do en fiestas coma
mas de lo normal 1.697
' Hombre | 111 3.29 161 -2.09 038
Utilizo la comida Mujer 189 2.43 1.495 .109 -.53 .596
como una forma de
lo.
consuelo Hombre -.53 .593
1.451
111 2.52 .138
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Ante situaciones ago- | Mujer 189 2.52 1.482 .108 -.51 .606
biantes paso todo el

dia comiendo. Hombre

-.50 613
111 2.61 1.591 151

Discusion

Diferentes estudios han demostrado los efectos que presentan las emociones en la conducta alimen-
ticia, modificando de esta forma qué alimentos eligen las personas, la cantidad y la frecuencia de
las comidas. Esto puede llegar a ser una manera de afrontar las diferentes emociones, que orienta
a adquirir inadecuados hébitos saludables, como atracones, conducta que es caracteristica de las
personas que padecen algun trastorno de alimentaciones el cual impacta negativamente en la salud
(Dressl, et al., 2019).

El objetivo de este estudio fue describir aspectos de la alimentacion emocional de los es-
tudiantes universitarios de psicologia, el cual se cumplié con la realizacion de esta investigacion
al obtener datos descriptivos que pueden mostrar como es la alimentacion emocional de los estu-
diantes identificando que algunos de ellos si presentan dificultades al momento de consumir mas
alimentos cuando se les presenta algin problema lo cual concuerda con los estudios previamente
realizados (Cebolla, et al., 2014; Béaez, 2022).

También algunos de ellos mencionan que cuando van a fiestas o convivios tienden a aumen-
tar las cantidades de comidas que consumen descuidando su alimentacion y se preocupan poco por
su alimentacion de igual forma esto concuerda con los estudios que se revisaron previamente por
lo que se puede afirmar que durante mucho tiempo y en diferentes generaciones el descuido de la

alimentacion en los jovenes es recurrente (Denegri, et al., 2014).

En cuanto a las diferencias por género no se observaron diferencias significativas entre
hombres y mujeres solo en el reactivo cuando voy a fiestas es comiin que coma mas de lo normal
siendo los hombres con la puntuacion media mas alta. Los resultados son similares a algunos estu-
dios realizados que confirman las diferencias por género (Sanchez, et al., 2014; Rojas-Vichique, et
al., 2020).

Después de realizar este estudio surge la necesidad de identificar en las diferentes carreras
y en otras muestras con estudiantes aspectos de su alimentacion emocional ya que si bien muchos
de los estudiantes reportan no tener problemas con cuidar sus habitos de alimentacion, también

otra parte presenta problemas con ingerir alimentos chatarra en los momentos en los que se sienten
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estresados, tristes o cansados y se conoce que en la edad universitaria los individuos pasan por mo-
mentos de estrés muy altos en donde tienen que entregar trabajos, actividades o proyectos finales y

en estos momentos es cuando descuidan su alimentacion.
Conclusion

Otros aspectos que se pudieran comparar en las futuras investigaciones es sobre algunas diferen-
cias que tienen los estudiantes ya que algunos trabajan, otros son foraneos, unos viven con sus
padres, tienen hijos, edad, entre otras ya que estas variables tienen a tener una influencia positiva o
negativa en la alimentacion de los alumnos debido a que muchas veces por la falta de tiempo para
preparar los alimentos o por los cambios que estan presentando en esta etapa tienen a descuidar la

alimentacion (Denegri, et al., 2014).

Y por ultimo surge la necesidad de realizar intervenciones orientadas a brindar informacion
sobre los datos que se tienen acerca de la alimentacion emocional de los jovenes y dar a conocer
las estrategias que pudieran utilizar en caso de que estén padeciendo un problema de alimentacion
y asi evitar problemas futuros relacionados con los trastornos de alimentacion o con el sobrepeso y
obesidad.
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Capitulo 12

Evaluacion de la habitabilidad de viviendas en fraccionamientos de Guaymas Norte

Rosa Maria Curiel Morales
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Adriana Guadalupe Nufiez Garcia

Francisco Javier Soto Valenzuela

Resumen

De acuerdo con la Comision Nacional de vivienda Conavi (2019) una vivienda adecuada implica
contar con un entorno seguro, habitable y saludable, que responda a las aspiraciones y expectativas
de las familias y para lograrlo es indispensable que estas participen en la toma de decisiones que
atiendan de manera especifica sus necesidades. El objetivo de este estudio es medir las condiciones
de habitabilidad de las viviendas habitadas en fraccionamientos de Guaymas Norte y determinar si
cuentan con caracteristicas adecuadas, al ser una de las principales determinantes del bienestar y
de la calidad de vida para las personas y debido a la creciente expansion que se ha dado en materia
de construccion de viviendas similares en esta zona. El procedimiento que se sigui6 para realizar
la evaluacion fue a través del instrumento propuesto por Abadi y Martin (2009) y los estudios
aplicados por Hidalgo, V. Lozano J. & Silva, E. (2020) para la comparacion de variables. Como
resultado se logro identificar y comparar los Fraccionamientos Diamante 1, Ocotillo 2, Pradera Do-
rada y San Ger6énimo, los puntajes obtenidos fueron muy similares de 74, 76, 75 y 82, mismos que
se encuentran dentro del margen entre 50 y 126 puntos establecidos para evaluar la habitabilidad,
siendo este ultimo el maximo puntaje que puede obtener una vivienda, por lo que se demuestra
que se encuentran muy alejadas del valor maximo. Se encontraron como areas de oportunidad las
limitaciones de espacios, con una capacidad maxima de cuatro personas, es importante reconocer
la necesidad de identificar estas caracteristicas para estudios relacionados con la calidad de vida y
bienestar y las caracteristicas antropométricas de la vivienda, un adecuado disefio de los espacios y
las caracteristicas individuales de las familias, ya que se presentan dificultades para el aislamiento
del ruido o la privacidad.

