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EDITORIAL

La Revista Avance Tecnoldgico presenta en su edicion
semestral julio-diciembre 2023, 6 articulos cientificos
tecnoldgicos generados por miembros de la comunidad
académica del Instituto Tecnoldgico Superior de Libres,
el Instituto Tecnoldgico Superior de Perote vy
Universidad Politécnica de Tecamac.

En la presente edicion se describen diversas
investigaciones, que incluyen los temas siguientes:

Caracterizacion morfolégica y ecolégica de la
plasticidad fenotipica en Amaranthus spp. ante un
clima cambiante:

El articulo aborda el estudio de la plasticidad fenotipica
del amaranto (Amaranthus spp.), un cultivo con gran
potencial frente al cambio climdtico. Este trabajo
evalla variables morfoldgicas y ecoldgicas de cuatro
especies domesticadas y dos especies silvestres bajo
condiciones de crecimiento restrictivas (diferentes
tamafios de maceta). Se encontré que las variedades de
amaranto Benito y Nutrisol no lograron formar semillas
en las condiciones mas restrictivas, mientras que las
especies silvestres y la variedad Amaranteca
presentaron los menores porcentajes de germinacién
tras un aflo de almacenamiento. Las semillas de plantas
cultivadas en macetas mds grandes y almacenadas
durante diez afios mostraron porcentajes de
germinacion superiores al 76%, excepto A. hybridus
Morelos.

Este estudio destaca la importancia de comprender la
plasticidad fenotipica en el amaranto para enfrentar los
desafios del cambio climatico y su potencial adaptativo
en ambientes agroclimaticos adversos. Los resultados
sugieren la necesidad de continuar investigando esta
plasticidad desde perspectivas genéticas y agrondmicas
para mejorar el cultivo y su capacidad de adaptacion.

Gestion del marketing de contenidos como estrategia
para incrementar las ventas de emprendedoras en
negocios por internet: Un estudio de caso en Perote
Veracruz:

El articulo examina el papel crucial del marketing de
contenidos como una estrategia efectiva para
aumentar las ventas de las Nuevas Emprendedoras de
Negocios por Internet (NENIS) en Perote, Veracruz. En
un entorno empresarial donde la competencia es feroz
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y las ventas en linea son cada vez mas vitales, el estudio
se centra en como estas emprendedoras pueden
utilizar herramientas digitales como redes sociales para
mejorar su presencia y ventas en linea. A través de un
diagnoéstico exhaustivo, se identificaron los desafios
que enfrentan las emprendedoras, asi como las
oportunidades que ofrece el marketing de contenidos
para superar estos obstaculos y fortalecer sus negocios.

El articulo subraya la importancia de crear y compartir
contenido relevante y valioso en plataformas digitales
para atraer al publico objetivo, establecer una
presencia en linea sdélida y construir relaciones
duraderas con los clientes. Ademas, el estudio detalla
la metodologia utilizada para recopilar datos,
incluyendo encuestas y listas de verificacién, que
permitieron una comprension profunda de las practicas
actuales de marketing de contenidos entre las NENIS en
Perote, Veracruz.

Comparacion de tres bioinsumos agricolas mediante
microbioldgica y pruebas de fitotoxicidad:

Este articulo aborda la creciente preocupacién por los
efectos negativos de la agricultura industrializada,
como la pérdida de biodiversidad y la contaminacion
ambiental debido al uso excesivo de agroquimicos. Con
el fin de promover practicas agricolas mas sostenibles,
se explord la efectividad de tres bioinsumos agricolas:
microorganismos de montafia, lixiviados de lombriz y té
de humus. Se realizaron analisis microbioldgicos y
pruebas de fitotoxicidad para evaluar el contenido
microbiano y la toxicidad potencial de estos
bioinsumos. Los resultados mostraron que los
microorganismos de montafia presentaron el mayor
contenido microbiano, seguidos por los lixiviados de
lombriz y el té de humus. En cuanto a la fitotoxicidad,
el té de humus mostré un comportamiento no
fitotdxico, mientras que los otros dos bioinsumos
resultaron fitotdxicos si no se diluyen adecuadamente.
Estos hallazgos subrayan la importancia de controlar la
conductividad eléctrica durante la elaboraciéon de
bioinsumos para evitar efectos adversos en los cultivos.

Creacion de panel didactico con protocolo de
comunicacion CAN:

El articulo detalla el desarrollo de un panel didactico
que permite observar el comportamiento del protocolo
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de comunicacion CAN (Controller Area Network),
ampliamente utilizado en la industria automotriz. El
objetivo principal del proyecto es facilitar Ia
comprension del protocolo CAN para estudiantes de
Ingenieria en Sistemas Automotrices, integrando
conocimientos tedricos y practicos.

El trabajo comienza con una exhaustiva investigacion
sobre el protocolo CAN, explorando los tipos de datos
gue maneja y como se transmiten. Con esta base, se
procede a la programacion de microcontroladores
ATmega328P mediante el uso del software Arduino,
configurandolos como ECU’s (Unidades de Control
Electronico) para manipular diversos elementos
automotrices como luces, espejos y vidrios.

El proyecto sigue una metodologia en cascada
(Waterfall), que incluye etapas de analisis, disefio,
implementacion, verificacion y mantenimiento. Se
detallan los componentes utilizados, como el médulo
CAN MCP2515, y se presentan los resultados obtenidos
a través de pruebas técnicas, validando el correcto
funcionamiento del sistema desarrollado.

Diseiio e implementacidn de una interfaz grafica en
Python para el control de navegacién de un mini dron
tipo Tello:

El articulo describe el desarrollo de una interfaz grafica
utilizando Python y Tkinter para el control manual de
un dron Tello. ElI Tello, disefiado para ser una
herramienta educativa accesible, es controlado a
través de la programacion en Python, utilizando la
biblioteca djitellopy. La interfaz permite ejecutar
funciones basicas de vuelo como despegue, aterrizaje,
y movimientos direccionales, y también muestra
imagenes en tiempo real capturadas por la cdmara del
dron.

El desarrollo de esta interfaz fue probado en el
laboratorio de electromecanica del |Instituto
Tecnoldgico Superior de Libres, demostrando una
respuesta efectiva y adecuada del dron a los comandos
de navegacidon en tiempo real. El articulo subraya la
simplicidad y efectividad de la interfaz, haciéndola
adecuada para aplicaciones educativas y para usuarios
principiantes.

Ademas, se discuten trabajos previos donde el dron
Tello ha sido utilizado en diversos campos como la
educacion, la agricultura de precisién y el desarrollo de
algoritmos de control y navegacién, destacando su
versatilidad.
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Las conclusiones apuntan a la utilidad de la interfaz
grafica como herramienta educativa y sugieren la
posibilidad de futuras mejoras, como la integracién con
sistemas mds avanzados como ROS para mejorar la
funcionalidad y control del dron.

En este articulo se presenta el disefio de una interfaz
grafica desarrollada en Python para controlar un mini
dron Tello, facilitando la navegacion y potenciando su
uso en aplicaciones educativas.

Estudio de las Empresas Logisticas de la Zona Libre de
la Frontera Norte que han Implementado el
Offshoring en sus Estrategias de Comercio
Internacional:

El articulo examina las empresas logisticas de la Zona
Libre de la Frontera Norte de México que han adoptado
el offshoring en sus estrategias de comercio
internacional. El estudio tiene un enfoque cualitativo,
basado en un paradigma interpretativo y un método
etnografico. A través de la reubicacion de operaciones
en el extranjero, las empresas logran reducir costos
logisticos, optimizar la cadena de suministro, mejorar
la capacidad de respuesta al mercado y acceder a
nuevos mercados internacionales. Sin embargo,
también deben gestionar cuidadosamente los riesgos
geopoliticos y regulatorios asociados con esta
estrategia.

El offshoring, al fragmentar la produccion, permite a las
empresas especializarse en diferentes fases del
proceso productivo, aprovechando las ventajas
competitivas de distintas regiones. A pesar de los
beneficios significativos como la reduccién de costos y
la apertura a nuevos mercados, también se presentan
desafios, como la pérdida de propiedad intelectual y la
complejidad en la gestidn cultural y lingdistica.

El articulo concluye que, para el afio 2024, se espera
una reduccién del 10% en los costos para las empresas
que implementen estrategias de offshoring. Ademas,
destaca la importancia de un seguimiento continuo
para evaluar el impacto de estas estrategias en la Zona
Libre de la Frontera Norte.

Disefio y analisis de la metodologia de evaluacién de
la eficiencia térmica de un proyecto de investigacion
denominado: colector térmico:

El articulo aborda un problema critico en el contexto
mexicano: la baja eficiencia térmica de las estufas y
parrillas de gas, utilizadas en el 85% de los hogares. La
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investigacion se centra en el desarrollo de un prototipo
de "Colector térmico" disefiado para mejorar la
eficiencia térmica durante la coccién de alimentos.

El estudio presenta una metodologia rigurosa basada
en el disefio de experimentos unifactorial y el andlisis
de varianza (ANOVA) utilizando el software Minitab.
Los resultados iniciales indican que el colector térmico
no tiene un impacto significativo en la eficiencia
térmica comparado con el uso sin colector. Sin
embargo, se destaca la capacidad del colector para
absorber y conservar calor, lo que podria representar
un valor afiadido en aplicaciones futuras.

{‘ AVANCE

A lo largo del articulo, se detallan tanto el proceso
experimental como las herramientas estadisticas
empleadas, subrayando las limitaciones y dareas de
mejora del prototipo. La investigacidn concluye que,
aunque el colector no mejora la eficiencia térmica de
manera significativa, su capacidad de retencion de
calor podria ser explorada en futuros estudios,
especialmente en el contexto de la coccion de
alimentos.

Finalmente, se sugieren recomendaciones para
mejorar el disefio del colector y se plantean nuevas
lineas de investigacion para evaluar su rendimiento en
condiciones mas amplias.
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Avance Tecnoldgico, Afio 16, No. 32, julio—diciembre 2023, México, ISSN: 2594-1089



Wi i
T 28

Aati
o

ik
fit

|
}

1 it
81
BRI

S
S0
A\

fenotipica en Amaranthus spp: perspectiva ante un
clima cambiante

*A. Barrales-Lépez?, E. Espitia-Rangel?, G. Acosta-Garcia3, M. J. Aguilar-Delgado*
1TecNM / Instituto Tecnoldgico Superior de Libres, Division de Ingenieria en Innovacién Agricola Sustentable,
Camino Real S/N, Barrio de Tetela, C.P. 73780, Libres, Puebla, México.
*angelica.bl@libres.tecnm.mx
2 INIFAP / Campo Experimental Valle de México, carretera Los Reyes Texcoco, km 13.5. C. P. 56250, Coatlinchan,
Texcoco, Estado de México, México.
3 Instituto Tecnoldgico de Celaya, Departamento de Ingenieria Bioquimica. Antonio Garcia Cubas Pte. #600. Av.
Tecnoldgico, Celaya, Guanajuato, México. C.P. 38010.
4Universidad Auténoma de Chihuahua / Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas, calle La Presa de la Amistad #2015,

Barrio La Presa, C.P. 31510, Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

RESUMEN

El amaranto es un cultivo con buenas cualidades
agrondmicas como nutracéuticas y podria jugar un
papel importante ante la crisis alimentaria y el cambio
climadtico desde el punto de vista ecoldgico,
agronomico y nutricional. El estudio de la plasticidad es
un fendmeno complejo a largo plazo, pero se puede
comenzar a estudiar las respuestas plasticas a corto
plazo de los genotipos existentes. Sin embargo, son
pocos los estudios realizados en Amaranthus spp. de
variedades  cultivadas que  estudien dicha
caracteristica, varios autores mencionan que no esta
claro si la domesticacidn ha llevado a un aumento o
disminucion de la plasticidad. Con base en lo anterior,
el objetivo de este trabajo fue evaluar algunas variables
morfoldgicas y ecoldgicas de 4 especies domesticadas
y 2 especies silvestres en respuesta a condiciones
restrictivas (tamafio de maceta). Se encontré que las

CULTURA, CONOCIMIENTO YDIVULGACION

variedades Benito y Nutrisol no lograron formar
semillas en el tamafio de maceta que contenia 0.01 kg
de sustrato; de las plantas que lograron tener semilla,
las especies silvestres y Amaranteca fueron las que
menor porcentaje de germinacidon presentaron
después de 1 afio de almacenamiento. Por otra parte,
las semillas que provenian de las plantas cultivadas en
macetas que contenian 10 kg de sustrato y después de
10 afios de almacenamiento tuvieron porcentajes de
germinacion mayor a 76%, excepto A. hybridus Morelos
(2 %). Ademas, se encontraron diferencias significativas
entre los factores evaluados y sus interacciones para
todas las variables morfoldgicas evaluadas.

climético,

Palabras Clave: cambio

dormancia, semilla.

amaranto,
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Introduccion

En el mundo varios paises toman los prondsticos
climaticos en la planeaciéon de sus actividades, porque
dichos cambios ambientales alteran la disponibilidad
de recursos y agregan incertidumbre en la produccion
de alimentos, por lo que es de suma importancia
comprender las respuestas pldsticas de las especies
para predecir y manejar los efectos del cambio
climatico (Nicotra et al., 2010).

De acuerdo con Conde (2006), la agricultura de
temporal en México (que depende de las lluvias de
verano) seria fuertemente afectada; el agua disponible
(de por si escasa) sera mas peleada entre las ciudades,
los cultivos y las industrias.

Con base en lo anterior el amaranto juega un papel
importante ya que ha mostrado ser una especie
altamente plastica. La plasticidad fenotipica se ha
definido como la capacidad que presentan los
organismos de modificar su fenotipo en respuesta a
cambios de las condiciones ambientales (Bradshaw,
1965), pero la plasticidad no solo se estudia desde el
punto de vista morfoldgico vy fisioldgico, sino que tiene
un potencial valor adaptativo (plasticidad adaptativa),
ya que modula la accién de la seleccion natural (Price
et al., 2003; Whitman y Agrawal, 2009).

Desde el punto de vista agrondmico, el amaranto es un
cultivo que prospera en regiones de temporal de baja
precipitacion donde los cultivos basicos tienen poco
éxito. Es muy resistente a la sequia, alta intensidad
luminosa, la salinidad y requiere menor cantidad de
agua para completa su ciclo de vida. Es un cultivo facil
de establecer y crece vigorosamente, adaptandose a
nuevos medios. Es un cultivo muy popular debido a la
rapida tasa de crecimiento, la adaptabilidad a
diferentes condiciones agroclimaticas, a su alto
potencial de produccidn y a la resistencia al ataque de
plagas y enfermedades (Mapes, 2010; Espitia et al.
2021).

Por otra parte, Gianoli (2004), menciona que la
identificacion de la base genética de la plasticidad a
escala molecular es otra linea de investigacion
promisoria en el campo y contribuiria mas a la
integracion disciplinaria en el estudio de la plasticidad
fenotipica. Sin embargo, la plasticidad es un
mecanismo que no es tan facilmente detectado desde
el punto de vista genético, ya que los cambios en
poblaciones naturales no son tan rdpidos, debido a que
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las condiciones ambientales son mas estables vy
homogéneas comparadas con los agroecosistemas,
donde el hombre altera las condiciones, y es aqui
donde podemos encontrar cambios morfolégicos y
fisioldgicos de las plantas como respuesta a la variacidon
ambiental.

Por tal motivo, con este trabajo se pretende comenzar
a dilucidar y caracterizar la plasticidad fenotipica en
Amaranthus spp. desde el punto de vista morfolégico y
ecoldgico.

Metodologia

Ubicacién

Para la evaluacion del comportamiento del desarrollo
de amaranto, el experimento se establecié en julio del
2013, en un invernadero, dentro de las instalaciones
del campo Experimental Bajio del INIFAP, Carretera
Celaya San Miguel de Allende, Km 6.5, Celaya, Gto.,
México.

Material vegetal
Se usaron 4
Amaranthus:

especies cultivadas del género

a) A. hypochondriacus raza Azteca var. Nutrisol
b) A. hypochondriacus raza Nepal var. Chichiltic
c) A. cruentus raza Mexicana var. Benito

d) A. cruentus raza Mexicana var. Amaranteca

También se usaron dos accesiones silvestres:

a) A. hybridus proveniente de Morelos, Mex.
b) A. hybridus proveniente de Texcoco, Mex.

Diseiio experimental y variables evaluadas

Se establecid un experimento factorial 6 x 4, los
factores evaluados fue genotipo y tamafio de maceta.
Se usaron 4 tamaios de recipientes, los cuales
contenian la siguiente cantidad de sustrato (suelo y
composta, relacién 1:1 p/p):

Maceta 1= 0.01kg

Maceta 2= 0.1 kg

Maceta 3= 1kg

Maceta 4= 10 kg de sustrato

Cada tratamiento se replicé 5 veces (Figura 1) y la
cantidad de sustrato en cada tamafio de maceta
representa progresivamente las condiciones limitantes
en las que crece el amaranto.

