


(1] (VTts | CULCYT. CULTURA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Revista de investigacidn en ingenieria e innovacion tecnolégica | ISSN 2007-0411

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez | Instituto de Ingenieria y Tecnologia

Dr. Daniel Constandse Cortez
RECTOR

Dr. Salvador David Nava Martinez
SECRETARIO GENERAL

Mtra. Guadalupe Gaytan Aguirre
SECRETARIA ACADEMICA

Dr. Edwin Adan Martinez G6mez
DIRECTOR DEL INSTITUTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Mtra. Mayola Renova
COORDINADORA GENERAL EDITORIAL Y DE PUBLICACIONES

Dr. Manuel Antonio Ramos Murillo
EDITOR EN JEFE DE CULCYT

Comité Editorial

Dr. Manuel Antonio Ramos Murillo
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

Editor en Jefe

Mtro. Raul Alfredo Meza Gonzalez
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

Coordinador Editorial

Dr. Victor Manuel Castafio Meneses
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Dr. Ramén Gerardo Guevara Gonzalez
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Dra. Klavdia Oleschko Lutkova
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Dr. Abdiel Ramirez Reyes
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

Dra. Santos Adriana Martel Estrada
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

Dr. David Cortés Saenz
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

Dr. David Ortega Gaucin
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

CULCYT se fundé en diciembre de 2003 como parte del programa
para la formacion de investigadores del Instituto de Ingenieria y
Tecnologia. Lanzé su primer niumero en abril de 2004. Fundador:
Dr. Victoriano Garza Almanza.

UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE CIUDAD JUAREZ

CULCYT. CULTURA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Volumen 22, nimero 2, mayo-agosto 2025, es una
publicacién académica, editada de manera cuatrimestral
por la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, a través del
Instituto de Ingenieria y Tecnologia.

D.R. © UAC/J, Avenida del Charro nim. 619 norte, col. Partido
Romero, C. P. 32310, Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

Editor responsable: Dr. Manuel Antonio Ramos Murillo

Reserva de derechos al uso exclusivo nim. 04-2022-
101711332100-102.

ISSN (electrénico): 2007-0411.

Sitio OJS: erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt. Correo
electrénico: culcyt@uacj.mx. Teléfono +52 (656) 6884848.

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2

Modalidad de publicacién continua. Tan pronto como un articu-
lo ha sido preparado, se publica en linea.

Los trabajos a publicar en CULCYT deben ser originales e inédi-
tos. En este momento, la revista no tiene costos de publicacion
para los autores.

El acceso a la revista es libre, sin requerimientos, bajo lo estable-
cido en la normatividad mexicana de acceso abierto, y se da a
través de su sitio

https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt

o mediante el Repositorio Institucional de la UACJ

http://ri.uacj.mx/vufind/

)
n 306830
abierto

UAC)

U/\CJ ‘ Repositorio Institucional

Los articulos firmados son responsabilidad de sus autores.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, siempre y cuando se
cite la fuente.

Informacién para autores:

https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/autores

Los contenidos e iméagenes de la publicacion

BY NC. A

estan sujetos a una licencia CC 4.0 internacional

latindex ® Dialnet


https://doi.org/10.20983/culcyt.2025.2
https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt
http://ri.uacj.mx/vufind/
https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/autores
https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/index

Contenido
Contents

Articulos de investigacion - " . -
. 5 El diario matematico como estrategia para desarrollar habilidades en la suma 4
Research articles - - . -
Mathematical journal as strategy to develop skills in learning addition
Claudia Elsa Lazo Olivas, Héctor Jesus Portillo Lara, Maria de los Angeles Cruz Quifiones, Danelly Susana Esparza Puga
Ecuaciones de planos tangentes utilizando GeoGebra 12
Equations of tangent planes using GeoGebra
Carlos Lépez Ruvalcaba, Héctor Jesus Portillo Lara, Maria de los Angeles Cruz Quifiones, Lucero Sdenz Coronado
Edicién Especial “Integracion  presentacion E1
e Innovacion hacia un Presentation o
Desarrollo Sustentable” Georgina Elizabeth Riosvelasco Monroy
Special Edition “Integration L . . . . L
and Innovation towards Disenos |ndustr{ales de n)ugbles, bajo consideraciones de economia circular  E2
Sustainable Development” y su transferencia tecnolégica
Furniture designs under circular economy considerations and their technological transfer
Vladimir Becerril Mendoza, Virginia Karina Rosas Burgos, Alex Bernardo Pimentel Mendoza, Yirandy Josué Rodriguez
Ledn
Estudio de calidad de la energia en una industria en Ciudad Juarez, México E13
Power quality study in an industry in Ciudad Juarez, Mexico
Luis Edwin Lopez Lépez, Francisco Javier Enriquez Aguilera, Abel Eduardo Quezada Carreén, David Garcia Chaparro,
Jesus Martin Silva Aceves
Genetic Algorithms and Repurposed Electronics: Revolutionizing E-Waste  E26
Mitigation
Algoritmos genéticos y electrénica reutilizada: Revolucionando la mitigacién de residuos
electrénicos
Michael Dorin
Andlisis de correlacion: proyectos de tecnologia social y percepcion del E30
estado de bienestar, Ciudad Judrez: 2010-2020
Correlation Analysis: Social Technology Projects and Perception of the Welfare State,
Ciudad Juarez: 2010-2020
Jorge Alejandro Quijano Quian, Ivan Juan Carlos Pérez Olguin
Aprovechamiento de residuos orgdanicos en cafeterias industriales de Ciudad E41
Judrez a través de un biodigestor
Utilization of Organic Waste in Industrial Cafeterias in Ciudad Juarez Through a Biodigester
Carmen Guadalupe Argiielles Argiielles, Luis Escalante Bencomo, Mariela Alvarez Argiielles, Ivan Juan Carlos Pérez
Olguin
Inteligencia artificial para un diagnéstico accesible en la identificacion del E50
melanoma y otras lesiones
Artificial intelligence for accessible diagnosis in the identification of melanoma and other
skin lesions
Veronica Angélica Villalobos Romo, Soledad Vianey Torres Argtielles, José David Diaz Roman
La sostenibilidad y la mejora continua E60
Sustainability relating to continuous improvement
Cristina Zapien Guerrero, Erick Gerardo Molina Castafieda
Revision sistematica de indices enfocados en el efecto de la migraciénenel E67
desarrollo sostenible
Systematic review of migration factors that impact sustainable development
Gabriela Alvarez Vega, Soledad Vianey Torres Arguelles, Salvador Noriega Morales, Aurora Irma Maynez Guaderrama
Sistema loT de monitoreo y control inteligente para cama de cria de lombriz E78