Palabras clave: Habitabilidad, fraccionamientos, bienestar

Introduccion

De acuerdo con la Comision Nacional de Vivienda CONAVI (2019) una vivienda adecuada implica

contar con un entorno seguro, habitable y saludable, que responda a las aspiraciones y expectativas
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de las familias y para lograrlo es indispensable que estas participen en la toma de decisiones que
atiendan de manera especifica sus necesidades. La relacion entre la familia y una vivienda adecua-
da se basa en las cualidades de habitabilidad, en la cual se consideran factores como la iluminacion,
la ventilacion, los accesos a la vivienda, la habitabilidad y la sustentabilidad. La seguridad estruc-
tural, que consiste en evaluar los sistemas de construccion, la calidad de los materiales, la calidad
de mano de obra y la mecénica de suelos y estas dos alineadas a las necesidades de la familia, que
deben contemplar un posible crecimiento progresivo el cual estard considerado en el aumento de
superficie de construccion, aumento de recamaras, por ejemplo, considerar espacios adecuados
al numero de integrantes de la familia y disminuir el hacinamiento. Cervantes y Maya (2015),
afirman que la habitabilidad es una cualidad compleja, que conjuga elementos fisicos, sociales,
psicologicos y ambientales. Para estos autores, la habitabilidad es “un proceso sistémico” de inte-
racciones que devienen cualidad habitable “un proceso de adaptacion-construccion entre el espacio
arquitectonico y el hombre que lo habita”. En México el incremento en la construccion de vivienda
minima de alta densidad es un fenomeno contemporaneo que prevalece y preocupa, de acuerdo
con investigaciones como la de Torres Pérez, M. E. (2021) se discute sobre los efectos dafiinos en
cuestiones de salud publica y de desarrollo que pueden provocar la masificacion de este tipo de
viviendas. En estudios de Garcia-Luna Romero (2021) se evidencia la necesidad de cuestionar la
manera en la que se estan abordando el disefio y creacion de las ciudades, en este sentido sefiala que
los andlisis cualitativos son también necesarios de sistematizar y mostrar, pues las estadisticas no
son suficientes para reflejar las vivencias de las personas dentro de la ciudad. La vida util promedio
de las viviendas unifamiliares en México, edificadas de manera masiva, es de menos de 50 afios
considerados para cualquier construccion de concreto. Este dato se agrava al examinar la escasa
calidad de la edificacion, asi como la nula flexibilidad en el disefio que no permite adecuaciones o

ampliaciones posteriores. (Arista et al.,2017)

El mercado inmobiliario es uno de los mercados mas esenciales y estables de México, con-
tribuyendo con aproximadamente el seis por ciento del PIB del pais. El mercado es predominante-
mente un mercado de propietarios, con casi el 69 por ciento de las viviendas en el pais totalmente
pagadas por sus titulares, mientras que solo el 15 por ciento de las viviendas estan alquiladas. Hasta
principios de 2021, los precios de la vivienda habian aumentado en todo el pais. Entre el primer
trimestre de 2020 y el primer trimestre de 2021, el pais registré un crecimiento del 15 por ciento
en los precios de las propiedades residenciales. La Ciudad de México registro el precio mas alto
de este tipo de inmuebles, con un promedio superior a los tres millones de pesos por unidad resi-
dencial durante el primer trimestre de 2022, aproximadamente el doble del promedio nacional de
$1,466,099 pesos. En Sonora el precio de vivienda residencial promedio es de $1, 346,078 siendo
menor al promedio nacional (Statista, 2023). Debido al encarecimiento de los materiales de cons-

truccion y uso de suelo resulta imposible construir un inmueble con los mismos costos que en 2020
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y muchos desarrolladores venden el mismo valor unitario para evitar el despilfarro de clientes, es
decir el mismo precio, pero menos metros cuadrados o mismo precio, pero en otra zona, también
se observa un incremento en la demanda de vivienda usada, lo cual puede contribuir a una menor

oferta de nuevos proyectos.

En Guaymas como en otras regiones se han identificado incongruencias entre la calidad, la
reduccion de espacios, ubicacion y los altos costos de adquisicion de viviendas ubicadas en frac-
cionamientos semicerrados, muchas de estas zonas se han convertido en polos de inseguridad y se

encuentran relegadas sin un plan definido que sea sostenible para las futuras familias.

Este estudio se delimita solo a las medidas antropométricas de la vivienda y distribucion
de los muebles para lo cual se utilizara un instrumento para medir la habitabilidad de la vivienda
en fraccionamientos basada en estudios de referencia. La ubicacion ha sido elegida por ser una de
las colonias que actualmente presenta un crecimiento en la construccion de este tipo de viviendas y
particularmente la zona norte de Guaymas se encuentra en expansion. Algunas de las publicaciones
recientes relacionadas con las caracteristicas de los fraccionamientos cerrados o semicerrados dis-
cuten sobre los inconvenientes que han traido a la sociedad realizar este tipo de construcciones de-

nominados por algunos como expresion de “anticiudad” en México (Garcia-Luna Romero, 2021).

El objetivo de este proyecto es medir las condiciones de habitabilidad de las viviendas
habitadas en fraccionamientos de Guaymas Norte y determinar si cuentan con caracteristicas ade-
cuadas, al ser una de las principales determinantes del bienestar y de la calidad de vida para las

personas.
Fundamentacion Teorica

ONU-Habitat (2019) estima que al menos, 38.4% de la poblacién en México habita en una vivienda
no adecuada, es decir en condiciones de hacinamiento, hecha sin materiales duraderos o que carece
de servicios mejorados de agua o saneamiento. En 1948 la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) proclamo la Declaracion Universal de Derechos Humanos, documento donde se establece
que habitar una vivienda adecuada es un derecho universal. México es miembro de la ONU, por
tal motivo desde la Sedatu y la Conavi (2019) se incentiva que la vivienda construida con recursos
publicos considere caracteristicas adecuadas, ya que es una de las principales determinantes del

bienestar y de la calidad de vida para las personas.