CULTURA, CONOCIMIENTO YDIVULGACION
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Figura 1. Tamafios de recipiente evaluados A) 0.01 kg, B) 0.1 kg, C) 1 kg y D) 10 kg de sustrato.

Para comparar el efecto del tamafio de maceta y el
genotipo, se realizaron 7 muestreos en diferentes
etapas del ciclo de desarrollo de las plantas en los que
se tomaron las siguientes variables morfoldgicas:
Numero de Hojas (NH), Altura de Planta (AP) y
Didmetro de Tallo (DT). Las variables ecoldgicas
evaluadas fueron la formacién de semilla y el
porcentaje de germinacion.

Las pruebas de germinacidon se realizaron en dos
momentos, al afio después de haberse colectado la
semilla (abril del 2015) y a los 10 afios (agosto del
2023). La primera prueba se realizé en cajas Petri,
colocando 20 semillas en cada una, proveniente de los
tamafios 0.1 a 10 kg, e incubandose en una cdmara de
crecimiento a una temperatura constante de 23.5 °C. El
numero de semillas para la prueba de germinacion de
los tratamientos que provenian del tamafo de 0.01 kg

fue menor a 20 semillas. A los 9 dias se contdé el nimero
de semillas germinadas.

Para la segunda prueba de germinacion, se colocaron
50 semillas de cada genotipo provenientes del tamafio
de maceta 4, colocadas en dos tipos de charolas y con
(arenilla blanca, profundidad de siembra de 3 a 5 mm)
y sin sustrato (en servilletas himedas, dentro de una
bolsa de plastico). Las charolas se establecieron a
temperatura ambiente del 9 al 12 de agosto del 2023,
por lo que se tomaron las temperaturas minimas vy
maximas para calcular los grados dias de desarrollo
durante 9 dias para contar el nimero de semillas
germinadas (Figura 2).

CULTURA, CONOCIMIENTO YDIVULGACION
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Figura 2. Condiciones usadas para las pruebas de germinacion.
A) Camara de crecimiento, B) Charolas de unicel con sustrato y C)
sin sustrato.

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas
de Levene; las variables que cumplieron dicha
homogeneidad, se realizd un analisis de varianza
(ANAVA). En el caso de presentarse diferencias
significativas (p<0.05), se realizd una prueba de
comparacion de medias Tukey (p <0.01). Los andlisis se
realizaron con el programa estadistico SAS System.

Resultados y discusion

Respuestas morfoldgicas y ecologicas

Existe evidencia de la importancia de la plasticidad en
las plantas por efecto del cambio climético tanto en los
sistemas naturales como en los agricolas. Con respecto
a los cultivos tradicionales se estdn enfocando estudios
interdisciplinarios por amenazas ante una crisis
alimentaria ante los efectos adversos del cambio
climdtico sobre todo en la distribucion de la
precipitacion pluvial durante la estacion de crecimiento
de los cultivos, y poder seleccionar caracteristicas
favorables de las plantas para obtener mayores
rendimientos o en su defecto lograr tener cosecha.

En este trabajo se pretende comenzar a sentar las
bases para el estudio de la adaptacién inmediata y su
posterior adaptacion o evolucion a condiciones
limitantes a nivel individual, o si la plasticidad no es
adaptativa podria proporcionar nuevos fenotipos
importantes en la evolucion fenotipica. En este trabajo
se establecid una diferencia proporcional entre el
mayor tamano de maceta y el mas pequefio de 1:1000
veces (Figura 3).

Figura 3. Relacién proporcional (1:1000) entre el tamafio de maceta
mayor (A) y la menor (B).
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En la condicién mas restrictiva de crecimiento que
correspondié a la maceta 1, las variedades Benito y
Nutrisol no lograron formar semilla, el resto de las
especies evaluadas Amaranteca, Chichiltic y las
accesiones silvestres, si lograron formar semillas (9, 19
y >19 respectivamente). De acuerdo con Stowe et al.
(2000), una caracteristica importante para considerar
tolerante un genotipo, es el efecto que produce el dafio
sobre la produccion de semillas y su viabilidad en
comparacion con plantas no dafiadas, por lo que de
acuerdo con dichos resultados una especie cultivada y
las dos accesiones silvestres fueron los genotipos mas
tolerantes.

En todas las variables morfoldgicas evaluadas se
encontraron diferencias significativas debido al efecto
del tamafio de maceta, siendo el mejor tratamiento los
genotipos que se desarrollaron en la maceta 4 (Tabla
1).

Tabla 1. Comparacién de medias del ANAVA, debido al
efecto del tamaiio de maceta para las variables AP, NH y DT
en todos los genotipos evaluados.

Tamafio de Variables
maceta
Altura de Ndmero de Diametro de
planta (cm)  hojas tallo
Maceta 1 (0.01 kg) 4.43d 5.65d 1.22¢
Maceta 2 (0.1 kg) 19.89 ¢ 1042 ¢ 217 ¢
Maceta 3 (1 kg) 42.77b 14.55b 5.64 b
Maceta 4 (10 kg) 94.42 a 28.89a 11.05a

Los valores con diferente letra en de cada columna son
significativamente diferentes.

Las especies silvestres fueron las que mayor AP
desarrollaron en cualquier ambiente restrictivo, lo que
apoya los estudios de que las plantas domesticadas
presentan deriva génica que les ayuda a adaptarse a
diversos efectos adversos bidticos como abiéticos.

En el NH no se observa una tendencia entre las especies
silvestres y cultivadas, aunque si hay diferencias
significativas entre los genotipos, siendo Chichiltic la
que mayor NH present6. Tampoco se observd una
tendencia del DT entre las especies cultivadas vy
silvestres (Tabla 2).

{AVANCE

Tabla 2. Comparacién de medias del ANAVA, debido al
efecto del genotipo para las variables AP, NH y DT.

Genotipo Variables

Altura de Numero de Didmetro de

planta (cm)  hojas tallo
Hibrido Morelos 48.01a 9.33e 3.16¢
Hibrido Texcoco 4499 a 13.16d 4.26 bc
Nutrisol 41.29b 18.12b 5.77 ab
Amaranteca 38.07 ¢ 15.51¢ 5.71ab
Chichiltic 37.79¢ 20.87 a 597a
Benito 37.28 ¢ 13.89d 6.24a

Los valores con diferente letra en cada columna son
significativamente diferentes.

En cuanto a la tendencia de crecimiento para la AP y
DT, se observa una tendencia positiva proporcional al
tiempo en el que se establecid el experimento, no asi
para la variable NH, esto se debe a que los muestreos 1
y 2 corresponde a la etapa vegetativa en la que se
comienzan a formar las hojas, el muestreo 4 y 5
corresponde a las etapas de maximo desarrollo y los
muestreos 6 y 7 corresponden a la etapa de
senescencia (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacién de medias del ANAVA, debido a la
fecha de muestreo en la evaluacion de las variables AP, NH
y DT en todos los genotipos evaluados.

:T:;:::e Variables
Altura de Numero de Didmetro de
planta (cm) hojas tallo
M7 82.09a 17.77b 7.13a
M6 72.21b 16.68 b 6.79 a
M5 58.25¢ 20.45a 6.59 a
\ 41.91d 21.38a 5.95a
M3 2992e 17.3b 5.43a
M2 13.17f 10.2¢ 3.28b
M1 4.7¢g 4.0d 191b

Los valores con diferente letra en cada columna son
significativamente diferentes.

En la interaccion genotipo y tamafio de recipiente, se
observé un mejor desarrollo en la variedad Nutrisol
para todas las variables morfoldgicas AP, NH y DT. La
accesién A. hybridus Morelos fue el que tuvo un menor
desarrollo para las variables evaluadas (Figura 4).
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Figura 4. Interaccidn entre genotipos y los cuatro tamafios de recipiente para NH, AP y DT.
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Formacion de semilla y porcentaje de germinacion

En el estudio de las respuestas plasticas por efecto del
tamafio de maceta a nivel de individuo y dentro de una
perspectiva ecofisioldgica, las plantas presentan una
tendencia a maximizar la explotacion del recurso cuya
disponibilidad es limitante. De acuerdo con Gianoli
(2004), la evaluacion de las respuestas optimas se
complica cuando existe mas de un factor limitante,
encontrandose las plantas en situaciones de
compromiso entre diferentes respuestas funcionales.

No obstante, cualquier caracteristica puede mostrar
plasticidad fenotipica, el concepto primero fue aplicado
a las caracteristicas morfoldgicas, pero también los
organismos presentan alteracion a nivel biogquimico y
fisiologico en respuesta al ambiente.

Por otra parte, si se analizan dichas respuestas desde
una perspectiva agrondmica, no representaria un valor
significativo si se considera el rendimiento que se
pudiera obtener; sin embargo, a nivel ecoldgico es un
resultado significativo el que los genotipos lograran
formar semilla y que éstas pudieran desarrollar

descendencia después de 1 a 10 afios después de haber
estado expuesto a condiciones de estrés.

Tabla 4. Porcentaje de germinacién después de 1 aiio de la
recoleccion de semilla.

0.01 kg 0.1 kg 1kg 10 kg
Amaranteca 56 20 23 33
Benito . 53 27 48
Chichiltic 100 88 48 65
Nutrisol . 100 97 92
A. Morelos 16 22 3 8
A. Texcoco 46 45 42 60

En la Tabla 4, se observa que el mayor porcentaje de
plantas germinadas se obtuvo en las plantas cultivadas,
también se obtuvieron los mayores porcentajes de
germinacion en el tamafio de maceta 2; sin embargo,
se tienen que realizar mayores estudios del grado de
dormancia que presentan las especies silvestres. En A.
hybridus Morelos se tuvo el menor porcentaje de
germinacion (Figura 5).

Figura 5. Prueba de germinacidn en cajas Petri dentro de una cdmara de crecimiento. Plantulas provenientes del tamafio de maceta
1: A) A. hybridus- Morelos y B) A. hybridus- Texcoco; y plantulas provenientes de maceta
2: C) A. hypochondriacus- Chichiltic y D) A. cruentus-Benito.
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Faccini D. y J. Vitta, (2007), describen que la
germinacion como la emergencia de malezas estan
definidas por la interaccion entre el estado fisico y
fisiolégico de las semillas y distintas caracteristicas del
sistema de produccién, encontraron que la
interrupcidn de la dormancia en semillas de A. quitensis
se favorecid con una profundidad maxima de 0.5 cmy
sin cobertura de rastrojo que aumentaron la amplitud
térmica.

Germinacion de semillas después de 10 afos de
almacenamiento

El cultivo de amaranto requiere 35 grados dias de
desarrollo en la etapa de siembra-emergencia (Ruiz et
al 2013). En esta segunda etapa de germinacion se
completaron al cuarto dia después de la siembra,
obteniéndose 42.5° dias de desarrollo.

Después de 10 afios de almacenamiento, los
porcentajes de germinacidon mejoraron para la mayoria
de los genotipos evaluados, excepto para A. hybridus
Morelos. Ademds, usar un sustrato mejora las
condiciones de germinacion (Tabla 5). En la literatura
se han reportado para especies silvestres la viabilidad
de las semillas después de 40 afios de haberse
almacenado en condiciones similares a las que se
encuentran de manera natural. Se reporté en A.
retroflexus y A. graecizans, un porcentaje de
germinacion de 2 y 66% respectivamente (Telewski y
Zeevaart, 2002; Godines, 2020).

Tabla 5. Porcentaje de germinacion de semillas
almacenadas durante 10 afos.

% de germinacion
(en sustrato)

% de germinacion
(sin sustrato)

Amaranteca 82 88

Benito 76 76

Chichiltic 84 72

Nutrisol 80 56

A. Morelos 2 4

A. Texcoco 76 68
Conclusion

La plasticidad fenotipica nos ayuda a comprender la
respuesta de procesos quimicos, fisicos y fisiolégicos
gue ocurren en las plantas en respuesta a la adaptacion
a ambientes heterogéneos y sus consecuencias
evolutivas pueden ser significativas; sin embargo, es
necesario estudiarlas a corto y largo plazo. El cultivo de
amaranto, ademas de todas las cualidades que se han
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reportado, algunos autores también lo consideran
como especie modelo para estudiar y comprender los
mecanismos de resistencia y tolerancia a factores
bidticos como abidticos. En este estudio se pudo
observar que varias especies cultivas aln conservan
comportamientos de tolerancia para crecer en
ambientes restrictivos incluso mayor que las especie
silvestres evaluadas; no obstante, es necesario seguir
estudiando mayor cantidad de variables a nivel
genético y agrondmico con fines de mejoramiento
genético, conservacion, uso y rescate de los recursos
fitogenéticos y poder hacer frente a las diversas
condiciones cambiantes.
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RESUMEN

La agricultura industrializada ha provocado la pérdida de biodiversidad, la contaminacién ambiental debido al uso
de agroquimicos y una preocupante disminucién en la calidad nutricional de los cultivos. Estos problemas
representan un desafio urgente y generan la necesidad de encontrar soluciones sostenibles que garanticen la
seguridad alimentaria futura sin comprometer los recursos naturales ni el medio ambiente. Una alternativa es la
adopcidn de practicas agricolas sostenibles, como el uso de bioinsumos para reemplazar los agroquimicos sintéticos.
Sin embargo, el uso de bioinsumos no estd generalizado, ya que su aplicacién puede arrojar tanto resultados
positivos como negativos si no se conocen los principios basicos para su elaboracion y uso. Este trabajo tuvo como
objetivo comparar tres bioinsumos agricolas (microorganismos de montafia, lixiviados de lombriz y té de humus),
analizando su contenido microbiolégico y realizando una prueba de fitotoxicidad. Se observé que el contenido
microbiolégico fue mayor en los microorganismos de montafia, seguido de los lixiviados de lombriz y el té de humus.
Por otro lado, la prueba de fitotoxicidad mostré mejores resultados con el té de humus, mientras que los
microorganismos de montafia y los lixiviados de lombriz demostraron ser fitotéxicos si no se diluyen
adecuadamente. La fitotoxicidad de estos bioinsumos podria estar relacionada con los altos valores de conductividad
eléctrica que presentan. Se recomienda prestar atencidén a este parametro durante la elaboracidn de bioinsumos
agricolas artesanales para evitar la introduccién de productos toxicos en los cultivos.

Palabras Clave: enmienda, humus, vermicompost, organico, agroecologia.
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Introduccion

La agricultura ha sido una actividad crucial para el
desarrollo de la civilizacion humana, aunque ha
experimentado multiples transformaciones a lo largo
de la historia. En Meéxico, durante la época
prehispdnica, los agricultores aprovechaban Ia
diversidad microbiana presente en el lecho de los lagos,
utilizando este recurso como sustrato en sus sistemas
agricolas (Chinampas), lo que resultaba en practicas
sostenibles. Con el tiempo, la agricultura evoluciond
hacia un modelo intensivo, basado en el uso intensivo
de fertilizantes sintéticos para aumentar la
productividad. Sin embargo, estos fertilizantes implican
un alto costo econdmico, social y ambiental (Chavez et
al., 2021).

México, a través de las estrategias implementadas para
garantizar la seguridad alimentaria, ha proporcionado
fertilizantes sintéticos a los productores agricolas
mediante programas gubernamentales, con un gasto
de 170 millones de pesos en 2022 y 700 millones de
pesos en 2023, principalmente destinados al estado de
Puebla (SADER, 2023). No obstante, el uso excesivo de
fertilizantes sintéticos provoca eutrofizacidn, toxicidad
y contaminacion de las aguas, degradacion del suelo,
desequilibrios bioldgicos y una disminuciéon de la
biodiversidad (Gonzalez, 2019), ademas de contribuir a
la emision de gases de efecto invernadero y la pérdida
de especies polinizadoras, lo cual afecta tanto la salud
del suelo, que depende de microorganismos
beneficiosos, como la salud humana (Bullor et al.,
2023).

La busqueda de alternativas al paquete tecnoldgico
tradicional se ha convertido en una prioridad mundial,
acentuada por el incremento en el precio y la dificultad
de acceso a fertilizantes quimicos debido al conflicto
entre Ucrania y Rusia. En este contexto, los bioinsumos
desempefian un rol crucial en la transicién hacia
sistemas agroalimentarios sostenibles que permitan
alimentar a una poblacién en crecimiento y preservar
la biodiversidad y la salud del suelo (Bullor et al., 2023).

Los bioinsumos son productos obtenidos a partir del
procesamiento de materia vegetal, animal y
microbiana, que tienen la capacidad de mejorar la
productividad y la calidad de los suelos (SADER, 2022).
Estos bioinsumos pueden subclasificarse en tres
categorias principales:
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1. Biofertilizantes: Se caracterizan por contener
microorganismos vivos o latentes que contribuyen a la
fijacidn de nitrégeno atmosférico o a la solubilizacion y
movilizacion de nutrientes en el suelo.

2. Bioestimulantes: Involucran microorganismos y
sustancias organicas que mejoran la eficiencia en el uso
de nutrientes, su absorcion, la tolerancia al estrés
abidtico y/o las caracteristicas de calidad de los
cultivos.

3. Fertilizantes organicos: Como el biol, bocashi,
compost y vermicompost, que derivan de compuestos
organicos provenientes de animales y vegetales. Estos
mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de los suelos, aportando nutrientes e incrementando la
actividad microbiana. Esta clasificacién se basa en los
criterios establecidos por la FAO dentro del grupo de
promocion del crecimiento y desarrollo vegetal (FAO,
2023).

Los bioinsumos son fundamentales en la transicion
hacia sistemas agroalimentarios sostenibles. De
acuerdo con la FAO (2023), la inversion en estos
insumos contribuye significativamente a los enfoques
estratégicos prioritarios para el desarrollo sostenible a
nivel global, reduciendo Ila dependencia de
agroquimicos sintéticos, disminuyendo los costos de
insumos, reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero y la contaminacién del agua y suelo,
incrementando la biodiversidad y la resiliencia de los
sistemas agricolas ante el cambio climatico, ademas de
generar beneficios econdmicos y mejorar la calidad y
seguridad alimentaria.

Es importante reconocer que la transicion hacia
practicas agroecoldgicas que incluyan bioinsumos
requiere de un proceso gradual que implica tiempo,
experimentacion, estandarizacion y  paciencia,
trayendo consigo resultados positivos para los
productores que persisten en esta practica. Los
bioinsumos son esenciales para el futuro de una
agricultura sostenible y saludable, y su adopcion y
promocion no solo mejoran la productividad y
sostenibilidad de las practicas agricolas, sino que
también empoderan a las comunidades, especialmente
a grupos marginados y mujeres en areas rurales (Faros
Agroecolégicos, 2023). Por ello, una de las propuestas
ha sido utilizar bioinsumos en la agricultura para
contribuir a la seguridad alimentaria nacional de
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manera sostenible (Chavez et al., 2021), ademas de ser
un mercado emergente con un crecimiento promedio
anual del 15% (Bullor et al., 2023).

El desarrollo de bioinsumos debe considerar diversos
aspectos, como el control de calidad y las estrategias
de manipulacién y aplicacion de esta biotecnologia,
gue presenta ventajas competitivas como efectividad,
bajo costo y minimos impactos ambientales,
promoviendo asi una agricultura sostenible en México
(Chavez et al., 2021). Sin embargo, gran parte de la
produccion de bioinsumos se realiza de manera
artesanal, con diferencias en los procesos y materiales
de elaboracién, lo que puede llevar a resultados
variables, en ocasiones desalentando su uso por
desconocimiento de principios bdsicos durante su
produccion. Por lo tanto, el presente trabajo se
propuso explorar la elaboraciéon de tres bioinsumos
populares y evaluar algunas de sus caracteristicas
relevantes para determinar las condiciones adecuadas
para obtener bioinsumos dptimos para la agricultura.
Para ello, se realizaron analisis microbioldgicos,
pruebas de fitotoxicidad y comparacién de variables
fisicoquimicas.

Material y métodos
Preparacion de los bioinsumos

El presente trabajo se llevd a cabo en el TecNM:
Instituto Tecnoldgico Superior de Libres, ubicado en la
ciudad de Libres, Puebla, México. Las coordenadas
geograficas del lugar son 192 27’ 52” de latitud norte y
972 41’ 52” de longitud oeste.

Se compararon tres bioinsumos, los cuales se
elaboraron de la siguiente manera:

1. Microorganismos de montafa: Se pesaron 250 g de
suelo rico en microorganismos, que se disolvieron
en un balde con 20 litros de agua, a los cuales se
afiadieron 50 g de melaza. La mezcla se dejé reposar
durante tres dias a temperatura ambiente.

2. Maduraciéon de lixiviados de lombriz: Se
recolectaron 20 litros de lixiviados de lombriz, los
cuales se colocaron en un balde junto con 50 g de
melaza. La mezcla se mantuvo en agitaciéon
constante mediante una bomba de pecera durante
tres dias a temperatura ambiente.
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3. Té de humus de lombriz: Se recolectaron 50 g de
vermicompost o humus de lombriz fresco, que se
diluyeron en un balde con 20 litros de aguay 50 g
de melaza. La mezcla se mantuvo durante tres dias
a temperatura ambiente, con agitacidn continua
mediante una bomba de pecera.

Al término del tiempo de preparacidn, se recolectaron
los bioinsumos y se procedié a realizar un recuento
microbioldgico mediante la técnica de diluciones
seriadas, utilizando un medio sélido de extracto de
levadura para permitir el crecimiento de colonias y
comparar el nimero de unidades formadoras de
colonias por mililitro (UFC mL-1) entre los diferentes
bioinsumos.

Prueba de fitotoxicidad

Para realizar la prueba de fitotoxicidad, se utilizé cada
bioinsumo liquido. Sin embargo, debido a su alto
contenido organico, se tomd la precaucion de diluir los
microorganismos de montafia y los lixiviados de
lombriz. De esta forma, se establecieron cinco
tratamientos, que quedaron organizados de la
siguiente manera:

e Tratamiento Té de humus

e Tratamiento Lixiviados sin diluir (Lix100%)

e Tratamiento Lixiviados diluidos al 10% (Lix10%)

e Tratamiento Microorganismos sin diluir (Mo0o100%)

e Tratamiento Microorganismos diluidos al 20%
(M0020%)

e Tratamiento testigo (control con agua para la
prueba)

En la prueba de fitotoxicidad se utilizaron semillas de
lechuga (Lactuca sativa L.), ya que se ha reportado que
es una hortaliza altamente sensible a los efectos téxicos
presentes en sustratos (Cruz-Hernandez et al., 2015).
En placas Petri de plastico (100x15 mm) se colocd papel
filtro y 10 semillas de lechuga por caja. Posteriormente,
se afladieron 5 ml de cada extracto liquido en cada caja,
utilizando agua destilada como testigo. Luego, se
permitié la germinacién de las semillas durante 5 dias.
Este procedimiento se realizé con cinco repeticiones
por tratamiento.

Al final del periodo de germinacidn, se realizé el andlisis
de fitotoxicidad basado en la prueba de Zucconi et al.
(1981) para calcular el indice de germinacién (IG)
(Férmula 1).

CULTURA, CONOCIMIENTO YDIVULGACION

Avance Tecnoldgico, Afio 16, No. 32, julio—diciembre 2023, México, ISSN: 2594-1089



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO | Instituto Tecnoldgico Superior de Libres i‘
&

16 (o) SRS X CRR
= 7100
Formula 1

Donde:

Namero de semillas germinadas con el tratamiento
GRS (%) - - - - x 100
Numero de semillas germinadas con el testigo

Longitud promedio de la radicula con el tratamiento

CRR (%) = X 100

Longitud promedio de la radicula con el testigo

Adicionalmente, al finalizar el experimento se midieron
variables fisicoquimicas para obtener una referencia de
la composicion de cada tratamiento. El pH se
determind directamente en las muestras liquidas,
manteniéndolas en agitacion mientras se realizaba la
medicién con un pHmetro marca HANNA, previamente
calibrado con soluciones de referencia a temperatura
ambiente. La conductividad eléctrica (CE) se midid en
las mismas muestras utilizando el mismo equipo.

“AVANCE
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Ambas variables se midieron por quintuplicado,
presentandose las medias y desviaciones estandar de
los valores. Estos procedimientos se llevaron a cabo
conforme a la NOM-FF-109-SCFI-2007.

Para determinar la relacién entre las variables de
estudio y las variables fisicoquimicas, se realizaron
andlisis de correlacién lineal con un nivel de
significancia p<0.05.

Resultados y discusion

Al finalizar la elaboracion de los bioinsumos, se
observaron diferencias en la coloracién de los distintos
productos (Figura 1). Estas diferencias se debieron al
contenido organico de cada uno, siendo los
microorganismos de montafia los que presentaron la
coloracién mas oscura, seguidos por los lixiviados,
mientras que el té de humus presentdé la menor
intensidad de coloracion. Esto confirmé la decision de
diluir los bioinsumos.

UFC mL"

Microorganismos de
montana

Lixiviado I 1,000,000

Te humus | 130,000

0 6,000,000 10,000,000

Te humus

15,000,000

et

Micreorganismos

39,000,000

20,000,000 25,000,000 30,000,000 35000000 40,000,000

Te humus

Lixiviados

Figura 1. Diferencias visuales entre los tres bioinsumos y conteo de unidades formadoras de colonias por mililitro
(UFC mL1).
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Por otro lado, el conteo de microorganismos mostré
diferencias significativas entre los tres bioinsumos
(Figura 1). El té de humus fue el bioinsumo que
presentd la menor cantidad de unidades formadoras de
colonias por mililitro (UFC mL-1), con un promedio de
130,000 UFC mL-1. El segundo bioinsumo con menor
cantidad fue el lixiviado de lombriz, con un promedio
de 1x10® UFC mL-1. Finalmente, el bioinsumo con
mayor cantidad fue el de microorganismos de
montafia, con un promedio de 39x10® UFC mL-1. Esta
diferencia se puede explicar por el hecho de que la
técnica de produccion de este ultimo insumo esta
orientada a proporcionar condiciones 6ptimas para la
multiplicacién de microorganismos. En cambio, los
lixiviados y humus de lombriz aportan una menor
cantidad de microorganismos, pero ofrecen elementos
promotores del crecimiento y nutrientes como acidos
humicos y fulvicos, nitrogeno, fosforo, potasio,
enzimas, microelementos y aminoacidos.

Por su parte, la prueba de fitotoxicidad permitid
comparar el nivel de toxicidad durante la germinacion
de semillas de lechuga. La Tabla 1 muestra los célculos
del indice de Germinacién (IG) de cada tratamiento,
mientras que la Tabla 2 sirve como referencia para
interpretar estos resultados. Se observa que los
tratamientos que obtienen un IG>70 se consideran no
fitotdxicos, como es el caso del té de humus, Lix10% y
Mo0020%. Cabe destacar que los valores de IG para el té
de humus (IG=142) y Lix10% (1G=120) superan un
IG=100, que seria el valor esperado en el control; por lo
tanto, estos tratamientos no solo no son fitotdxicos,
sino que también estimularon el crecimiento vegetal.

Tabla 1. Célculo de indice de germinacién (IG) de los
tratamientos de estudio

Tratamiento IG
Te humus 142
Lix100% 1
Lix10% 120
Mo00100% 27
Mo0020% 92

Por otro lado, los bioinsumos sin dilucién mostraron
valores de 1G<50, lo que los clasifica como fitotdxicos.
En particular, M00100% reporté un 1G=27, y el caso

{‘ AVANCE
N

mas extremo se observé en Lix100%, con un 1G=1, ya
que en este tratamiento no se produjo ninguna
germinacion de semillas. Conocer estos valores es de
suma importancia al seleccionar bioinsumos
adecuados para el desarrollo vegetal y al manejarlos de
manera apropiada mediante las diluciones necesarias.

Tabla 2. Valores de referencia para comparar
resultados de indices de germinacién (IG).

Valor de ..
. Interpretacion
referencia
1G>70 No fitotdxico
IG 50-70 Medianamente
fitotdxico
1G<50 Fitotdxico

La Tabla 3 compara los valores fisicoquimicos de pH y
conductividad eléctrica (CE). Se observa que los
lixiviados sin diluir presentan un pH alcalino, lo cual es
esperable en productos derivados del
vermicompostaje, donde el pH tiende hacia Ila
alcalinidad debido a la degradacidon por las lombrices y
la acumulacién de sales. No obstante, la dilucion de los
lixiviados permitid reducir el valor del pH a un nivel
menor de 8. Por su parte, los microorganismos de
montafia sin diluir presentaron un pH 4cido, lo cual es
esperable debido a que, durante su elaboracién, el
crecimiento de microorganismos incluye procesos de
fermentacion que liberan compuestos acidos. Sin
embargo, la dilucién de este bioinsumo elevé el pH a un
valor cercano a la neutralidad. Finalmente, el té de
humus fue el tratamiento que presenté un pH mas
cercano a la neutralidad.

Tabla 3. Variables fisicoquimicas obtenidas de los
tratamientos al término de la prueba de fitotoxicidad

Trata(r)nient pH CE (dSm"Y)
Te humus 6.92+0.07 1.8940.33
Lix100% 8.8610.11 15.92+0.15
Lix10% 7.9740.35 1.95+0.01
Moo 100% 5.38+0.04 3.09+0.08
Mo0020% 6.48+0.58 1.22+0.00
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De igual manera, se observd variacidn en la CE, donde
los bioinsumos sin diluir conservaron valores mas altos.
El tratamiento Lix100% destaco por presentar una CE
excesivamente alta, la cual se redujo con la dilucion al
10%, pasando de 15.92+0.15 dS/m en la muestra sin
diluir a 1.95+0.01 dS/m con la dilucién al 10%. En el
bioinsumo de microorganismos de montafia, la CE se
modificd de 3.09+0.08 dS/m en la muestra sin diluir a
1.22+0.00 dS/m con la dilucion al 20%. Finalmente, el
té de humus mostré bajos valores de CE.

Para determinar qué variable contribuye a los valores
de fitotoxicidad, se realizaron correlaciones lineales
entre las variables de estudio (nimero de semillas
germinadas y longitud radicular) y las variables
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(l/_’:.
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6
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B4 e .
? 4 )
b
c 2
=
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0 =
0 5 10 15
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Instituto Tecnoldgico Superior de Libres
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fisicoquimicas (pH y CE). En la Figura 2 se observa que
la CE presentd una correlacion lineal fuerte con ambas
variables. Se detecté una fuerte correlacion lineal
negativa entre la CE y el ndmero de semillas
germinadas (R=-0.87) (Figura 2A), asi como entre la CE
y la longitud radicular (R=-0.82) (Figura 2B). Esto indica
que uno de los principales factores a considerar
durante la produccién de bioinsumos es la
conductividad eléctrica, mas que el pH. Esto quedd
demostrado ya que los bioinsumos sin diluir mostraron
valores de |G considerados fitotdxicos, mientras que los
mismos bioinsumos diluidos mostraron un IG
favorable, lo que permiti6 un desarrollo vegetal
exitoso.

B)
8.00
7.00 R=-0.82
E6.00 | .,
3 5.00 -
T 4.00 .
= 3.00
= .
g 2.00 .
1.00 .
0.00 .

0 5 10 15 20
CE (dS m)

Figura 2. Correlacidn lineal entre variables de estudio y conductividad eléctrica (CE).

En conclusidn, se recomienda prestar especial atencién
a la medicion de la CE para evitar efectos fitotdxicos en
bioinsumos elaborados artesanalmente y, de ser
necesario, realizar las diluciones adecuadas para reducir
los efectos negativos y conservar las propiedades
beneficiosas de estos productos. Por otro lado, el té de
humus es el bioinsumo menos empleado de los tres
explorados; no obstante, se recomienda su uso, ya que
requiere pocas precauciones en su manejo Yy
elaboracion, ademds de presentar altos valores de
estimulaciéon del crecimiento. En cuanto al uso de
lixiviados de lombriz y microorganismos de montafa, se
sugiere vigilar sus valores de conductividad eléctrica y
emplearlos con la dilucion adecuada para evitar
toxicidad en los cultivos.

Conclusion

Se compararon tres bioinsumos mediante pruebas
microbioldgicas y de fitotoxicidad. Se observd que los
microorganismos de montafia aportan la mayor
cantidad de microorganismos, seguidos por los
lixiviados de lombriz y el té de humus. La prueba de
fitotoxicidad revelé6 que los bioinsumos de
microorganismos de montafia y los lixiviados de lombriz
limitan el crecimiento y desarrollo vegetal si no se
diluyen adecuadamente. En cambio, el té de humusy los
otros bioinsumos, cuando se diluyen correctamente,
permitieron el desarrollo y estimulacion vegetal. A partir
de pruebas de correlacidn, se considera que los efectos
téxicos pueden estar relacionados con un alto valor de
conductividad eléctrica en los bioinsumos sin diluir. Se
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recomienda tener precaucién durante la elaboracion
artesanal de bioinsumos, asi como medir los valores de
conductividad eléctrica para evitar posibles efectos
fitotdxicos en los cultivos.
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RESUMEN

El presente trabajo presenta la creaciéon de un panel didactico que permite observar de manera fehaciente el
comportamiento del protocolo de comunicacion CAN. Este objetivo se alcanzd primero mediante una investigacion
exhaustiva del protocolo de comunicacion CAN, los tipos de datos que maneja y las formas de transmitirlos. Con esta
informacién previa, se procedidé a la programacion de microcontroladores ATmega328P utilizando el software
Arduino, con el propdsito de emplearlos como ECU’s (Unidades de Control Electrénico) para manipular elementos

automotrices como luces, espejos y vidrios. EIl monitoreo y la manipulaciéon se llevardn a cabo gracias al uso del
Modulo CAN MCP2515.

Palabras Clave: Protocolo CAN, ECU, ATmega328P, MCP2515, Arduino.
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Introduccion

La incorporacion de sistemas electronicos en
automoviles ha ido en aumento, y se pueden encontrar
en diversos sistemas del vehiculo, como el motor, la
traccion, la seguridad, el confort y la comunicacion.
Actualmente, la industria automotriz emplea cinco
protocolos de comunicacién para el control de estos
sistemas: MOST, FLEX RAY, CAN, LIN y VAN.