De acuerdo con el Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, la poblacion mundial en
2022 fue de 7 954 millones de personas. De esta cifra, se calcula que mas de la mitad vive en ciu-
dades, y que para el 2050 llegara a 9 800 millones de personas. Aunado a lo anterior, se debe tener

en cuenta que el crecimiento demografico en las proximas décadas se dara en los sectores de bajo
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y mediano ingreso. Es decir, el crecimiento poblacional se concentraré en las zonas urbanas perifé-

ricas y marginales (Encuesta Nacional de Seguridad Publica Urbana, 2022).

La Habitabilidad se refiere a las caracteristicas del material y los espacios de la vivienda,
asi como a la infraestructura para acceder a los servicios basicos, definidos por el Coneval. Ade-
mas, la vivienda cumple con esta cualidad si garantiza la seguridad fisica y proporciona espacio
suficiente, si brinda proteccion contra peligros estructurales, el frio, la humedad, el calor, la lluvia,
el viento y otros riesgos para la salud. Los elementos con los que debe contar una vivienda para
que sea considerada como adecuada son: seguridad de la tenencia, disponibilidad de servicios,
materiales, instalaciones e infraestructura; que sea asequible; que disponga de buenas condiciones
de habitabilidad y accesibilidad; asi como que posea una ubicacion que no comprometa la calidad
de vida de sus habitantes y que su disefio responda a sus necesidades culturales. (PVS, 2023). La
antropometria es la ciencia dedicada a estudiar las medidas y dimensiones de las diferentes partes
del cuerpo humano ya que estas varian de un individuo para otro segun su edad, sexo, raza, nivel
socioeconomico, etcétera, Al conocer estas dimensiones los responsables de la forma y dimension
de los espacios arquitectonicos sabran cudles son las medidas minimas necesarias para desenvol-
verse diariamente, relacionando la antropometria de la vivienda con el bienestar de las personas
(Fonseca, 1994). Para cuestiones de estudio se reserva la confidencialidad de la informacién, no es
necesario recabar datos personales de quienes habitan la vivienda, solo se puede hacer referencia
a quien responde como: padre, madre, hija o hijo o informacion de tipo general. Segtn el tipo de
vivienda, se pueden identificar tres tipos: Casa independiente o aislada. Las viviendas unifamiliares
independientes o aisladas son aquellos edificios que no tienen contacto directo con ninguna cons-
truccion sino con la via publica. En la mayoria de los casos, la edificacion se rodea de un terreno
que puede ser de uso agricola o ajardinado. Normalmente, se encuentra aislada del exterior por
elementos de separacion como vallas, muros u otro tipo de lindes. Casa unifamiliar pareado, cuan-
do una vivienda unifamiliar est4 aislada de las demas excepto por una pared, se considera pareada.
Las casas pareadas tienen tres fachadas libres y una en contacto con otro edificio. Casa unifamiliar
adosada, las viviendas unifamiliares que estan en contacto con otros edificios a izquierda y derecha
se consideran chalets adosados. En ciertas ocasiones pertenecen a la misma urbanizacion. La forma
de la casa es producto de la evolucion social del grupo sumada a las limitaciones del material, asi

como los aspectos de costumbre y tradicion. (Cruz A. & Garnica A., 2001)
Metodologia

Se realiz6 una exploracion de los fraccionamientos que se han construido recientemente y los
cuales se ubican al norte de la Ciudad de Guaymas, en la colonia Guaymas Norte, En la figura 1
se muestran los fraccionamientos que se encuentran en esta zona y la ubicacion de los nuevos frac-

cionamientos, Nuevo Horizonte, Las Lomas y Pradera Dorada, estos dos ultimos atin se encuentran
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en desarrollo. El sujeto bajo estudio en esta investigacion son los fraccionamientos Diamante 1,

Ocotillo 2, Pradera Dorada y San Gerdénimo sefialados en color rojo.

Figura 1. Macrolocalizacion de los Fraccionamientos ubicados en Guaymas Norte.

Fuente: Google Maps, 2023.

El procedimiento que se siguid en esta investigacion fue realizar una busqueda de fuentes
confiables sobre estudios de habitabilidad relacionados con la vivienda de interés social o frac-
cionamientos cuyos casos permitan valorar la habitabilidad y hacer una comparacion entre ellas.
Como modelos de referencia se utilizaron las Normas aplicables en México para construccion de
viviendas. Estadisticas de INEGI sobre vivienda por fraccionamiento con datos de promedio de
ocupantes por vivienda, datos geograficos y climatologicos de la ciudad, tales como: Temperatura
media anual y humedad media anual, precipitacion pluvial promedio anual, energia solar promedio
anual, vientos predominantes y velocidad media anual de viento. La realizacion de esta investiga-
cidn consistio en la revision a las referencias normativas de dimensionamiento habitacional, el uso
de indicadores espaciales de referencia que determinen la habitabilidad de la vivienda, establecer
rangos de cumplimiento de los indicadores y su ponderacién, evaluar los proyectos arquitectoni-

cos de vivienda y determinar habitabilidad por puntaje de los indicadores para lo cual se utiliz6 el
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instrumento de evaluacion de viviendas de interés social de Abadi y Martin (2009) cuyas variables

a medir se muestran en la tabla 1, los criterios que se establecen por valor asignado en dicho instru-

mento se presentan en la tabla 2 y en las tablas 3 y 4 se presenta el instrumento aplicado.

Tabla 1.

Variables para medir la habitabilidad en viviendas Abadi y Martin (2009)

1. Tipologia de la vivienda
2.Superficie del lote
3.Ancho del lote

4.Area de construccion

5. Acceso peatonal a la vi-
vienda

6. Estacionamiento

7. Posibilidad y prevision de
crecimiento de la vivienda

8. Estares (sala-estancia) y
comedores integrados o sepa-
rados

9. Estares separados
10.Comedores separados

11.Estares o comedores inte-
grados

12.Cocinas

13.Patios de servicio (lavade-
1os)

14. Dormitorio principal/ Dor-
mitorios dobles 1 o 2/ Dormi-
torios individuales

15.Sanitarios

16. Areas de almacenaje

17.Circulaciones internas

18.Espacios complementarios,
porche, terrazas

19.Depositos de basura

20.Altura minima en los espa-
cios

21.Iluminacién natural de los
espacios de la vivienda

22.Asoleamientos de los espa-
cios de la vivienda

23.Ventilacion natural de los
espacios de la vivienda

24 Protecciones ambientales,
aleros, aceras.

25. Iluminacioén y tomas.
26.Instalaciones sanitarias

27.Drenaje de aguas de lluvia:
techos, patios, retiros

28.0tros servicios: gas, teléfo-
no, television

29.Sistema constructivo: efi-
ciencia y durabilidad de los
materiales y los acabados

30. Privacidad interna y ex-
terna

31. Apariencia externa de la
vivienda

32. Tratamiento de areas exte-
riores

33. Seguridad y riesgo de la
construccion

34. Seguridad contra robo,
vandalismo, acceso de anima-
les

35. Vistas

36. Distancia a servicios esco-
lares: maternales, preescolar y
escuelas

37. Distancia a parques: in-
fantiles, areas recreacionales,
canchas deportivas.

38.Distancia a comercios
locales: abastos, farmacias,
panaderias.

39.Distancia a ambulatorios o
centros de salud

40. Distancia a paradas de
transporte publico.
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Tabla 2.

Criterios asignados para evaluar la habitabilidad de acuerdo con los indicadores de referencia y
las variables (Abadi y Martin, 2009).

De acuerdo con la descripcion y los indicadores de referencia

0 No cumple con las condiciones minimas que las normas establecen o generan
problemas en cuanto a habitabilidad.

1 cumple con lo minimo que marca la norma o documento de referencia.

2 cumple con lo minimo que marca la norma ademas de proponer alguna solucion
extra a las necesidades.

3 cumple con todos los parametros, tanto de las normas consideradas, como de ma-

nuales de disefio arquitectonico general o antropometria de la vivienda general,
incluso es superado.

Tabla 3.

Instrumento de evaluacion de viviendas de interés social
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Fuente: (Abadi y Martin, 2009).
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Tabla 4.

Instrumento de evaluacion de viviendas de interés social (continuacion).

TRITER FATA WOCATOVES .
INDICADORES [ T T RS P EVALUACION PNDEAICs| ACtSL | POl | mesiaso
h

1

1 1

s

e o oful

Z
F]
2

o
SUETOTALES 15 ERl

Fuente: (Abadi y Martin, 2009).

Con una valoracion minima de 50 puntos se considera que la vivienda cumple con normas
especificas y requerimientos basicos de habitabilidad, pero es posible que le falten espacios como
lavadero y areas de almacén, que tenga espacios insuficientes para actividades complementarias,
por ejemplo, para colocar una cuna, que no tenga estacionamientos o aceras o que los aleros sean
reducidos. La vivienda con una evaluacion maxima de 126 puntos se considera con condiciones
ideales por su cercania a los servicios, por contemplar aspectos dimensionales de mobiliario mini-
mo, de separaciones, de control ambiental, de soluciones constructivas, de materiales, acabados,
apariencia y seguridad. La calidad de vida en la vivienda serd mayor entre este rango, también se

considera a mayor puntaje, mayor valor de la vivienda.
Resultados y discusion

Segun datos del INEGI, la Tasa de crecimiento promedio anual de las viviendas particulares
habitadas en Guaymas Sonora, en 2020, fue de 1.5 y en el estado, la tasa de crecimiento se encuen-
tra entre 1.9 y 2.6 ubicandolo entre los estados con menor tasa de crecimiento a nivel nacional,
La poblacion en hogares censales (Personas) en 2020 fue de 156, 863 de los cuales 117, 253 se
ubican en Heroica Guaymas (zonas centro, norte y sur) ubicandola en la posicion namero 6 de las