Entre los sistemas que utilizan el protocolo CAN BUS se
observa una significativa reduccidn en el nimero de
conexiones, el espacio ocupado, la distancia de
cableado y el peso del vehiculo en comparacién con
otros protocolos de comunicacion. Ademas, el
protocolo CAN BUS se utiliza para diagnosticar el
correcto funcionamiento de las unidades de control
integradas en estos sistemas.

A pesar de ser uno de los mds utilizados en
automoviles, hoy en dia resulta dificil acceder a
informaciéon detallada sobre la estructura de
programacioén del protocolo CAN BUS, el cual se basa
en la transmision de informacion en cddigo binario,
proveniente de las sefiales de los sensores y actuadores
integrados en una unidad de control.

En este trabajo se propone el disefio y desarrollo de un
circuito de control para los sistemas electrénicos del
automovil (ventanillas, espejos, luces delanteras vy
traseras) basado en una estructura de comunicacién
CAN BUS, con el objetivo de recopilar informacion
bibliografica y practica que sirva como apoyo a futuras
generaciones de estudiantes de Ingenieria en Sistemas
Automotrices, fortaleciendo sus conocimientos e
impulsando investigaciones futuras.

Marco Teodrico
é¢Qué es el CAN BUS?

El CAN BUS (Controller Area Network) es un bus
automotriz desarrollado por la compafiia Bosch, que
permite la comunicaciéon entre microprocesadores y
dispositivos dentro de un vehiculo sin necesidad de una
computadora host. El CAN BUS es un protocolo basado
en mensajes, disefiado especificamente para
aplicaciones automotrices, pero que ahora también se
utiliza en otras areas como la aeroespacial, la
automatizacion industrial y los equipos médicos
(AUTOMOTRIZ, 2020).

Segun Alarms (2020), las caracteristicas del CAN BUS
son las siguientes:

{‘ AVANCE
N

e Lainformacion transmitida dentro del sistema
estd en codigo binario.

e El protocolo CAN estd orientado a mensajes, lo
que significa que la informacion enviada de un
dispositivo a otro se descompone primero en
mensajes, los cuales se identifican y analizan
por separado antes de ser enviados en tramas.

e Elcanal de comunicacién CAN es bidireccional,
lo que significa que un dispositivo puede ser
emisor y receptor de mensajes al mismo
tiempo.

e Los mensajes se transmiten por orden de
prioridad.

Un sistema CAN BUS consta de un controlador, un
transceptor, dos elementos finales del bus y dos cables
para la transmision de datos. Con la excepcién de los
cables del bus, todos los componentes estan alojados en
las unidades de control.

El protocolo CAN esta normalizado bajo el estandar
ISO 11898, que contiene diversas normas especificas
para distintos aspectos del protocolo y diversos tipos de
funcionamiento (Martinez Requena, 2017).

En la tabla 1 se representa la velocidad de
transmisién de datos con respecto a la distancia total
del bus.

Tabla 1. Funcionamiento de protocolo de comunicacion CAN
BUS

: : Tiempo maximo de
Longitud del BUS Velocidad en bits/s

transmision”

Hasta 25 m 1 Mbit/s 129 pus
Hasta 100 m 500 Kbit/s 258 uS
Hasta 500 m 125 Kbit/s 1032 pS
Hasta 1000 m 50 Kbit's 2580 ps

* mensajes de 129 bits de longitud

El controlador CAN estd conectado a todos los
componentes de la red a través de dos cables, CAN
HIGH y CAN LOW, y cada nodo de la red tiene un
identificador Unico. Todas las ECU (Unidades
Electrdnicas de Control) en el bus estan efectivamente
en paralelo, por lo que todos los nodos ven todos los
datos en todo momento. Un nodo solo responde
cuando detecta su propio identificador. Los nodos
individuales se pueden eliminar de la red sin afectar a
los demas nodos (AUTOMOTRIZ, 2020).

Cuando el bus CAN esta inactivo, ambas lineas
transportan 2.5 V. Cuando se transmiten bits de datos,
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la linea CAN H sube a 3.75 Vy CAN L baja a 1.25 V,
generando una diferencia de 2.5 V entre las lineas.
Cada una de las lineas CAN esta referenciada a la otra,
no a la tierra del vehiculo. Dado que las comunicaciones
se basan en un diferencial de voltaje entre las dos lineas
del bus, el CAN BUS no es sensible a picos inductivos,
campos eléctricos u otros ruidos (AUTOMOTRIZ, 2020).

En la figura 1 se representan los diferentes valores de
voltaje para los cables CAN HIGH y CAN LOW durante
una transmisién de datos.

CAN Voltage Levels

Volts
1
CAN High
3.75 =1 —/—\—/-_\_]— -=-== Dominant
2.5 = _\—[—\_j—\-: ----- Recessive
1.25 = CAN Low ==== Dominant
Data 0 1 0 :

Figura 1 Valores de voltaje en los cables CAN HIGH y CAN LOW
Formato de trama de CAN BUS

Segln Garcia Osés (2015), el formato de trama de CAN
BUS se describe de la manera siguiente:

e SOF (Start of Frame bit): Indica el comienzo del
mensaje y permite la sincronizacién de todos los
nodos conectados a la red. Este bit tiene estado
dominante (0 légico).

{' AVANCE

Campo de arbitrio: Estd formado por 12 bits (trama
CAN tipo estandar) o 32 bits (trama CAN tipo
extendida). Dentro del campo se encuentra el
identificador, que indica la prioridad del nodo. El
nodo con mayor prioridad es aquel que tiene el
identificador mas bajo (bits recesivos). El bit RTR se
utiliza para distinguir entre una trama remota o una
trama de datos, como se observa en la figura 2.
Campo de control: Formado por 6 bits. El bit IDE
indica con un estado dominante que la trama
enviada es estandar. El bit RBO, esta reservado y se
establece en estado dominante por el protocolo
CAN. Posteriormente se encuentran cuatro bits,
que definen el tamafio del campo de datos del
mensaje CAN.

Campo de datos: Puede estar formado por hasta 8
bytes, dependiendo de lo que especifique en el
campo de control. En este campo estan contenidos
los datos del mensaje.

Campo de verificacidn para redundancia ciclica
(CRC): Este campo de 15 bits, detecta errores en la
transmision del mensaje. Se delimita con un bit final
en estado recesivo.

Campo de reconocimiento: El ultimo campo de la
trama, esta formado por 2 bits. El nodo transmisor
manda una trama con el bit de ACK (Acknowledge)
en estado recesivo, mientras que los receptores, si
han recibido el mensaje correctamente, envian un
mensaje en estado dominante. Contiene un bit
delimitador.

El fin de trama o EOF : consiste en 7 bits recesivos.
La trama debe contener al final de esta el espaciado
reglamentario entra tramas, compuesto por tres
bits recesivos.

P T LT — -,

Dana Fi m”i‘;m-ﬁ-m cu;z“ — ]
. * . - 2 L
TITTTTT §l [ IERRERARA NN RN ARNRNNAD sf'[vl‘hitl'l'-li?v
Trama de datos

Estandar

Bt Sufing
[hatn Frama (number of BEg = 84 « BN
= o N (0B o
Arsazason Fud Core Dasa Fred CRC Felg i
it I ; » T » Frara
] = E £ E . e & s
. T el TT TS DT T T T b
e B S e Se— % % Y
Py i - datos
s i Bhored in TrancmitFloceivs Bufiers Extendida

Bz Sha%rg

Figura 2 Comparativa entre tramas de datos CAN BUS estandar y extendida.

Tipos de tramas de CAN BUS
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Las tramas CAN bus se clasifican principalmente en
funcidn del tamafio de su identificador y su funcién, por
ejemplo:

e Trama de datos: Estas tramas se utilizan para enviar
datos a través de la red. Los datos se incluiran en el
campo de datos y pueden tener una extension de 0
a 8 bytes

e Trama remota: Un nodo tiene la capacidad de
solicitar un mensaje de otro nodo usando tramas
remotas. El identificador de la trama debe ser el
mismo que el de nodo del cual se requiere el
mensaje. Ademas, el campo de datos serd 0. Una
vez que el nodo receptor recibe el mensaje, este
enviara sus datos.

e Trama de error: Se genera al detectar un error en la
red por parte de un nodo. Estd formada por un
campo indicador de error y un campo delimitador.
Garcia Osés, (2015).

El CAN BUS en el sistema de confort e iluminacion

En este sistema de confort se transmiten datos para las
siguientes funciones:

e Cierre centralizado

e Elevalunas eléctricos

e lluminacidon de los mandos

e Retrovisores exteriores regulables
e Autodiagndstico

En el sistema de iluminacion podemos abordar las
siguientes funciones:

e Luces de posicion, luz baja y luz alta
e Luces de matricula

e Luces antiniebla

e Luces intermitentes

e Luces de freno

e Luz dé marcha atras

Los componentes comunmente utilizados para estos
sistemas son:

e Unidad de control del Gateway: Conecta todas las
lineas entre las distintas lineas de CAN BUS.

Su finalidad es comunicar y convertir los mensajes
entre las distintas lineas de CAN BUS como las lineas
de traccidon, info-entretenimiento, aparcamiento,
etc. (ver figura 3)

VWiVl
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T16Conector de 453 Gateway 4285 Cuadro de
RCee0s. CAN-Bus de CAN-Bus de inatrumenton

. diagnasis cuadro
™
~ > dmb
\
R Rado

CAN-Bus de traccion CAN-Bus de confort

CAN-Bus 00
Infotenimiento

S

J519 Unidad de control
para la red de a bordo

=

Jxxx Unidad de
control de motor

Figura 3 Comunicacién entre gataway y unidades de control por
CAN BUS

e Unidad de control electrénico (ECU) es un
pequeiio dispositivo que integra un chip
(microcontrolador) programado previamente,
responsable de controlar una o varias funciones
especificas. Las unidades que estan pensadas para
integrar y ejecutar el protocolo CAN, ademas de
contener el microcontrolador contienen un
controlador y un transceptor CAN. (Ver figura 4)

Figura 4 ECU de sistema de confort.

Metodologia de pruebas
Modelo Waterfall

El modelo en cascada, o Waterfall, fue propuesto por
Winston W. Royce en 1970. Es una metodologia de
gestion de proyectos que se divide en distintas fases,
donde cada fase comienza Unicamente cuando la
anterior ha finalizado. En la figura 5 se muestran las
diferentes etapas y el orden a seguir en esta
metodologia.
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Analisis 4\
“ Disefio
\ Implementacion “ Comprobacidr

\ Verificacion
M Mantenimiento

Figura 5 Etapas de la metodologia Waterfall

Para la realizacion de este proyecto, que incluye el
disefio, desarrollo e implementacién de un circuito de
control para los sistemas electrénicos del automovil
(ventanillas, espejos, luces frontales y traseras) bajo
una estructura basada en el protocolo de comunicacién
CAN BUS, se optd por emplear esta metodologia.

- Etapas de la metodologia

Analisis. Es el proceso de planificacién inicial en el que
se recopila toda la informacién sobre las necesidades y
objetivos. Posterior, se reinen todos los requisitos que
se deben cumplir para la siguiente etapa.

Disefio. Con los requisitos definidos, se disefia el
sistema estableciendo la arquitectura completa. No se
realiza ninguna codificacidn durante esta fase, pero se
establecen especificaciones como el lenguaje de
programacién y en términos generales, se describen las
partes que formaran el producto final.

Implementacion. En esta etapa se llevan a cabo las
pruebas necesarias para corregir errores y modificar
todo aquello que no funcione correctamente. Una vez
verificados los procesos, se implementa el desarrollo
de la etapa del proyecto que se haya trabajado.

Verificacion. Cada una de las partes que conforman el
producto final se integran y prueban como un sistema
completo para asegurar que cumple con todos los
requisitos deseados.

Mantenimiento. A partir de este punto, el desarrollo se
centra en la correccién de errores no descubiertos en
etapas anteriores.

Implementacion

Etapa 1: Andlisis

{AVANCE

En el Instituto Tecnolégico Superior de Libres, en la
Ingenieria en Sistemas Automotrices, es necesario
conocer en detalle la estructura de los cddigos de
programacion de las unidades de control (ECU)
integradas en los sistemas de confort e iluminacién
dentro de los tableros didacticos del laboratorio del
instituto, asi como la manera en que estas ECU’s
interactian entre si bajo el protocolo de comunicacion
serial CAN BUS, llevando a cabo la transmision de datos
provenientes de sensores y actuadores cuando se
requiere realizar una accion especifica en los sistemas
descritos. Esto tiene como finalidad elaborar un cédigo
fuente de programacion que se integre a un circuito de
control (prototipo) disefiado para los sistemas
electrénicos de ventanillas, espejos, luces frontales y
traseras.

Teniente en cuenta las necesidades de este proyecto es
conveniente analizar los sistemas a integrar de manera
independiente, con el objetivo de evitar posibles fallas
y generar una idea clara de los componentes
involucrados en cada sistema, quedando de la siguiente
manera:

° Bloque I: Sistema eléctrico de ventanillas y
espejos.

Para este bloque se tomé de referencia los sistemas
electrdnicos de un vehiculo Mercury Gran Marquiz
modelo 2000.

Para el desarrollo del sistema eléctrico de espejos se
optd por tomar el sistema original del vehiculo. En
cuanto al sistema de ventanillas solo se utilizé la
ventanilla del piloto y copiloto.

(ver figura 6)

Figura 6 Fragmento de diagrama de ventanillas Mercury
Gran Marquiz

CULTURA, CONOCIMIENTO YDIVULGACION

Avance Tecnoldgico, Afio 16, No. 32, julio—diciembre 2023, México, ISSN: 2594-1089



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO |

e Bloque Il: Sistema eléctrico de luces frontales
y traseras.
Este sistema se integré para analizar el
funcionamiento de los faros, el mando de
luces, interruptores, modulos leds, etc.

Etapa 2: Disefo

De acuerdo con lo indicado en la etapa anterior de
Analisis, se realizd el circuito de control integrado por
varios nodos (ECU) que encontraran interconectados
en una red de comunicacién bajo protocolo CAN.

EGU ECL
[Fia) R
SISTEMAS ELECTROMNICOS:
ENvia VENTANILLAS, ESPEIDS, LUCES RECEE  EWVA
10:BBY D CC FROMTALES Y TRASERAS
m:=B8 0= DD
> CANLOW EMVIC) ¥ RECEPCION DE BATDS: CAN LOW
T.I' J -
o | | AN HIGH | |
ECU ECU ECU ECu O
HASTER ALUCES FRONTALES LUCE§ TRASEAAS
RECIBE
ENVIA RECIBE RECIBE [
0z A 10z AR 1D: AA l& x

Figura 7 Estructura organizacional de circuitos de control CAN BUS

Como se observa en la figura 7, durante la transmision
de datos de la ECU Master tiene la mayor prioridad al
contar con el ID mas bajo, en este caso el numero
hexadecimal “AA”. Le sigue la ECU de ventana y espejo
izquierdo que opera con dos ID consecutivos, “BB” Y
“CC”. Por ultimo, la ECU de ventana y espejo derecho
con ID “DD”. El resto de ECU’s solo reciben informacién
con estos ID y ejecutan instrucciones cuando se les
asigna. (ver Tabla 2)

Tabla 2

Instituto Tecnoldgico Superior de Libres

Trama

Trama 1D "AA"

Campo de Datos

Descripcion

8 bits.

Los B bits de datos es Informacién de diferentes swilches
gue manipulan el estado de encendido o apagado de luces
frontales y lraseras.

Trama IO "BE™

8 hits.

Conlleva i ion de que son d
por el piloto y pueden ordenar aljuna accion de movimiento
para & espejo y ventanilla right

Trama ID "CC"

8 hits.

Transmie informacian de alguin accionamientn de espejo y
iia left; c por p
manipulados por el

Trama ID "DD"

& bits

inspirada en la rama con ID BB pero a diferencia de esta,
se modifica el movimiento generado para la ventanilla right
debido a que esta ventanila puede ser manipulada por el
conductor y el copioic.
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Etapa 3: Implementacion

Para esta etapa se desarrolld el cédigo fuente de
programacion en el software Arduino IDE para integrar
las ECU’s previamente descritas.

Se presentan las estructuras de las librerias “SPL.h” y
“mcp2515.h” utilizadas programar un cdodigo destinado
al envio y recepcién de tramas de datos CAN BUS. (ver
figura 8)

Figura 8 Ejemplo de cédigo fuente para envio de tramas de datos
CAN BUS

Una vez descrita la programacion de las ECU, se
procede a establecer los circuitos eléctricos que
integran a cada una, considerando la parte ldgica
compuesta por el microcontrolador Atmega 328P y el
modulo MCP2515 seguida de la parte de potencia que
permite la recepcion de las sefiales, pulsadores y/o
switches, asi como el control de actuadores que se
desea manipular.