10 ciudades mas pobladas del estado seguida de Navojoa con 163, 999, San Luis Rio Colorado
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con 197,663, Nogales con 263, 110, Cajeme con 435, 640 y Hermosillo con 927,042, el total de
viviendas particulares habitadas en Guaymas fue de 47,102 colocando a la ciudad en el quinto lugar
del estado. El promedio de habitantes por vivienda habitada en el estado de Sonora, desde 1995 fue
de 4.7, presentado un decremento de hasta 3.6 en 2020. (INEGI, 2020). El indice de hacinamiento
se ha mantenido en los ultimos afios desde 2015 a 2020, tomando valores de 1 y el promedio de
ocupantes por dormitorio en 2020 fue de 1.8, con respecto a este valor no se tienen datos anterio-
res (INEGI, 2021). Segun datos de la encuesta Nacional de vivienda (ENVI) 2020 se presenta un
panorama amplio sobre la situacion de la vivienda en el pais, necesidades y demanda de la pobla-
cion, cuyos objetivos especificos son obtener las caracteristicas fisicas de la vivienda, situacion de
la tenencia, condicion de habitabilidad y seguridad, tipo de financiamiento, gastos relacionados,
satisfaccion con la vivienda y el entorno y las necesidades y demanda de vivienda; de una muestra
de 55, 147 viviendas representativas de 35.3 millones de viviendas en el pais, se destacan como
principales resultados que el 78.4% cuentan con techo de losa de concreto o vigueta de bovedilla,
92.4% con paredes de ladrillo, block, cantera o cemento, 76.9% con agua entubada dentro de la
vivienda, solo el 1.2% de las viviendas cuentas con aislante acustico y 6% con aislante térmico. El
28.1% habita en casas de hasta 55m? de construccion y 41.3% habita en casas de 56 a 100 m?, solo
en 15.6% y 15% de la poblacion habita en casas con mas de 101m? y 150 m? de construccion, segin
los metros del terreno el 25.7% cuenta con hasta 90m?, el 30.2% con 91 a 160 m?, €1 23.7% con 161
a 300m? y solo el 17% con mas de 300m?. El promedio de antigiiedad de las viviendas en Sonora
es de 10 afos, en los factores humedad o filtraciones, Sonora es de los que tienen menos problemas
con 35.6% y 35.9% presentan grietas o cuarteaduras, el 57.1% cuentan con casa propia pagada y un
11% la esta pagando. En Sonora el 84.4% de las viviendas fueron adquiridas a través de un crédito
de INFONAVIT el cual es mayor al porcentaje nacional del 78%, siendo de los estados con menor
porcentaje de renta con 42% debido a la falta de acceso a un crédito o falta de recursos. Sobre la
satisfaccion de la calidad de la vivienda, alrededor del 68% estd muy satisfecho con la ventilacion
y la iluminacion natural, entre el 21 y 22% menciono estar satisfechos con ambos factores, en la
proteccion contra el frio, calor o viento el 58% estd muy satisfecho y con la calidad de los muros
el 43.9%, alrededor del 30% respondid estar satisfecho. Las necesidades de construcciéon o am-
pliacion de espacios en la vivienda propia en Sonora son del 58.3% y se ubica entre los estados
mas altos con necesidad de otras reparaciones con el 12%, con respecto a las necesidades de renta,

compra o construccion es del 27.3%.

El clima y el tiempo promedio en todo el afio en Guaymas, Sonora, México. En Guaymas,
los veranos son calidos, opresivos y parcialmente nublados y los inviernos son frescos, secos y ma-
yormente despejados. La temperatura en invierno generalmente varia de 10 °C a 35 °C y rara vez
baja a menos de 6 °C o sube a mas de 38 °C. La temporada calurosa dura 3.7 meses, del 20 de junio

al 10 de octubre, y la temperatura maxima promedio diaria es mas de 33 °C. El mes mas célido del
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afio en Guaymas es agosto, con una temperatura maxima promedio de 35 °C y minima de 27 °C.
La temporada fresca dura 3.9 meses, del 28 de noviembre al 26 de marzo, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 24 °C. El mes mas frio del afio en Guaymas es enero, con una tempe-
ratura minima promedio de 10 °C y méxima de 22 °C. Con base en la puntuacion de playa/piscina,
las mejores épocas del afio para visitar Guaymas para las actividades de calor son desde finales de
mayo hasta finales de junio y desde principios hasta mediados de octubre. (Weather Spark, 2023).
La temperatura media nacional en abril de 2023 fue de 23.2 °C valor que se ubicé 0.7 °C por arriba
del promedio climatologico 1991-2020. Por lo que este mes se ubicdé como el segundo abril mas
calido de las ultimas tres décadas. (CONAGUA y Servicio Meteoroldgico Nacional, 2023)

Para mostrar la variacion durante un mes y no solamente los totales mensuales, se muestra
la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo de 31 dias en una escala movil centrado
alrededor de cada dia del afio. Guaymas tiene una variacion considerable de lluvia mensual por
estacion. La temporada de lluvia dura 7.0 meses, del 16 de junio al 16 de enero, con un intervalo
movil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. El mes con mas lluvia en Guaymas es

agosto, con un promedio de 71 milimetros de lluvia.

El periodo del afio sin lluvia dura 5.0 meses, del 16 de enero al 16 de junio. El mes con me-
nos lluvia en Guaymas es abril, con un promedio de 2 milimetros de lluvia. La duracién del dia en
Guaymas varia durante el afio, en 2023, el dia mas corto es el 21 de diciembre, con 10 horas y 22
minutos de luz natural; el dia més largo es el 21 de junio, con 13 horas y 55 minutos de luz natural.
(NOAA,2023).

En Guaymas la humedad percibida varia extremadamente. El periodo mas himedo del afio
dura 5.3 meses, del 22 de mayo al 30 de octubre, y durante ese tiempo el nivel de comodidad es
bochornoso, opresivo o insoportable por lo menos durante el 25 % del tiempo. El mes con mas
dias bochornosos en Guaymas es agosto, con 30.4 dias bochornosos o peor. El mes con menos dias

bochornosos en Guaymas es enero, con 0.4 dias.

La velocidad promedio del viento por hora en Guaymas tiene variaciones estacionales leves
en el transcurso del afio. La parte mas ventosa del afio dura 8.5 meses, del 26 de octubre al 9 de
julio, con velocidades promedio del viento de mas de 12.4 kildmetros por hora. El mes mas ventoso
del afio en Guaymas es diciembre, con vientos a una velocidad promedio de 14.0 kilémetros por
hora. El tiempo con menos vientos del afio dura 3.5 meses, del 9 de julio al 26 de octubre. El mes
con menos vientos en el ailo en Guaymas es agosto, con vientos a una velocidad promedio de 10.7

kilometros por hora.
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Figura 1. Vivienda de referencia utilizada para evaluar habitabilidad en fraccionamiento

Diamante I.