En la figura 9 se representa la propuesta de disefio del
circuito eléctrico/electronico que integra la ECU
Master.
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Figura 9 Circuito electrénico de ECU Master
Etapa 4: Verificacion

En esta etapa se deben cumplir tres tareas importantes
para corroborar que nuestra programacién y los
circuitos eléctricos de las ECU puedan trabajar
conjuntamente sin problemas. Las tareas a cubrir son
las siguientes:

e  Verificacion de los codigos de programacion:

En términos informaticos, esto se conoce como
“Compilar”. Esta accion transforma el codigo fuente
en codigo maquina y verifica los posibles errores de
sintaxis.

e Cargar los cbdigos de programacion en su
respectivo microcontrolador ATmega328P para
cada ECU: Las tarjetas Arduino permiten, a través
de su interfaz ISP, grabar microcontroladores
independientes como los ATmega328P.

e  Pruebasy corroboracién del comportamiento de las
ECU: Una vez verificados y grabados los cddigos de
programacién en los microcontroladores
ATmega328P, se precede a integrarlos en las
respectivas ECU’s, realizar conexiones necesarias
para cada circuito y corroborar su correcto
funcionamiento.

Etapa 5 Mantenimiento

A partir de este punto, el desarrollo se concentra en la
correccién de errores no descubiertos en etapas

lo que da como resultado la creacién del circuito de
control para los sistemas eléctricos de ventanillas,
espejos, luces frontales y traseras. Este circuito permite
la activacion o desactivacion de los sistemas
mencionados en funcién de las necesidades del
usuario. Es decir, una vez encendido el circuito, este
permanecera de las instrucciones que el usuario pueda
generar mediante la con interruptores o sensores
integrados en el tablero didactico y asi ejecutar
cambios en los actuadores como ventanillas, espejos,
luces frontales y traseras.

Figura 10 Tablero didactico de circuito de control CAN BUS de
sistemas electronicos de ventanillas, espejos, luces frontales y
traseras.

El circuito de control utiliza un sistema de
comunicaciéon CAN BUS para la transferencia de
informacion entre las distintas ECU’s interconectadas
dentro del tablero, las cuales tienen la capacidad de
tomar lecturas en tiempo real de las instrucciones que
el usuario genere.

Pruebas Técnicas del Circuito de Control

Una vez realizada la conexidn del circuito de control, se
procedioé a efectuar pruebas técnicas con ayuda de un
osciloscopio para verificar el correcto funcionamiento
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de las tramas CAN BUS encargadas de la
intercomunicacién de las ECU’s dentro de la red.

En las figuras 11y 12 se muestran algunas de las tramas
CAN BUS generadas a partir de la activacién de
funciones como las luces intermitentes y las ventanillas
del copiloto, respectivamente. Cabe mencionar que los
rangos de voltaje de las lineas CAN HIGH y CAN LOW en
promedio van de 2.5 a 3.75 V y de 2.5 a 1.25 V,
respectivamente, por lo que se realiza una comparativa
con estos valores.

Activacion de intermitentes $ROHDEASCHWARZ
T8 20pus T 09 Hl 5MSs  Refresh
YTy ——————— RS — ...._..__‘I
u-.--~-....._;‘.._——-.A.._.-.'s
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A

Figura 11 Tramas CAN BUS de activacion de luces intermitentes
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Figura 12 Tramas CAN BUS de activacién de ventanilla copiloto

Otro aspecto importante a considerar es la velocidad
de transmisién de las tramas CAN dentro de la red. En
la figura 13 se muestra la medicidn de la velocidad de
un bit correspondiente a una trama tipo estdndar de
luces de posicién, obteniendo un resultado de 490 kHz,

{ AVANCE

es decir, 490 kbit/s, lo que permite el envio de 8909
mensajes por segundo.

TB:2ps T 10.48us 4V /D 250MSs
L}
H
AA b
‘ L —
- "
- gzt WS
|
2
o (CH1)
S 21994 s ot 2.04 us 1/6t 430.20kHz
CHL1vE ] EHZ1ve RMS: 209V

Figura 13 Medicion de velocidad de transmisién de unbit en estado
dominante de una trama de luces de posicion.

Durante la activacidn de cada uno de los sistemas, se
representa un indicador en la pantalla LCD como medio
de comprobaciéon visual de que el circuito estd
funcionando correctamente (ver figura 14).

Mit_ NPB_SR

MZ2:E £,

Figura 14 Testigos activos en pantalla LCD

La tabla 3 muestra la simbologia correspondiente a
cada elemento del tablero.

Tabla 3
Testigo Dssc E n
; ; Wi Up"
el AL Wi: “Down” [Sublem:lo & Bajando)
. L Wa: "Up” de Copiloto en movimiento
Wellawaih W2 “Down™ [Subiendo o Bajando)
M1 M1: "Morth”™
M1 S M1 *South” Espejo Retrovisor Left en movimiento
2 M1 “East hacia algin punio cardinal
M1 W M1: "West™
M2 N M2: “North™
M2 5 M2: *South” Espejo Retroviser Right en movimiento
M2 E M2: "East” hacia algln punio cardinal
M2: W M2: "West"
< > Intermitentes o algun direccional activo
M Luz Neblineros
B Luz Posicidn
B Luz Baja
A Luz Alta
] Stop
R Rewversa
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Conclusiones

Con este proyecto se espera aportar informacion
relevante que sirva como base para futuros proyectos
relacionados con el uso del protocolo de
comunicaciones CAN BUS, por parte de los alumnos de
la carrera de Ingenieria en Sistemas Automotrices del
ITSLibres, exhortandolos a aplicar dicho protocolo.
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Diseino e implementacion de una interfaz grafica en
Python para el control manual de un mini dron tipo
Tello

TE. Montiel Jiménez, 2 R. Pérez Saldafia, 3 Y. M. Sudrez Gonzalez

Resumen: Resumen: En el presente articulo se
describen los resultados obtenidos del disefio e
implementacion de una interfaz grafica desarrollada en
Python y TKinter, con el objetivo de controlar
manualmente los movimientos y la navegacién de un
cuadricoptero tipo Tello. Entre las funciones
controladas se incluyen despegue y aterrizaje, vuelo
estacionario, giro, ascenso y descenso, y vuelo en las
direcciones adelante, atras, izquierda y derecha. Tello
es un dron pequeio y ligero, disefiado para ser facil de
usar, especialmente para principiantes y educadores en
el manejo de drones. Aunque sus capacidades de vuelo
son basicas en comparacién con drones mas
avanzados, Tello puede realizar diversos movimientos
y maniobras utilizando la biblioteca djitellopy, lo que
proporciona un método directo para su control a través
de la programaciéon en Python. Ademas, la interfaz
disefiada incluye una ventana que muestra en tiempo
real las imagenes capturadas por la camara del dron
Tello.

Las pruebas realizadas para evaluar la respuesta a los
controles de navegacion se llevaron a cabo en el
laboratorio de electromecadnica del Instituto
Tecnoldgico Superior de Libres, y la aplicacion mostré
una buena respuesta del dron Tello en los movimientos
en tiempo real.

Palabras Clave: Dron Tello, Python, Interfaz Graéfica.
Introduccion

El dron Tello es un dispositivo desarrollado por Ryze
Technology en colaboracién con DIJI e Intel, conocido
por su accesibilidad y facilidad de uso tanto para
principiantes como para usuarios avanzados. Sus
caracteristicas principales incluyen un disefio compacto
y ligero, una camara de 5 megapixeles capaz de
capturar video en 720p, y la capacidad de ser
programado mediante lenguajes como Scratch, Python
y Swift, lo que lo convierte en una herramienta
educativa ideal (Ryze Tech, 2023; DJI, 2023).

El Tello cuenta con una bateria que ofrece
aproximadamente 13 minutos de tiempo de vuelo, asi

como sensores de visién y barométricos para mantener
la estabilidad durante el vuelo. Puede ser controlado
mediante una aplicacion moévil o un controlador
compatible (DJI, 2023; Ryze Tech, 2023). Su SDK
permite a los desarrolladores crear aplicaciones
personalizadas y realizar proyectos de investigacion,
ampliando su utilidad en campos como la educacién y
la ingenieria (Ryze Tech, 2023).

Programar el dron Tello implica el uso de varios
lenguajes de programacion y plataformas que permiten
a los usuarios controlarlo y realizar diversas tareas,
como se describe a continuacion:

e Python: Uno de los lenguajes mas comunes para
programar el Tello es Python. Primero, se debe
asegurar que Python esté instalado en el sistema.
Luego, es necesario instalar bibliotecas como
djitellopy, que facilita la comunicacion con el dron
Tello.

e Scratch: Para los wusuarios mas jévenes o
principiantes, Scratch es una opcion accesible.
Scratch 3.0 incluye una extension especifica para el
dron Tello, que permite programarlo mediante
bloques visuales.

Python es un lenguaje muy versatil y potente, utilizado
en una amplia variedad de aplicaciones, desde el
desarrollo web hasta la inteligencia artificial. Esto
permite que el cddigo utilizado para controlar el dron
Tello se integre facilmente con otros proyectos vy
tecnologias (Van Rossum & Drake, 2009).

Tkinter es un modulo de Python utilizado para crear
interfaces graficas de usuario (GUI). Es la biblioteca
estandar de Python para este propdsito y esta incluida
en la instalacién estandar de Python, lo que facilita su
uso sin necesidad de instalar paquetes adicionales.

Derivado de estos argumentos, se propone utilizar
Python para desarrollar una interfaz grafica con la
ayuda de las bibliotecas Tkinter y djitellopy.

El presente articulo esta estructurado en cuatro
apartados. En el segundo apartado se presentan
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trabajos de investigacion previos sobre la utilizacion del
dron Tello; en el tercer apartado se describe la
metodologia desarrollada; en el cuarto apartado se
analizan los resultados obtenidos; y en el ultimo
apartado se encuentran las conclusiones,
recomendaciones y trabajos futuros que se pueden
derivar de la presente investigacion.

Trabajos Previos.

El dron Tello ha sido utilizado en diversos proyectos de
investigacion gracias a su versatilidad y capacidad para
realizar tareas complejas en campos como la
educacion, la agriculturay la ingenieria. A continuacion,
se presentan algunos ejemplos especificos de su
aplicacién en proyectos de investigacion:

e Educacion y aprendizaje de la programacion: En
este ambito, el Tello ha sido utilizado para ensefiar
conceptos de programacién y robdtica a
estudiantes de diversas edades. Un ejemplo de esto
es la investigacion realizada por Garcia-Rosales et
al. (2021), donde se explord el uso del dron Tello
para mejorar las habilidades de programacién en
estudiantes de secundaria.

e Agricultura de precision: El dron Tello ha sido
empleado en la monitorizacion de cultivos y el
andlisis de campos agricolas. Por ejemplo, en el
estudio de Li et al. (2020), se utilizé el Tello para
evaluar la salud de las plantas y optimizar los
recursos agricolas.

¢ Ingenieria y desarrollo de sistemas de control: En
el area de la ingenieria, el Tello ha sido utilizado
para el desarrollo y prueba de algoritmos de control
y navegacién. En la investigaciéon de Huang y Lin
(2021), se desarrollaron y probaron nuevos
algoritmos de navegacidon autéonoma utilizando el
Tello como plataforma de pruebas.

Estos estudios demuestran la versatilidad y eficacia del
dron Tello en diversas aplicaciones de investigacion,
destacandose como una herramienta valiosa en la
educacion, la agricultura y la ingenieria.

Metodologia desarrollada

En este apartado se describe la metodologia
desarrollada (ver Figura 1) para la solucién del
problema planteado, desde el disefio de la interfaz
grafica hasta la construccion de la interfaz y Ia
comunicacion con el dron Tello.
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» Boceto de Interfaz Grafica. -

r—
+ Vincular dron Tello con computadora. ¥ -

+ Disefio de algoritmo para controlar dron Tello
desde la interfaz grafica.

L9

Figura 1: Metodologia propuesta para la solucién de la problematica
planteada.

Boceto de la Interfaz Grafica.

Como primera etapa de la metodologia, se desarrollo
un boceto de la interfaz grafica (ver Figura 2), que
permite visualizar el disefio preliminar de la
distribucion de los elementos que conformaran la
interfaz, como botones, etiquetas, cajas de texto y el
area donde se mostraran las imagenes enviadas desde
la cdmara del dron Tello.

Interfaz Grafica para mover para manipular un dron Tello
Porcentaje de bateria:

r “Baton
Abrir Camara
Botoen
Cerrar Cimara

Imagen de la cdmara del drone Tello

Botdn
[ teciecda | Avia ; ) i o

//77/\

Botan Dron

lzquierda.  Stop

o QJL

Velocidad del dron: [ |

Figura 2: Boceto de la interfaz gréfica propuesta para controlar el
dron tello.

En la Figura 2 se observa que el boceto propuesto
incluye un apartado con botones para manipular los
movimientos basicos del dron Tello (despegue,
aterrizaje, subir, bajar, izquierda, derecha, rotaciones
hacia ambos lados). También se afiade un cuadro de
texto para introducir el porcentaje de velocidad
deseado para los movimientos del dron. Ademas, se
integraron dos botones adicionales para manipular el
estado de la camara, y se propuso un area en la que se
visualizaran en tiempo real las imagenes capturadas
por la cdmara del dron.
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Vincular dron Tello con computadora

Vincular el dron Tello a una computadora te permite
controlarlo y programarlo desde una PC.

Encender el Dron

Conectar la Computadora a la Red Wi-Fi del Dron.
Verificar la Conexion

Instalar librerias necesarias: djitellopy.

Escribir y ejecutar el codigo para controlar el Dron
utilizando un (IDE) como Spyder

ukhwh e

En la Figura 3 se muestra un script de Spyder de Python
para controlar el dron Tello desde la computadora.

from djitellopy import tello
from time import sleep

print("Conexion con Drone Tello")

tello = tello.Tello()

telle. connect()

print("Porcentaje de Bateria: ", tello.get battery())

. W, R - T R

wooa

i~

tello.takeoff()

tello.send_rc_control(la, @, @, @)
sleep(2)

telle.send_rc_control(-18, 8, @)
sleep(2)

telle.send_rc_control(®, 18, @, @)
sleep(2)

tello.send_rc_control(@, -18, @, @)
sleep(2)

tello.send rc_control(@, @, 18, @)
sleep(2)

tello.send_rc_control(e, 8, -18, @)
sleep(2)

tello.send_rc_control(e, @, @, 18)
sleep(2)

telle.send_rc_control(e, @, @, -18)
sleep(2)

telle.send_rc_control(e, @, @, @)
sleep(2)

e e e
LA I T 0}

-
oo

<]

Lo TR T A WY Ay it

=1

wooco

D L e
&=

telle.land()
tello.end()

w
)

Figura 3: Script de Python, realizado en el entorno de Spyder para
conectar y realizar movimientos basicos con el dron Tello

El script de Python, realizado en el entorno de Spyder,
como se observa en la Figura 3, al ser ejecutado el
codigo, la computadora se conecta al dron Tello,
imprime en consola el valor del porcentaje actual de la
bateria, enseguida el dron Tello despaga, se mueve
hacia la derecha con una velocidad 10 m/s durante 2
segundos, en seguida el dron se mueve hacia la
izquierda con una velocidad 10 m/s durante 2
segundos, en seguida el dron se mueve hacia adelante
con una velocidad de 10 m/s durante 2 segundos,

Vi WVUIeY
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después el dron se mueve hacia atras con una velocidad
de 10m/s durante 2 segundos, después el dron se eleva
a una velocidad de 10m/s durante 2 segundos, después
el dron desciende con una velocidad de 10m/s durante
2 segundos, en seguida el dron rota hacia la derecha a
una velocidad de 10m/s durante 2 segundos, después
el dron rota hacia la izquierda a una velocidad de 10m/s
durante 2 segundos, el dron se quera alli en esa
posicion durante 2 segundos y por ultimo se realiza el
aterrizaje del dron y desconexién de la comunicacion.

Disefio del algoritmo para controlar el dron Tello
desde la interfaz grafica

La ultima parte de la metodologia consiste en proponer
un algoritmo que permita controlar el dron Tello desde
la interfaz gréafica. En la Figura 3 se presenta el
algoritmo disefiado mediante diagramas de bloques,
que constituye la base del funcionamiento de Ia
interfaz grafica a desarrollar.

En el algoritmo 1 disefiado con diagrama de flujo, se
analiza que se incluye la ldégica de control y
funcionamiento de los botones propuestos en el
boceto de la Figura 2, afadiendo en algunos casos la
variable de velocidad segun sea necesario.
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Algoritmo 1: Algoritmo que permitird la comunicacidn y el control de
navegacién con el dron Tello.
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Resultados Tabla 1: Funcionamiento de botones de interfaz grafica que
corresponden a la navegacion del dron Tello
En este apartado se describen los resultados obtenidos Accién Interfaz Dron
de la implementacion de la interfaz grafica para el
control del dron Tello. En la Figura 4 se muestra el
Despegar

funcionamiento final de la aplicaciéon de la interfaz
grafica, disefiada en el entorno de Spyder y vinculada
con el dron Tello. La aplicacion fue ejecutada y probada

en las instalaciones del laboratorio de electromecanica Aterri
. errizar
del TecNM campus Libres.