Los resultados obtenidos al aplicar el instrumento de lista de verificacion en vivienda de
Fraccionamiento Diamante 1 (Figura 1) arrojaron una calificacion de 74 puntos, con lo que se
concluye que la vivienda es apta para vivir, aunque apenas esta 24 puntos arriba de la calificacion

minima de 50 y se considera que puede mejorar en la ampliacion de algunos espacios.

Los resultados en fraccionamiento Ocotillo 2 (Figura 2) fueron de 76 puntos, se reconoce
que son viviendas aptas para vivir adecuadamente y protegidas de acuerdo con la estructura y
normas, que se cumplen con los requisitos de viviendas segura, son aptas para familias peque-
flas de cuatro integrantes como maximo. Tienen condiciones de proteccion adecuada en caso de
inundacion, lluvia fuerte o sismo, ya que cuenta con una seguridad protegida para cada ocasion y
cuentan con una buena ubicacion. La vivienda modelo cuenta con 46 m2 de construccion y 100 m2

de terreno.
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Palermo

Figura 2. Vivienda de referencia utilizada para evaluar habitabilidad en fraccionamiento
Ocotillo 2.

En fraccionamiento Pradera Dorada y San Gerénimo (Figura 3) se evaluaron dos tipos de
viviendas, con resultados de 75 y 82, ambas se consideran que cumplen con las caracteristicas
adecuadas de habitabilidad, el valor mas bajo fue debido a que se encuentra mas alejada de los
servicios ambulatorios, de parques o de centros comerciales, también se encontr6 reducida el area

de lavaderos y secadora, ya que se encuentra ubicada en la zona peatonal. Los resultados de forma

comparativa se integran en la tabla 5 y 6.

Verona

Figura 3. Vivienda de referencia utilizada para evaluar habitabilidad en fraccionamien-

tos Pradera Dorada y San Geronimo.

Fuente: CASEL, Modelos de casa Verona (48.45m?) y Palermo (52.90m?).
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Tabla S

Resultados de la aplicacion de la lista de verificacion en fraccionamientos Diamante 1, Ocotillo

2, Pradera Dorada y San Geronimo

INDICADORES VIVIENDA 1 VIVIENDA 2 VIVIEHDA 3 VIVIENDA 4
(DIAMANTE 1) (0COTILLO 2) (PRADERA DORADA) (SAN GERONIMD)
1 TIPQ DE VIVIENDA CONTINUA 1 CONTINUA 1 PAREADA 2 PAREADA 2
2 AREA DE PARCELA entre 100y | 1x2| 2| entre 100y | axa] 2 | *HE TPV [ 1xa] 2f entre 100y 149] 1x2] 2
149 m2 149 m2 m2
3 FRENTE DE PARCELA entre Ty 3,90 | 1x2| 2| entre 7y 9,90 | 1x2| 2 | entre7y9,30 | 1x2| 2| entre 7y 9,90 m| 1x2| 2
m m m
. < 63,90 M2

4 AREA DE LA VIVIENDA <EL50M2 gy of 63,90M2 | 0x2[ O] cg390m2 |Ox2[ O 0x2| 0

" Torincipal 1 de Ten estar Tprincipal 1 44 Tprincipal 1

5 ACCESOS PEATONALES servicio 3 | tencomedor| 2 servicio 3 de servicio| 3

[ ESTACIONAMIENTC 1 puesto 1 1 puesto 1 1 puesto 1 1 puesto 1

7 CRECIMIENTO 20mis 2 1 espacio 1 1 espacio 1 o Espacie 1

espacios dormitorio, dormitorio, i i
sanitario sanitario
Todos menos Tod

8 COMPONENTES ESPACIALES almacenaje 2 odas menos 1 todos menos| 1 todos menos 2
lavandero y lavadero y almacenaje
almacenaje almacenaje

8 ESTARES SEPARADOS 0 [ 0 0 0 0 0 0

10 COMEDOR SEPARADO 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 6.

Resultados de la aplicacion de la lista de verificacion en fraccionamientos Diamante 1, Ocotillo

2, Pradera Dorada y San Geronimo (Continuacion,).

1" ESTAR Y COMEDOR INTEGRADO : 2 2 4 1 2 2 4
12 COCINAS SEPARADAS ety 70 4 Lenwersoy 2 | ewersoy 2 | SEeY 1
8.40m2 840m
13 LAVADEROS, SECADORAS entre 450y 2 >5.50 m2 3 entre 3y 4.40 1w 0
5.40 m2 m2
> entre 8.50 entre9.50y | 2 | entre9.50y
14 DORMITORIO PRINCIPAL e""f 850+ 1 scoset | 1 11.90m2+ 11.90m2+ 2
. °;E‘VZ y9.40 closet, ancho closet, ancho
-4""‘ 3 m, w290 m mii2.90 m
ancho
VIVENDA 1 VIVENDAZ VIVENDA 3 VVIENDA Tinimo ancho
INDICADORES (DIAMANTE 1) (0COTILLO 2) (PRADERA DORADA) | - (SAN GERONIMO) minimo
2.40m
240m
7 OOE E LIS et | 1| o 1 |y 2 [ EmeyT
denan hasta s drenan hastala taespatios espatios 850 entre 8.50
ale ale DORMITORO DOSLE ettt | vemety 1 |ewessoy 2 | casomes | O
closet
u roletinge |y | geingg 3 [ lesng | | e |y a0 9.40m2, 10,90 CLOSET,
[ b b, .40 m2, ancho m2vcloset, 2.40M de ancho,
o na oo, g5 oo ko g ancho n ancho minimo
vezper minimo minimo 2.80
e 240m 240m -8om
. Techos 1| Techos 3 |techosresistentes, | 3 | techos 3 DORMITORIO INDIVIDUAL entre 7.0y entre 6.00 + 0
» SHTEM COBTATIOS eone, P e o entre 7.0y o | Tomy| o |osetyeso entre7.0y790
ot phonity i v 7.90m2, + oot . m, + closet,
lodcers, drates it closet, ’ i ancho minimo
e, e, . dra ancho ancho g"gg‘;‘"“""“" 230m
tabloes, tablones. al, e minimo o -
5 minimo.
tiosde e [ 230m
» PRIACDAD b 1 | osatms, 2 | st o 2.30m
frerey s pr s ey |2
ltres saem o st s SANTARICS >360m |y | enezs0y Tomn entre 2,60y 1
n ensabe anedoe 1 e yancho 3,60m2y ooy 2,80m2y 1,20
sy ol ety e ancho > ancho > 1,30m o
‘comedores. Comedores. = 1,30 m deancho
Saregitro m ,30m
il NO TIENE o | emeosoy eweoso | [ enwe0soy |
. Unidad,mis | 2 | et 1 | vnidetmis | 2 1 AREAS DE ALUACENAE 0,90 ml y0,90 ml 00m
3 APARIENCIA EXTERNA materidles Unidad, materiles
s etz = [
& 17 CIRCULACIONES INTERNAS entre 0,80 y ! entre 0,80 y 1 Entre 0,80 ! Entre 0,80 y !
et 0,89 m 0,89m y0,89m
o
sy o ey 18 ESPACIOS COMPLEMENTARIOS entretm2y| 1 |z4m2ancho 3 entre2y 2| z4m2ancho 3
2 R ETERORES etk | 3 U ey | 2| o3 1,90 ancho minimo1,50 3,90 m2 minimo 1,50
piimenato parinentado o painetadoa minimo 0.80 ancho
s sivinds il s g minimo 1,20
aceras 220 em aceras 220 m >
19 DEPOSITODE BASURA entre0,50y | 1 lentre1yt,40 2 | Ene0s0y | 1 | Enwe0S0y | 1
0,90 m2 m2 0,90 m2 0,5 m2
k) SECURDAD Y RESGO anpettuls| 2 | amleuints 2 | anpleudsis| 2 [ ampetoims | 2 2,40 2 a0 2
fomas y nomas y 20 ALTURAS INTERIORES ESP. HABITACIONES: > i >4 >
fluiril il fluni 240 2| promedio romedio 240 promedio 2
sprsinis warenis i prt:&edm - ot -
s Hcn dercinolicn, | deacins e > 21 > 21
sbeble wbebale. 2 LUMINACION NATURAL iluminacien | 2 iluminacie 1 fuminacion| 1 fluminacien | %
bien. nmal mal bien
" comn w3 | e f | [ | distribuida distribuid distrbuida distribuida
eraasy
pertas puets s puertas s puenas s 2 ASOLEAMIENTO estar, 2 estar, 2 2 2
forbi-R et EECE comedory comedory atar conedo s, conetry
otercr dormitorio dormitorio ppel. protegidts
5 VTS ewanetr,| 1 | v | 2 | SREEy fagamas 2 ppal. ppal. protegidos
deniragd s ambentes il i eiiples o protegidos protegidos
tins23m privciplesa in ope
colinao parque. -
210% 2 210% 1 B > 10% sin 2
— L esten o 2 VENTILACION NATURAL > 10% espacio
% omosemonsous | G20 4 [asean 2 | eea |4 | oy s espacio pa wcermari
@ dtnc <40 i flad ventilado con
n lucernar ventilado \acemarios o5
edtes edtes o
v st |Gy 4 ooty 4 [ s 4] T 0 \ucarmarios
n ; n leros < 20cm aceras 0 aleros aceras y aleros aceras o aleros
n 2% PROTECCION AVBIENTALES i 0em 1 em 1 e 2 e 1
B OTICACOHBS LOCASS eiea | 4 foseadsca 4 | e | 2 '
ditancia < 400 <om ditancia» 400 ditancia < 400 2 ILUMINACION ARTIFICIAL Y TOMAS tomas e 2 cumplecon| 1 cumple con 1 cumple con 1
n n n iluminacié iluminacion luminacién y luminacién y
5 oo | o0 1 [eeatnn 2 [aeasa 2[R > v ormas rormas
n minimo normas minimas minimas
O UTWOATWSIRTSARIO | esea | 4 loiteadsnca 4 4 @ 4 minimas
dsanda <40 <aon dsanca <0 dsanca <0 cloacas, agua dloacas, agua dloacas, agua
. . . 2% INSTALACIONES SANITARIS domsaga |y Cﬂl'e”é y 3 caliente y 3 calientey 3
| TOTALES 74 76 75 81 Gl“““‘ y fanque tanque tanque
anque
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Conclusiones