: Merliz{:{
En la Tabla 1 se presentan los resultados finales del '

funcionamiento de cada uno de los botones,
correspondientes a las acciones de navegacion bdasica
del dron Tello.

Velocidad U!]ﬂtiﬁd dEl hﬂ:)q

El algoritmo propuesto en el diagrama de flujo resultd

funcional para ofrecer una sélida representacidn

o . o Arriba
grafica de las acciones que realizarad cada uno de los
componentes que integran la interfaz grafica.
§ Intefasgrdficapara sl ol o Telo - 0o X
Abajo

Interfaz grafica para manipular el dron Tello

Porcentaje de bateria: 474
Cerar Video Adelante
AbritVideo
T N

Atras

Rotacién izquierda

Rotacién derecha

Velocidad del dron: 4

Abrir Transmision

Figura 4: Funcionamiento en tiempo real de la interfaz grafica
disefiada y vinculada con el dron Tello.

‘ Abrir Trangmision

En la Figura 4 se puede apreciar que el disefio final de
la interfaz grafica coincide en un 100% con el boceto
propuesto en la Figura 2. Ademas, se evidencia una

Cerrar Transmision

comunicacion efectiva con el dron Tello, ya que se
muestra el porcentaje de bateria, asi como la imagen
capturada en tiempo real por la cdmara del dron Tello.
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Conclusiones

La implementacién de la interfaz grafica en Python y
TKinter para controlar el dron Tello demuestra la
efectividad y versatilidad de este enfoque para la
manipulacion de drones a nivel educativo y para
principiantes. Las capacidades limitadas del Tello en
comparacion con drones mds avanzados, los resultados
indican que la interfaz desarrollada cumple con su
propodsito de facilitar el control manual del dron,
permitiendo maniobras basicas de vuelo.

La integracidn de la visualizacidn en tiempo real de la
camara del dron afiade un valor significativo a la
aplicacidn, al mejorar la interaccion y la experiencia del
usuario.

Las pruebas realizadas en el laboratorio de
electromecanica del Instituto Tecnoldgico Superior de
Libres validan la eficiencia de la interfaz, demostrando
una respuesta adecuada del dron a los comandos de
navegacion en tiempo real.

Este desarrollo no solo proporciona una herramienta
educativa util, sino que también sienta las bases para
futuras mejoras y aplicaciones en la automatizacién y
control de drones mediante programacion en Python.

Trabajos futuros

Para mejorar el funcionamiento de la interfaz grafica y
la respuesta del dron Tello, se recomienda la utilizacion
de una aplicacién basada en ROS.
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Estudio de las empresas logisticas de la Zona Libre de la
Frontera Norte que han Implementado el Offshoring en
sus Estrategias de Comercio Internacional

A. Martinez Caballero; R.A. Bautista Vital%; G.N. Mendoza Valente3; B. Zamorano Sanchez®.

RESUMEN

El objetivo de este estudio es analizar las empresas
logisticas de la Zona Libre de la Frontera Norte de
México (ZLFNM) que han incorporado el offshoring en
sus  estrategias de comercio internacional,
identificando sus ventajas, desventajas y eficiencia
logistica. Este estudio es de tipo descriptivo, basado en
el paradigma interpretativo y utilizando un método
etnografico con un enfoque cualitativo. Se apoya en
teorias del offshoring y de la cadena de suministro
propuestas por Crino, Zamora, Ferrel, Lépez y Garcia. A
partir del informe de la Secretaria de Economia sobre
el programa ZLFNM y de datos obtenidos del periédico
en linea El Economista, se establecieron las bases de la
investigacion y se obtuvieron resultados concluyentes.
Como resultado, se concluye que el offshoring, al
implicar la reubicacion de operaciones en el extranjero,
favorece la reduccién de costos logisticos, la
optimizacién de la cadena de suministro, una mayor
capacidad de respuesta a la demanda del mercado y el
acceso a nuevos mercados internacionales. Estas
estrategias son cruciales en el proceso de comercio
internacional, ya que permiten enfrentar los desafios
de la gestion logistica, los riesgos geopoliticos y
regulatorios, los cuales deben ser manejados con
precaucion. Estas herramientas generan beneficios
tanto para las empresas como para la industria
manufacturera. Al implementar estrategias de
offshoring enfocadas en logistica y comercio
internacional, se proyecta una reduccion del 10% en los
costos para 2024.

Palabras clave: logistica, offshoring, estrategias,
comercio internacional.
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Introduccion

La dindmica de crecimiento de los tratados de libre
comercio y la implementacidn de nuevas politicas de
comercio exterior imponen cada vez mayores
exigencias en el sector de las micro, pequefias y
medianas empresas, especialmente en lo que respecta
a la gestion de la cadena de suministro, la logistica
internacional, la gestién de almacenes y el embalaje,
todo ello en un contexto global marcado por el
aumento de la competencia y la creciente demanda de
internacionalizaciéon de productos y servicios. Para
garantizar el desarrollo adecuado de la organizacién,
toda empresa que maneje mercancias esta obligada a
adoptar un sistema logistico eficiente en sus
almacenes, que incluya tanto un sistema de
planificaciéon logistica de los transportistas necesarios,
como un almacenamiento adecuado e instalaciones
que gestionen la mercancia en el area de almacén,
culminando con una inspeccidon rigurosa de la
mercancia, la cual debe ser tratada con un estricto
sentido de responsabilidad y seguridad.

En relacidon con la optimizaciéon de las operaciones
logisticas, es crucial considerar el concepto de
offshoring. Aunque es cierto que el offshoring permite
minimizar costos y tiempos de produccion, esto es
posible Unicamente cuando se dispone de mano de
obra capacitada y accesible, que a su vez permita
optimizar los costos en la regidon. En México, los
municipios mas beneficiados por el offshoring son
aquellos pertenecientes a la Zona Libre de la Frontera
Norte, segun los Criterios Generales de Politica
Econdmica 2024 de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP). No obstante, la agencia federal sefiala
que esta reestructuracion de la oferta fortalecera la
region de tres maneras: aumentando la creacion de
empleos, construyendo instalaciones industriales y
dinamizando la industria manufacturera. Por ejemplo,
en ciudades como Tijuana o Ciudad Judrez, el
porcentaje de espacio vacante en naves industriales se
redujo a menos del 1.0 por ciento; esta escasez de
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inmuebles ha provocado un aumento en las rentas, que
en el segundo trimestre de 2023 registraron un
incremento anual del 16.4 por ciento en Ciudad Juarez
(Ayala, 2023).

A partir de lo anterior, surge la siguiente pregunta: ¢De
gué manera la logistica y el comercio internacional se
constituyen como factores determinantes en la
implementacion del offshoring y en el aumento de las
rentas en la Zona Libre de la Frontera Norte?

Contexto tedrico

Offshoring como estrategia

Como enfoque inicial al concepto, menciona Ricart y
Agnese (2007), que el termino offshoring deriva de off
(alejado) y shore (costa), refiriéndose a las diversas
actividades que realizan lejos del pais de origen.
Asemejando este concepto, es importante que definir
los siguientes términos: fragmentacion de la
produccion, globalizacién, la localizacién industrial y el
offshoring, cabe sefalar que se ocupan los términos
offshoring y deslocalizacién sindnimos, debido a que
multiples autores hacen una distincién al mismo
fendmeno derivado de los procesos productivos fuera
del pais nativo para su traslado.

Fragmentacion de la produccion

La herramienta offshoring estd determinada por las
posibilidades de separar diversas fases de produccién
de un bien o servicio tangible, siendo asi que el termino
conocido como fragmentacion de la produccion
permite a las empresas dividir los procesos de
produccion en etapas mas sencillas y diferenciadas,
(produccién, aprovisionamiento, control de calidad y
transporte), eliminando la necesidad de llevar a cabo
procesos en el mismo lugar generando la posibilidad de
optimizar procesos aprovechando las opciones al
alcance de las empresas y, ademas hacerlo a lo largo y
ancho del planeta, como efecto de la globalizacién que
se explicara mas adelante.

De esta forma es posible encontrarse con productos
gue han recorrido gran parte del mundo antes de ser
vendidos en el mercado. Un caso importante es la
fabricacién de un coche americano, publicado por la
Organizacién Mundial del Comercio en 198, en el que
se recorrian diversas etapas en los paises que tenian
lugar, siendo que el 30% se generaba en Corea, donde
se hacia presente el embalaje, el 18% lo tenia Japdon
donde se producian los componentes eléctricos y los
mas avanzados tecnolégicamente, el 7.5% iba a
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Alemania, donde se disefiaba el vehiculo, u 4% Taiwan
y Singapur, por la produccién de las piezas, el 2.5 a
Inglaterra, donde tenian lugar las tareas de marketing.
Alrlanda y Barbados iba un 1.5% por el procesamiento
de datos y finalmente el 38% para el pais de origen,
siendo Estados Unidos (Canals, 2006). Esta capacidad
productiva de fragmentacion permite a las empresas
llevar a cabo estrategias de offshoring, bien ubicando
sus plantas productivas en un suelo extranjero,
subcontratando una o varias actividades de la cadena
de valor en otros paises extranjeros, con el objetivo de
obtener mayores ventajas competitivas que les
permitan afianzar o mejorar su posicion en el mercado
mundial.

Globalizacién

En este sentido, existen varias razones para explicar la
globalizacidn. Por un lado, mejora de los transportes a
todos los niveles, tanto por tierra, como por mary aire.
Las mejoras en las infraestructuras han generado una
importante reduccién en los tiempos y en el costo de
transporte de mercancias en todo el mundo. También
el beneficio de las telecomunicaciones, especialmente
con la aparicion de internet, permitiendo comunicarse
de manera inmediata y a un bajo coste, siendo asi que
esto facilita la posibilidad de comercio o de
coordinacidon entre las distintas unidades de una
empresa localizadas en diferentes zonas geograficas.

Por supuesto ha sido fundamental la aportacion de los
gobiernos y distintas organizaciones como Ia
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), LA
Organizacion Mundial de Comercio (OMC), o el Fondo
Monetario Internacional (FMI), que han desarrollado e
implementando politicas comerciales que han
implementado este fendmeno. Empezando por la
reduccidén de aranceles hasta la creacién de areas de
libre comercio (NAFTA) o mercados comunes (Unidn
europea, MERCOSUR); asi como la reduccién de
barreras arancelarias entre paises, favoreciendo un
libre transito de mercancias y personas.

Fernandez (2003), menciona que la ubicacidon industrial
es el proceso de eleccion de un espacio geografico para
enfocar las actividades productivas, es decir, el lugar
donde se transfieren los insumos del proceso y desde
donde se transportan los productos hasta los clientes
de la empresa, es una decision estructural y estructural.
por lo que es estratégico para la empresa, requiere una
inversién importante y tiene un impacto a largo plazo.
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Ventajas comparativas del offshoring

No todos estan de acuerdo con la afirmacién de que el
libre comercio basado en la ventaja comparativa ya no
aplica en el mundo actual. Sefialan que es la tecnologia
y no el movimiento de la mano de obra, lo que crea
nuevas oportunidades para el comercio de servicios y
esto no niega el caso del libre comercio. Tecnologias
como las de cémputo y red de internet han hecho que
el sector servicios sea un candidato para el offshoring
debido a que es importante procesar datos. De hecho,
parece que quienes elaboran las politicas tienen pocas
opiniones para desacelerar este proceso de rapido
cambio tecnoldgico. Siendo asi que, quienes apoyan el
offshoring pueden crear una situacién de ganar-ganar
para la economia global.

David Ricardo (1817) menciona que durante décadas
los economistas han insistido en que, si los paises
equilibran sus intercambios, el libre comercio genera
beneficios. De ahi surge el concepto de ventaja
comparativa, que sostiene que si cada pais se
especializa en lo que mejor produce y permite la
circulacion del comercio, todos obtendran mejores
precios, mayores niveles de produccion, ingresos y
consumo, en comparacién con lo que seria posible en
un escenario de aislamiento. Sin embargo, des
pertinente la teoria de la ventaja comparativa en el
nuevo siglo, cuando los empleos administrativos o de
"cuello blanco" se trasladan a paises con salarios mas
bajos?

Por otro lado, los criticos de Ricardo sefialan que, en el
mundo actual, recursos importantes como la
tecnologia, el capital y las ideas pueden trasladarse con
facilidad a cualquier parte del mundo. La ventaja
comparativa se debilita si los recursos pueden
desplazarse hacia donde sean mas productivos, lo cual
es el caso actual, donde existen relativamente pocas
naciones con abundancia de mano de obra de bajo
costo. En este contexto, no hay ganancias compartidas;
algunas naciones ganan, mientras que otras pierden.

Funcion de las operaciones de produccion en la
cadena de suministros

Coyle (2018) menciona que muchas de las actividades
de la cadena de suministro y logistica se centran en las
operaciones: operaciones de abastecimiento que
proporcionan acceso a los materiales, operaciones de
transporte que apoyan el flujo de bienes, operaciones
de distribucion que optimizan el cumplimiento de
pedidos, entre otras. En conjunto, estas actividades
crean utilidades de tiempo y lugar. Sin embargo, las
contribuciones potenciales de la manufactura de
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bienes y la produccién de servicios a la efectividad de la
cadena de suministro a menudo se pasan por alto
porque se enfocan en una dimensién diferente, pero
igualmente importante, de la utilidad econdmica. De
esta manera, todas las actividades y procesos que
implican un cambio en la apariencia o composicidn de
un bien o servicio se orientan a crear utilidad de forma,
haciendo mas atractivo el producto o servicio para los
usuarios actuales y potenciales, lo que genera
demanda.

Los fabricantes, ensambladores por contrato vy
proveedores de servicios participan en los procesos de
produccion, durante los cuales los insumos se
transforman en productos. Este proceso de produccidn
utiliza recursos como instalaciones, equipo,
conocimiento, mano de obra y capital para apoyar la
transformacidon. La retroalimentaciéon explicita de
informacion se utiliza para realizar modificaciones con
el fin de sincronizar mas estrechamente la produccion
con la demanda. |Ignorar estas sefiales de
retroalimentacion puede conducir a un exceso de
inventario de productos impopulares o a la escasez de
inventario de articulos de moda (Coyle, 2018).

Coyle (2018) también sefiala que los gerentes de
operaciones enfrentan una serie de desafios e
intercambios en constante evolucién que deben
gestionarse con éxito si la organizacion y la cadena de
suministro desean alcanzar sus metas de desempeio.
Los desafios actuales incluyen cumplir con los
crecientes requisitos de regulacion y trazabilidad,
mantener una constante innovacidén de productos,
superar la escasez de mano de obra especializada,
controlar los costos salariales y gestionar las
preocupaciones  ambientales, equilibrando el
rendimiento de la productividad con los requisitos de
mantenimiento. Ademas, la presion competitiva es
otro desafio importante para muchos fabricantes y
proveedores de servicios establecidos. A medida que el
alcance global de las cadenas de suministro hace
posible adquirir y producir productos en casi cualquier
parte del mundo, las compafiias necesitan actualizar
continuamente sus capacidades de produccién y
desarrollar respuestas innovadoras frente a los nuevos
competidores.

La expectativa de productos personalizados que
cumplan con las especificaciones de los compradores
individuales requiere procesos de produccion
diferentes a los métodos de ensamblado necesarios
para los bienes estandarizados. La reduccion del ciclo
de vida de los productos también ha dejado obsoletas
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las largas corridas de produccion de estos bienes
comunes.

Ventajas y desventajas del offshoring

Cuando wuna empresa decide implementar el
offshoring, debe ser consciente de que esta estrategia
conlleva tanto ventajas como desventajas. Aunque el
ahorro de costos es una de las principales ventajas y un
objetivo atractivo para muchas organizaciones,
también existen riesgos significativos que pueden
impactar negativamente en la empresa. Uno de los
riesgos mas destacados es la posible pérdida de
propiedad intelectual, un problema que ha afectado a
numerosas compafiias en el pasado (Lépez, 2020).

Es fundamental que las empresas que estan
considerando el offshoring estén bien informadas
sobre las ventajas y desventajas antes de tomar una
decision. A continuacién, se describen algunos
aspectos positivos y negativos de la implementacion
del offshoring.

Ventajas del offshoring:

e Ahorro de costos

¢ Incremento en la productividad
¢ Apertura de nuevos mercados
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Figura 1. Fuente: Secretaria de Economia (2023)
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¢ Contratacion de mano de obra barata
e Diversificacion del riesgo

Desventajas del offshoring:

¢ Pérdida de propiedad intelectual

e Conflictos culturales y lingliisticos

¢ Pérdida de calidad en el producto

¢ Condiciones laborales precarias

¢ Pérdida de control sobre la compaiiia

En un mundo cada vez mas globalizado, la fabricacion y
produccion de productos se ha convertido en un
proceso que involucra a miultiples paises y regiones.
Ejemplos de esta compleja red de interconexiones se
pueden encontrar en diversos sectores, desde la
industria del juguete hasta la atencién médica, la
fabricaciéon de automoviles y la industria de la moda.
Empresas como Mattel, sectores del dmbito médico,
automotriz y de moda, entre otros, han implementado
offshoring a nivel internacional.

En la Zona Libre de la Frontera Norte, varios estados y
municipios han adoptado el offshoring como estrategia
en sus actividades comerciales internacionales, como
se muestra en la figura 1. Estos son:
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Baja California: Ensenada, Mexicali, Playas de Rosarito,
Tecate y Tijuana.

Sonora: San Luis Rio Colorado, Puerto Pefiasco, General
Plutarco Elias Calles, Caborca, Altar, Saric, Nogales,
Santa Cruz, Cananea, Naco y Agua Prieta.

Chihuahua: Janos, Ascension, Judrez, Guadalupe,
Praxedis G. Guerrero, Coyame del Sotol, Ojinaga vy
Manuel Benavides.

Coahuila de Zaragoza: Ocampo, Jiménez, Acufia,
Zaragoza, Piedras Negras, Nava, Guerrero e Hidalgo.
Nuevo Ledn: Anahuac.

Tamaulipas: Guerrero, Nuevo Laredo, Mier, Miguel
Aleman, Camargo, Gustavo Diaz Ordaz, Reynosa, Rio
Bravo, Valle Hermoso y Matamoros.

Este proyecto es creado por el gobierno, el cual integra
la reduccidon del pago del IVA a 8% y del ISR a 20%, con
el fin de incrementar el salario minimo regional al doble
y la homologacién del precio de combustible con los de
la Unién Americana.

Por otra parte, en el Plan Nacional de Desarrollo 2019-
2024 se menciona que “El programa Zona Libre de la
Frontera Norte comenzé su aplicacidn el 1° de enero en
los 43 municipios fronterizos con Estados Unidos,
pertenecientes a los estados de Baja California, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, los
cuales generan el 7.5% del Producto Interno Bruto
nacional y ofrecen beneficios al desarrollo, como la
reduccién del IVA del 16% al 8%, la disminucion del ISR
al 20%, el incremento del salario minimo al doble y la
homologacién del precio de los combustibles con los
Estados Unidos”. En el caso de la gasolina, se utilizaran
estimulos en materia de IEPS (Impuesto Especial sobre
Produccién y Servicios) (Secretaria de Economia, 2023).

Los principales resultados del programa, asi como las
ventajas y desventajas obtenidas a través de la
estrategia de offshoring, son los siguientes:

Al cierre de 2022, mas de 19 mil contribuyentes
optaron por la reduccion del IVA y del ISR derivado del
Decreto para la ZLFN, acumulando un total de 175,752
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contribuyentes desde el inicio del programa, como se
muestra en la figura 2.

En 2022, las seis entidades fronterizas concentraron el
57.3% de las exportaciones totales del pais, como se
muestra en la figura 3.

En diciembre de 2022, se anuncié que el salario minimo
para 2023 en la ZLFN pasaria de 260.34 a 312.41 pesos
diarios.

De acuerdo con datos del Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL), en 2020 el 26.5% de la poblacién de la ZLFN
se encontraba en situacion de pobreza, mientras que
en 2015 el 31% de la poblacién se encontraba en esa
condicion, lo que representa una reduccidon de 4.5
puntos porcentuales.

Segun informaciéon disponible de la Comisidn
Reguladora de Energia (CRE), los precios de la gasolina
regular en la ZLFN son menores que en el resto de los
estados fronterizos: Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas. Por ejemplo, durante 2022,
el precio de la gasolina regular en los municipios
fronterizos de Chihuahua fue 22.9% menor que en el
resto de los municipios del mismo estado.

Cabe mencionar que la frontera norte se ha
caracterizado por su dinamismo econdémico, ya que su
produccion es altamente competitiva y participa de
manera destacada en la exportacidon nacional. Un
ejemplo de ello es que, durante 2022, las seis entidades
fronterizas concentraron el 57.3% de las exportaciones
totales del pais. Esto se debe en gran parte al estimulo
constante del otro lado de la frontera. De acuerdo con
datos de la Federal Reserve Economic Data (FRED) y el
Banco Mundial (BM), el estado de California esta
catalogado como la sexta economia a nivel global y
Texas como la undécima, lo cual contribuye
significativamente a esta dinamica econdmica
(Secretaria de Economia, 2023).

CULTURA, CONOCIMIENTO YDIVULGACION

Avance Tecnoldgico, Afio 16, No. 32, julio—diciembre 2023, México, ISSN: 2594-1089



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO | Instituto Tecnoldgico Superior de Libres { AVANCE

Figura 2. Numero de contribuyentes.

Numern de beneficiarios Numero de beneficiarios Numero de beneficiarios
Total Grandes Grandes Grandes
s contribuyentes | contribuyentes contribuyentes | contribuyentes contribuyentes | contribuyentes
Total T355M 929 134,582 155,608 1076 154,532 175,135 m? 174,018
A | 152862 849 132,003 152221 988 151,233 172095 108 171,064
ISR 2659 80 2579 3387 g8 32949 3,040 86 2,854

Fuente: (Secretaria de Economia con informacion del SAT. Informe Tributario y de Gestidn. Cuarto trimestre 2020; Informe Tributario y de
Gestion). Cuarto trimestre 2021 e Informe Tributario y de Gestion. Cuarto trimestre 2022.

Figura 3. Porcentaje de exportaciones de los estados
fronterizos.

Fuente: Secretaria de Economia (2023).

En términos de variacion, entre 2021 y 2022 se registrd un incremento del 2.69% en el nimero de establecimientos
en la ZLFN, mientras que a nivel nacional se presenté una variacion negativa del 0.60% en el mismo periodo.
Asimismo, en términos de personal ocupado, la ZLFN mostrd una variacidon del 7.28% durante ese periodo, en
comparacion con la variacién del 4.13% a nivel nacional. Esto indica que la ZLFN tiene una dindmica mas activa en lo
que se refiere a establecimientos IMMEX.

Figura 4. Numero de Establecimientos Manufactureros con Programa IMMEX y Personal Ocupado

a Variacion absoluta Variacion
Humgm—de de numero de Total de personal | absoluta de total
Concepto establecimientos g
; establecimientos ocupado de personal
activos :
activos ocupado

o | o 2022 202 | aom.20m
Total Nacional | 5184 5153 L | (4,791,909 2,507,309 N5,400
ZLFN 1634 1678 iy 935587 | 1003709 68,122

Fuente: (secretaria de economia con informacion del SAT., 2022).
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Comportamiento de la eficiencia logistica a partir de
la implementacion de estrategia de offshoring

La implementacion de estrategias de offshoring ha
tenido un impacto significativo en la eficiencia logistica
en México, especialmente en los municipios de la Zona
Libre de la Frontera Norte de México (ZLFNM). De
acuerdo con los Criterios Generales de Politica
Econdmica 2024 de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP), esta reconfiguracidén en la cadena de
suministro ha generado una serie de beneficios que
estan impulsando a la region en varias areas clave.

En primer lugar, uno de los aspectos mas destacados ha
sido el aumento en la generacion de empleo formal,
principalmente en el sector de la construccion. Hasta el
mes de agosto, este sector ha experimentado un
crecimiento continuo durante 25 meses consecutivos,
con tasas anuales de crecimiento superiores al 10%.
Este dinamismo en el empleo ha contribuido
significativamente a la regidn norte, generando tres de
cada cuatro empleos formales en dicho sector.
Ademas, este auge en la construccidn se ha reflejado
en el aumento de las importaciones de productos
relacionados con la industria, como cemento
hidraulico, ladrillos, tubos y tornillos, que han
experimentado variaciones positivas en el primer
semestre del aflo en comparacién con el mismo
periodo del afio anterior.

Ciudades como Tijuana y Ciudad Juarez han
experimentado una fuerte demanda de espacios
industriales, con niveles de disponibilidad inferiores al
1%. Esta escasez de espacios industriales ha provocado
un aumento significativo en los precios de alquiler, con
incrementos anuales notables, como el 16.4%
registrado en Ciudad Judrez durante el segundo
trimestre de 2023. Esta situacion ha incentivado una
mayor inversién en la construccién de nuevas areas
industriales y fabricas en la regién.

Por otro lado, la implementacién de estrategias de
offshoring tiene un impacto significativo en la eficiencia
logistica de una empresa o industria. El offshoring
implica la reubicacién de ciertas operaciones o
procesos de una empresa en un pais extranjero,
generalmente con el objetivo de reducir costos,
aprovechar ventajas competitivas o acceder a nuevos
mercados. Esto también incluye la reduccién de costos
logisticos, la optimizacién de la cadena de suministro,
una mayor capacidad de respuesta, acceso a mercados
internacionales, adopcién de tecnologia, y mejora en la
visibilidad de la cadena de suministro, aunque también
presenta desafios de gestidn logistica y riesgos
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geopoliticos y regulatorios que deben abordarse con
precaucion.

Resultados

En un entorno globalizado, con el crecimiento
constante de los tratados de libre comercio y las nuevas
politicas de comercio exterior, las empresas y la
industria manufacturera enfrentan desafios cada vez
mayores en la gestion de su cadena de suministro y
logistica internacional. La intensa competencia y la
creciente demanda de internacionalizaciéon de
productos y servicios hacen que sea esencial para estas
empresas adoptar sistemas logisticos eficaces en sus
operaciones. Esto les otorga una ventaja competitiva al
garantizar que los clientes reciban sus mercancias de
manera eficiente, cumpliendo con expectativas vy
requisitos a costos reducidos, lo que se traduce en un
mayor éxito empresarial y en la entrega de productos o
servicios de mayor calidad. Esto implica una buena
planificacion logistica, almacenamiento adecuado,
gestion eficiente de almacenes y embalaje, asi como
una estricta inspeccidn de la mercancia para garantizar
su seguridad.

Debido a esto, el offshoring ha generado estrategias
para minimizar costos y tiempos de produccion,
convirtiéndose en una practica comun en diversas
industrias. En México, la ZLFNM se ha beneficiado
significativamente de esta tendencia, impulsando la
creacion de empleos, la construccion de instalaciones
industriales y el dinamismo de la industria
manufacturera. Ciudades como Tijuana y Ciudad Juarez
muestran una alta demanda de espacios industriales y
un aumento en los costos de alquiler debido a la
expansion de la produccién. En este contexto, la
eficiencia logistica se convierte en un elemento critico,
ya que el offshoring implica la reubicacion de
operaciones en el extranjero, lo que favorece la
reduccidén de costos logisticos, la optimizacion de la
cadena de suministro, una mayor capacidad de
respuesta a la demanda del mercado y el acceso a
nuevos mercados internacionales. Sin embargo,
también presenta desafios de gestion logistica y riesgos
geopoliticos y regulatorios que deben abordarse con
cautela.

Conclusiones

La dinamica del crecimiento de los tratados de libre
comercio y la evolucién de las politicas de comercio
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exterior estan transformando rapidamente el
panorama empresarial a nivel global. Este cambio se ha
traducido en mayores demandas y desafios para las
micro, pequefias y medianas empresas (MIPYMES) en
cuanto a la gestion de la cadena de suministro y la
logistica internacional. Las empresas se encuentran
bajo una creciente presion para adaptarse y competir
en un entorno globalizado y altamente competitivo.
Ademas, la gestion de la cadena de suministro se ha
convertido en un elemento critico para el éxito de las
empresas en este nuevo escenario. La tecnologia
desempefia un papel fundamental en la gestion
logistica, permitiendo la visibilidad en tiempo real de
las operaciones y la toma de decisiones basada en
datos. La internacionalizacién de productos y servicios
se ha convertido en una prioridad para muchas
empresas, lo que ha incrementado el enfoque en la
logistica internacional, abarcando la gestion de
importaciones y exportaciones, la coordinacion de
tramites aduaneros y la adaptacién a regulaciones
comerciales cambiantes en diferentes paises, todo ello
en busca de expandirse a nivel global.

Segun las teorias y postulados del offshoring, la cadena
de suministro, la logistica y el comercio internacionales
enfocados en la industria manufacturera
experimentardn una disminucion del 10% en las rentas
y costos de mano de obra en 2024, a partir de la
obtencién de inmuebles fijos y la implementacién del
programa de la ZLFNM. El offshoring brinda beneficios
significativos a las empresas, permitiéndoles
externalizar ciertas tareas o procesos a ubicaciones
extranjeras con costos laborales mas bajos. Esto les
proporciona una ventaja competitiva al reducir los
gastos operativos y, al mismo tiempo, mejorar la
eficiencia y calidad de sus servicios. Ademds, seria
beneficioso realizar un seguimiento de |la
implementacion del offshoring en la Zona Libre de la
Frontera Norte, realizando un analisis estadistico sobre
las ventajas que tendra en 2025. Esto permitira evaluar
su operatividad, desarrollo, crecimiento, expectativas,
vision del andlisis y, sobre todo, el éxito comercial que
conlleva la aplicacion de esta estrategia. Asi, se asegura
una colaboracién efectiva y un flujo de trabajo fluido
entre las partes involucradas, superando posibles
barreras culturales o de comunicacién.
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Resumen

Actualmente, en México, el uso de parrillas de gas para
la coccion de alimentos se encuentra presente en
aproximadamente el 85% de los hogares. Un estudio
realizado por PROFECO en 2011 determind que la
eficiencia térmica de las parrillas y estufas es de
alrededor del 55%, lo que evidencia una considerable
pérdida de energia calorifica. Este hecho sugiere la
necesidad de desarrollar y utilizar un instrumento
capaz de evitar el desperdicio de energia térmica,
recolectdndola y aprovechandola para contribuir al
proceso de coccién.

En este contexto, se presenta el disefio de una
metodologia para analizar la eficiencia térmica de un
prototipo denominado "Colector térmico". Una vez
definida la metodologia, se procedid a la realizacion de
un disefio de experimentos unifactorial utilizando el
software Minitab, con el objetivo de evaluar el impacto
del colector térmico en la mejora de la eficiencia
térmica.

Durante el andlisis, fue necesario apoyarse en la Norma
NOM-025-ENER-2013, la cual establece la eficiencia
térmica de los quemadores superiores en aparatos
domeésticos para la coccion de alimentos que utilizan
Gas L.P. Esta norma responde a la necesidad de
incrementar el ahorro de energia y preservar los
recursos energéticos mediante el uso de tecnologias
mas eficientes.

Los resultados obtenidos mediante la prueba de punto
de ebullicion de agua y el anélisis ANOVA sugieren que
el uso del colector térmico no tiene un impacto
significativo en la eficiencia térmica de estufas y
parrillas, siendo el factor "sin colector" el que muestra
un mejor rendimiento. Sin embargo, la capacidad del
colector para absorber calor se destaca como su mayor
ventaja, representando el principal potencial
explotable de este instrumento.

Palabras claves: Colector térmico, eficiencia térmica,
DOE, ONEWAY, ANOVA.
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Introducciéon

El equipo de investigacion de la academia de Ingenieria
Industrial ha desarrollado un prototipo denominado
"Colector térmico" y ha adaptado la metodologia de
analisis de eficiencia térmica a los recursos disponibles.
Esta adaptacidn permitird llevar a cabo pruebas
estadisticas que determinaran la viabilidad del uso del
prototipo.

El objetivo de este estudio es evaluar si el colector
calorifico es una herramienta capaz de mejorar el
rendimiento de estufas y parrillas al aumentar su
eficiencia térmica, y verificar esta hipétesis desde un
enfoque estadistico. Este andlisis busca favorecer a los
usuarios de este instrumento, cuya propuesta de
conservaciéon de calor se presenta como una
innovacién revolucionaria en la coccién de alimentos.

Metodologia

Analisis de
melodologias para la
evaluacion de
eficiencia térmica

Desafrollar
metadolodia para la
mediclon de
eficiencij Ermica

r

Deefinir el DOE
unifactorial y realizar
pruebas

£ Funciong el
prototipo?

Documentar Analisis de causas

I

Definir el DOE
unifactorial y realizar
prushas

¥

Documentar

r
Fin I

llustracién 1. Metodologia para la realizacién del proyecto
Fuente: Elaboracién propia
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En lailustracion 1 se presenta la metodologia empleada
en este proyecto de investigacidon, que consta de las
siguientes etapas:

1. Andlisis de metodologias para la evaluacién de
eficiencia térmica.

2. Desarrollo de la metodologia para la medicidn de
eficiencia térmica.

3. Definicidén del analisis de varianza y realizacidon de
pruebas con y sin el prototipo

4. Evaluacion de los resultados mediante herramientas
estadisticas

5. Formulacidn de conclusiones respecto al prototipo
“colector térmico”.

El concepto de eficiencia térmica se refiere a la relaciéon
entre el calor absorbido por el agua y el calor liberado
por el combustible, expresado en porcentaje. (DOF,
2013).

A nivel internacional, existen tres protocolos utilizados
para la evaluacién de la eficiencia térmica: WBT (Test
de ebullicion del agua), CCT (Test de coccidn
controlada) y KPT (Test de rendimiento de cocina). El
WBT se enfoca directamente en la eficiencia térmica de
la estufa, el CCT en el consumo especifico de
combustible, y el KPT en la cuantificacion de la
disminucion del combustible durante la coccién de
alimentos (Hernandez, 2014).