El presente estudio permitio identificar las caracteristicas de habitabilidad en viviendas de Guay-
mas Norte y poder compararlas, se pudo realizar una evaluacion de viviendas de interés social,
unifamiliares, en fraccionamientos ubicados en poligonos urbanos estratégicos, a través de un ins-
trumento que permite medir 40 indicadores de los cuales 35 estan relacionados con la vivienda y la
parcela y cinco con el entorno inmediato y la localizacion, los indicadores de este instrumento se
compararon con los criterios de una vivienda adecuada de acuerdo con el Codigo de Edificacion
de Vivienda y los Derecho Humanos a la Vivienda Adecuada (DHVA) (Conavi 2018 & Red-DESC,
1997) asi como la normatividad aplicable: Reglas de Operacion del Programa de Vivienda Social
para el ejercicio fiscal (2023) y el codigo de edificacion de vivienda del Sedatu (2017). Las cuales
se tomaron como guia para el analisis y valoracion del instrumento propuesto por (Abadi y Martin,
2009), en comparacion con estudios similares se encontrd que Hidalgo, V. Lozano J. & Silva, E.
(2020) se utilizaron las mismas variables que propone el autor sintetizando en 37 variables y con un
puntaje maximo de 111. Los resultados obtenidos al medir la habitabilidad en los fraccionamientos
Diamante 1, Ocotillo 2, Pradera Dorada y San Gerénimo permiten caracterizar las viviendas de esta
zona y reconocer que cumplen con las caracteristicas de disefio adecuadas para brindar proteccion
contra peligros estructurales, el frio, la humedad, el calor, la lluvia, el viento y otros riesgos para la
salud. La seguridad e integridad de las familias, con algunas restricciones en cuanto a la capacidad,
siendo en promedio de maximo 4 personas, con restricciones de espacio, aunque con posibilidad
de crecimiento a uno o dos espacios, cabe sefalar que los puntajes fueron muy similares de 74, 76,
75 y 82 respectivamente, pero todos ellos estan muy alejados del puntaje maximo de 126 puntos,
considerado como puntaje ideal, también se encuentran como areas de oportunidad las caracteristi-
cas propias de la familia, si se tienen nifios pequeios, adultos mayores, se requiere de espacios con

mayor independencia y aislamiento de ruido.
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Ingeniero Industrial y de Sistemas. Desde 2017, ha participado como observadora y evaluadora de

los programas educativos de II e IIS para el CACEIL

Mtra. Laura Elisa Gassos Ortega

Laura Elisa Gassos Ortega es profesora investigadora del Departamento de Biotecnologia y Cien-
cias Alimentarias del Instituto Tecnoldgico de Sonora. Se gradudé de maestra en ciencias con espe-
cialidad en alimentos y nutricion en el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C.
La maestra Gassos Ortega es una mujer sonorense que tiene una amplia experiencia en la ensefian-
za y ha sido reconocida por su alto nivel de institucionalidad y compromiso. Ademas, ha recibido
varios premios y distinciones por su trabajo, incluyendo el reconocimiento al perfil PRODEP y el

reconocimiento al desempefio docente.

Tiene 20 afios participando en la Reunion Anual de Academias compartiendo sus experiencias do-
centes a través de los libros publicados de este evento. La maestra Gassds se encuentra en constante
actualizacion disciplinar y docente aplicando las TIC en la educacion de sus estudiantes. Disena,
desarrolla, aplica y evalaa las estrategias didacticas que implementa en cursos presenciales o vir-

tuales de bioquimica general, bioquimica de alimentos y disefio de experimentos.

En cuanto a su estilo de ensefianza, la maestra Gassds Ortega es conocida por ser muy comprome-
tida y dedicada a sus estudiantes. Ella se esfuerza por crear un ambiente de aprendizaje positivo

y colaborativo, y siempre estd dispuesta a ayudar a sus alumnos a alcanzar sus metas académicas.

189



Dr. Sergio de los Santos Villalobos

Profesor-investigador en el Instituto Tecnologico de Sonora, cuyo trabajo cientifico se centra en el
desarrollo e innovacion de estrategias agrobiotecnoldgicas sostenibles para contribuir a la seguri-
dad alimentaria actual y futura, bajo enfoques ecologicos, fisiologicos, metabdlicos y genéticos de
la interaccion planta —microorganismos— suelo (desde ensayos in vitro hasta en el campo). Desde
2010, participa como Contraparte Mexicana en proyectos de investigacion dentro del Acuerdo
Regional de Cooperacion para la Promocion de la Ciencia y la Tecnologia Nucleares en América
Latina y el Caribe (ARCAL), auspiciados por el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), enfocados en el estudio de la erosion, fertilidad del suelo y contaminacion ambiental, asi

como en la induccion de mutaciones en cultivos agricolas.

Actualmente, es Director del Nodo de Investigacion “Coleccion de Microorganismos Edéficos y En-
dofitos Nativos (COLMENA) — Laboratorio de Biotecnologia del Recurso Microbiano (LBRM)”,
el cual tiene como objetivo estudiar la microbiota nativa y sus interacciones con los principales cul-
tivos agricolas en México, preservando este recurso agro-biotecnologico ex situ. La meta de este
Nodo de Investigacion es el desarrollo de alternativas agro-biotecnoldgicas sostenibles -basadas en
el uso de microorganismos nativos- para incrementar -de forma sostenible- la competitividad agri-
cola de la regién y México, bajo condiciones edafo-climaticas actuales y en perspectivas al cambio

climatico, disminuyendo la degradacion microbiana de nuestros suelos agricolas.

Ha publicado méas de 100 articulos indizados, 20 capitulos de libro, 4 libros editados, y ha partici-
pado como ponente en diversos eventos cientificos nacionales e internacionales. Ademas, cuenta

con el registro dos patentes en el area biotecnoldgica y un desarrollo de software. Ha recibido una
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mencion especial del Premio Nacional AgroBio 2013 y ganador del Premio Internacional Tecnos
2014, por sus contribuciones al 4rea biotecnologica. Es Editor Asociado en diversas revistas cien-
tificas internacionales indizadas. Actualmente, es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras

e Investigadores del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia, nivel 2.
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Ciencia en accion en la investigacion de los cuerpos académicos

Se termino de editar en Ciudad Obregon, Sonora, el 30 de diciembre de 2023, Por la Oficina de
Publicaciones del Instituto Tecnolégico de Sonora, en Cd. Obregén, Sonora, México.

Fue puesto en linea para su disposicion en el sitio www.itson.mx en la seccion de Publicaciones
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