Tabla 3: Cuadro comparativo de las metodologias de medicién de
eficiencia térmica

Investigacion Protocolo Siglas Aplicacion Condiciones
en
inglés
Validacién y Test de WBT De forma Bajo
evaluacion ebullicion directaala condiciones
comparativa de del agua eficiencia controladas. Se
la eficiencia de térmica de consideran test
una estufa de la estufa de laboratorio.
lefia mejorada
bajo
condiciones
controladas y
prueba de
campo
Desarrollo de un Test de WBT De forma Bajo
laboratorio y ebullicion directaala condiciones
una del agua eficiencia controladas. Se
metodologia térmica de consideran test
parala la estufa de laboratorio.
evaluacion de
estufas
ecoldgicas
Estudio Test de WBT De forma Bajo
Experimental de ebullicion directaala condiciones
la Estufa del agua eficiencia controladas. Se
Ecoldgica
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Enerchia para térmica de consideran test
Mejorar su la estufa de laboratorio.
Eficiencia
Evaluacion de la Test de WBT De forma Bajo
eficiencia ebullicion directaala condiciones
térmica en del agua eficiencia controladas. Se
estufasy térmica de consideran test
modificadas a la estufa de laboratorio.
biogas
Evaluacion de la Test de WBT De forma Bajo
eficiencia ebullicion directaala condiciones
térmica y del del agua eficiencia controladas. Se
ciclo de vida de térmica de consideran test
una estufa de la estufa de laboratorio.
biomasa
Andlisis de los Test de WBT De forma Bajo
parametros ebullicién directaala condiciones
geométricos de del agua eficiencia controladas. Se
disefio de una térmica de consideran test
cocina a gas que la estufa de laboratorio.
influyenen la
eficiencia
térmicay
emisiones
Evaluacion del American ASAE Potencia y Estdndares
desempefio Society of S580 y la internacionales
térmico de una Agricultural BIS eficiencia
estufa solar Engineers y térmica
parabdlica Bureau

Indian

Estandars

A partir de la inspeccién de los documentos
mencionados y comparados en la Tabla 1, se determiné
que el procedimiento para llevar a cabo el andlisis de la
eficiencia térmica del colector térmico seria una
adaptacion de la prueba WBT, teniendo en cuenta los
recursos disponibles y las limitaciones.

En las Normas Oficiales Mexicanas se encontré una
propuesta de cdlculo de la eficiencia térmica utilizando
el protocolo WBT en la NOM-025-ENER-2013,
"Eficiencia térmica de aparatos domésticos para
coccion de alimentos que usan gas LP o gas natural.
Limites, métodos de prueba y etiquetados". Esta
opcidn resulta ser la mas adecuada desde el punto de
vista del método de evaluacidn de la eficiencia térmica
en México. Sin embargo, la formula empleada en la
norma considera valores como la presién absoluta del
gas, presion de saturacion del agua y la presidn
absoluta del gas son variables que no se pueden medir
debido a las limitaciones de materiales en esta
investigacion.

En consecuencia, se tomé como referencia el trabajo
de Javier Dario Aristizabal Hernandez, realizado en
2014, titulado "Validacién y evaluacidon comparativa de
la eficiencia de una estufa de lefa mejorada bajo
condiciones controladas y prueba de campo", que

{‘ AVANCE

resultd en la Ecuacion 1 para el calculo de la eficiencia
térmica.

_ [4186(Pct — Pr)(Tier — Tier)| + (2260) (Wew)
° (fed)(LHV)

Ecuacién 1 Calculo de la eficiencia térmica

Donde:

hc = Eficiencia térmica.

Pjci = Peso inicial de la olla con agua.

Pf =Peso final de la olla con agua.

Tjcf = Temperatura final de la olla con agua.
Tjci = Temperatura inicial de la olla con agua.
Wcv = Cantidad de agua evaporada.

fcd = Cantidad de combustible consumido.

LHV = Poder calorifico interior del combustible.

El material utilizado para las pruebas es el siguiente:

e 1 estufa o parrilla de gas.
e 1 balanza granataria con capacidad maxima de 2 kg.

e 1 termdmetro sumergible de mercurio con
graduacion hasta 110°C.

e 1 jarra con capacidad aproximada de 2 litros, para
contener y verter el agua.

e 1 recipiente de aluminio con revestimiento
antiadherente y capacidad maxima de 2 litros, para
hervir el agua.

e 2 recipientes de plastico ligeros con capacidad
maxima de 1 litro, para pesar el agua.

El procedimiento para la experimentacién con el
prototipo se describe a continuacién:
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Inicio

Llenar la jarra hasta
la mitad

Colocar el recipiente de plastico
ligero en la balanza

Ajustar la balanza para pesar la cantidad de 500
gramos, considerando el peso del recipiente
empleado para la medicién

Verter agua de la jarra al recipiente hasta que
la balanza quede en equilibrio

Tomar la temperatura del agua con el
termdémetro y registrar la lectura

Verter el agua recién pesada en el
recipiente de aluminio

Colocar el recipiente de aluminio en
la estufa

Si
éSe usara el
colector?

lm

Encender la estufa a potencia
minima

Esperar 25 minutos

Apagar la estufa

Tomar la temperatura del agua con el
termémetro y registrar la lectura

Si
—_—

éSeusé el
colector?

¢No

Retirar el recipiente de la estufa

Verter el agua caliente en el
recipiente de plastico ligero

Pesar el agua recién hervida y
registrar el peso.

Fin

llustracién 2: Diagrama de flujo del proceso de medicion de eficiencia

térmica

—_

Si se emplea el
recipiente para las
pruebas sin colector
que tiene un peso de 34
gr. Se le sumard esta
cantidad al peso
deseado, obteniendo
que la balanza sera
ajustada en 534 gr. Lo
mismo aplica con el
recipiente para la
prueba con colector,
recordando que en ese
caso serian 35 gr. a
considerar

Colocar el colector sobre el

recipiente con agua

En caso de la prueba
con el colector se toma
la temperatura a través
del agujero de
respiracion de este.

Retirar el colector
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Marco Tedrico

Para efectos del presente estudio, se establecen las
siguientes definiciones:

Hipétesis: Suposicién de algo posible o imposible para
sacar de ello una consecuencia. (Anderson, D.,
Sweeney, D., & Williams, T., 2012).

Nivel de confianza: El nivel de confianza es la
probabilidad de que el pardmetro estimado se
encuentre dentro del intervalo de confianza. El nivel de
confianza (p) se designa mediante 1 - a, y se suele
expresar en porcentaje. Los niveles de confianza més
comunes son: 90%, 95% y 99%. (Anderson, D.,
Sweeney, D., & Williams, T., 2012).

Disefio de experimentos: El disefio de experimentos
consiste en determinar qué pruebas se deben realizary
de qué manera, para obtener datos que, al ser
analizados estadisticamente, proporcionen evidencias
objetivas que permitan responder las interrogantes
planteadas, clarificar los aspectos inciertos de un
proceso, resolver un problema o lograr mejoras.
(Anderson, D., Sweeney, D., & Williams, T., 2012).

Variabilidad: Es la dispersién de los valores de una
variable en una distribucion tedrica o en una muestra.
Puede ser conocida o desconocida y derivar de factores
bioldgicos o de errores en la medicion. (Altman, D.G., &
Bland, J.M., 1999).

Analisis de varianza: El andlisis de varianza (ANOVA) es
el procedimiento estadistico empleado para
determinar si las diferencias observadas entre las
medias muéstrales son lo suficientemente grandes
como para rechazar la hipdtesis nula (HO). (Anderson,
D., Sweeney, D., & Williams, T., 2012).

Resultados
Recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos, en primer lugar, se definié
el factor a estudiar y sus niveles. En este caso, el factor
fue el método de ejecucion, con dos niveles: con
colector y sin colector.
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Posteriormente, se optd por realizar la aleatorizacidon
de las corridas para definir el disefio de experimentos
unifactorial. Esta aleatorizaciéon se llevé a cabo en el
software Excel mediante la funcidon aleatoria. Los
resultados se muestran en la llustracion 3.

Orden Corrida Factor Aleatorio
17 SIN 0.022786419
11 SIN 0.029835437
13 CON 0.057798558
9 CON 0.065040338
4 CON 0.09068429
3 SIN 0.101824588
19 SIN 0.234784585
16 SIN 0.275904562
20 SIN 0.296498421
15 CON 0.324462699
10 CON 0.48177111
14 CON 0.507525781
2 CON 0.560859068
llustracién 4: Prueba sin colector
5 SIN 0.584574164
1 SIN 0.618054816
La medicion de la temperatura (llustracion 6) se realizo
6 CON 0.793680343 - , .
utilizando un termémetro de mercurio. Se tomaron
7 CON 0.859738312 lecturas al inicio y al final del experimento. En el caso
18 SIN 0.956122726 del nivel con colector, el termdmetro se inserté en un
orificio ubicado en el centro del colector para realizar
12 CON 0.965587412 .
las mediciones.
8 SIN 0.988166355

i
_—' 1

llustracién 2: Aleatorizacién de las corridas para el analisis de |
varianza

Las corridas se realizaron durante 20 minutos, tanto
con colector (llustracion 4) como sin colector
(Hlustracion 5), en un ambiente controlado, con la
perilla del flujo de gas al maximo y utilizando el mismo
recipiente.

llustracién 5: Medicion temperatura con colector

El resultado de la recoleccidén de datos se puede
observar en la ilustracion 7
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3 e
= 5 5
g g| & B <
= o o o =z - - H
2 ] g g g 2 2 S
g 2 & 5| s | §E| & S
5 gl g 3| 2 2 & 3 3
g H H s s = 2 H s
3 e e 2 g 2 £ 2g £
s & & &8| 8= £ < 5 &
B £ £ & ¢ g3 2 2 g H
S e e 8¢ 5% & & 5 & &Y
17 21 82 61 2769 | 500 352 148 5.88
1 2n 83 62 2814 | 500 3505 1495 | 610
3 21 82 61 2769 | 500 350 150 6.04
19 25 | 81 585 | 2655 | 500 3555 1445 | 537
sin 16 21 835 | 625 | 2837 | s00 351 149 6.10
colector | 55 21 825 | 615 | 2791 | 500 353 147 5.85
5 21 835 | 625 | 2837 | s00 368.5 1315 | 475
1 2n 82 61 2769 | 500 362 138 511
18 255 | 79 535 | 2428 | 500 363 137 4.42
8 2n 83 61 2769 | 500 369 141 534
13 21 %2 71 3223 | 500 383 17 4.28
9 2n 915 | 705 | 3200 | s00 3805 195 | 446
4 21 %2 71 3223 | 500 384 116 4.20
15 3 o1 68 3086 | 500 385 115 3.96
10 21 89 68 3086 | 500 380 120 431
Con
lect
colector | 14 21 885 | 675 | 3064 | 500 382 118 413
2 2n 89 68 3086 | 500 378 122 445
6 21 o1 70 3177 | 500 381 119 436
7 2 86 62 2814 | 500 3835 165 | 37
12 2 o1 69 3132 | 500 3795 1205 | 441

llustracién 6: Recoleccién de datos

Se procede a realizar el disefio de experimentos
unifactorial, comenzando por definir las hipdtesis:

HO: La eficiencia térmica con el colector y sin el colector
no son significativamente diferentes.

H1: La eficiencia térmica con el colector y sin el colector
son significativamente diferentes.

Nivel alfa a utilizar: 0.05

Se utilizard el software Minitab para la realizacidon de
las pruebas. Una vez ingresados los datos, se procede a
ir a Estadisticas > ANOVA > Un solo factor.

El resultado arrojado por Minitab es el siguiente:

Fuente GL SC MC Valod F  Valor P
Ajust. Ajust.
Factor 1 8.097 8.0972 39.34 0.000

Error 18 3.704 0.2058
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Total 19 11.802

El criterio de decisidn es que, si el valor p es menor que
alfa, se rechaza HO; mientras que, si el valor p es mayor
que alfa, no se rechaza HO. Bajo el criterio mencionado,
se puede concluir que, dado que el valor p es menor
que alfa (0.00 < 0.05), se rechaza HO. Por lo tanto, la
eficiencia térmica con el colector y sin el colector son
significativamente diferentes.

Se procede a generar la grafica de intervalos. Para ello,
en Minitab, se ingresa a Estadisticas > ANOVA > Grafica
de intervalos. El resultado se muestra a continuacion.

Grafica de Intervalos de Porcentaje de eficiencia térmic vs. Factor
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Lo desvigri pode se utilizd parg cakular los intervalos.

llustracién 7: Grafico de intervalos de porcentaje de eficiencia
termina con colector y sin colector

Al inicio del proyecto, el equipo investigador tenia
como hipétesis que el colector calorifico resultaria
favorable para el aumento de la eficiencia térmica en
las parrillas o estufas en las que fuera empleado. Sin
embargo, después de realizar las pruebas pertinentes,
recolectar los datos obtenidos, procesarlos y
analizarlos, y de acuerdo con los resultados arrojados
por el ANOVA realizado, se puede concluir que no
existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que
el colector calorifico afecta de forma benéfica la
eficiencia térmica de las parrillas o estufas en las que se
use.

Al realizar el andlisis de causas con el equipo
investigador, se determind que pudieron existir
factores como el tamafio de la parrilla, el tiempo del
experimento y el termémetro utilizado. Por ello, se
decidié utilizar un termémetro de sonda para medir
minuto a minuto, una parrilla de mayor dimensidn, y se
incrementd a 25 minutos el tiempo de corrida.
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Posteriormente, se realizd nuevamente el
experimento con una muestra de 30 elementos por
cada nivel de factor.

Hipotesis:

HO: La eficiencia térmica con el colector y sin el colector
no son significativamente diferentes.

H1: La eficiencia térmica con el colector y sin el colector
son significativamente diferentes.

Nivel alfa a utilizar: 0.05

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF__ Valorp
Factor 1 23.543 23.5428 263.69 0.000
Error 58 5.178 0.0893

Total 59 28.721

El criterio de decisidn es que, si el valor p es menor que
alfa, se rechaza HO; mientras que, si el valor p es mayor
que alfa, no se rechaza HO. Bajo el criterio mencionado,
se puede concluir que, dado que el valor p es menor
que alfa (0.000 < 0.05), se rechaza HO. Por lo tanto, la
eficiencia térmica con el colector y sin el colector son
significativamente diferentes.
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llustracién 8: Grafico valores individuales del porcentaje de eficiencia
termina con colector y sin colector
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llustracién 9: Grafica de residuos del disefio de experimentos en
MINITAB

En la ilustracién 10, en la grafica superior izquierda
(gréfica de probabilidad normal), se puede observar
una ligera falta de normalidad. Sin embargo, al analizar
el histograma, se aprecia que sigue una forma de
campana, lo que permite concluir que no existe
evidencia grafica suficiente para descartar |la
normalidad en los datos. En la grafica de valores
ajustados vs. ajustes, se observa que los puntos se
mantienen en la misma proporcién, por lo que no
existe evidencia grafica suficiente de falta de
homocedasticidad en los datos.

Durante estas nuevas corridas, se registr6 minuto a
minuto el incremento de temperatura con y sin
colector, como se muestra en la ilustracion 11
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llustracién 10 Grafica del incremento de temperatura con colector vs
sin colector

En lailustracion 11 se observa que la eficiencia térmica
sin colector es mayor que cuando se utiliza el colector
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térmico. Por lo tanto, considerando el analisis de
varianzay la gréfica, podemos concluir que la eficiencia
térmica es mejor sin el colector térmico.

Tiempo de enfriamiento con colector vs sin
colector

*- Con Calector & 5in colector

o
39

Tempe

0:00 4:48 9:36 14:24 19042 0:00 4:48 9:36 1424 1912
Tiempo

Ilustracién 11: Grafica del tiempo de enfriamiento con colector vs
sin colector

En lailustracion 12 se puede observar que el tiempo de
enfriamiento con el colector se prolonga en mayor
medida que sin el uso del colector.

Conclusion y recomendaciones

A través de este estudio de caso, utilizando
herramientas estadisticas, se detectd que no existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que el
colector de calor afecta de forma benéfica la eficiencia
térmica de las parrillas o estufas en las que se ha
utilizado.

Con el fin de encontrar una utilidad para el colector, se
realizaron nuevas pruebas, en las que se descubrié que
una de las mejores cualidades del colector es la
absorcién y conservacién de calor.

Dentro de las lecciones aprendidas durante este
estudio, se identificd que el colector es complicado de
manipular por una sola persona. Por lo tanto, si estd
destinado para uso doméstico, se recomienda
redisefiar el prototipo.

{‘ AVANCE
’#‘ = o o bt I Y

Asimismo, se recomienda realizar nuevas pruebas
estadisticas, pero con un enfoque en la coccion de
alimentos, por lo que se sugiere llevar a cabo un
estudio KPT (Test de Rendimiento de Cocina).
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