californiana

loT system for intelligent monitoring and control of Californian worm breeding beds
Diana Alejandra Ortega Castillo, Dr. Israel Ulises Ponce Monérrez










































































































L.E. Lépez et al. | Estudio de calidad de la energia en una industria
en Ciudad Judrez, México | ARTICULO DE INVESTIGACION
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Figura 16. Frecuencia medida.

DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE THDV

La Figura 17 revela que la Distorsion Armonica Total
de Voltaje (THDV) se encuentra entre 1.33 % y 2.91 %
en un sistema eléctrico con voltajes menores a 1000 V.
Estos valores estan dentro de los limites establecidos
por las normas mexicanas y la IEEE, que fijan un maxi-
mo del 5 % para sistemas eléctricos con voltajes de hasta
69 kV. Cumplir con este parametro garantiza que la ca-
lidad de la energia es adecuada, minimizando el riesgo
de fallas en los equipos eléctricos conectados a la red.

Un THDV dentro del rango permitido reduce las pro-
babilidades de interferencia en el funcionamiento de
dispositivos sensibles, como motores o equipos elec-
tronicos. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta
que otros factores también influyen en la calidad de la
energia, como la ubicacién geografica, las condiciones
climaticas y los cambios en la demanda eléctrica. Un
aumento repentino en la carga o un entorno con climas
extremos puede generar fluctuaciones en la distorsién
armonica, afectando el rendimiento de los sistemas
eléctricos.
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Figura 17. Distorsion arménica de voltaje THDV fase A-N.
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Para mantener la estabilidad y el desempefio éptimo de
la red, se recomienda realizar monitoreos periddicos
de la calidad de la energia y asegurar el mantenimien-
to preventivo de los equipos. Esto permite identificar y
corregir a tiempo cualquier desviacién en los parame-
tros establecidos, evitando daflos mayores o interrup-
ciones en la operacion. Si se detectan niveles de THDV
superiores al limite normativo, serd necesario aplicar
medidas correctivas, como la instalacion de filtros o
la redistribuciéon de cargas, para restablecer los niveles
aceptables y asegurar el buen funcionamiento del sis-
tema.

La Figura 18 muestra que la Distorsién Armonica Total
de Voltaje (THDV) varia entre 0.85 % y 2.64 % en sis-
temas eléctricos de menos de 1000 V, cumpliendo con
el limite del 5 % establecido por las normas mexicanas
e IEEE para sistemas de hasta 69 kV. Esto ayuda a pre-
venir problemas futuros y asegura el correcto funciona-
miento de los equipos conectados. Si se detectan valores
de THDV por encima de los limites, es necesario imple-
mentar medidas para mejorar la calidad de la energia
eléctrica.
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Figura 18. Distorsién armonica de voltaje THDV fase B-N.

Se muestra en la Figura 19 que el valor de la Distorsion
Armonica Total de Voltaje (THDV) varia entre 1.27 %
y 2.85 % en un sistema eléctrico de menos de 1000 V.
Aunque se encuentra dentro del limite del 5 % estable-
cido por la norma mexicana para sistemas de hasta 69
kV, se aproxima al limite superior, lo que sugiere que la
calidad de la energia podria no ser éptima.

Si se superan los limites de THDV, es fundamental im-
plementar medidas correctivas, como la instalacion de
filtros de armonicos, la correccion del factor de poten-
cia y el remplazo de equipos defectuosos. Esto ayudara
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a prevenir futuros problemas y garantizara el adecuado
funcionamiento de los equipos eléctricos en la red.
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Figura 19. Distorsién armoénica de voltaje THDV fase C-N.

DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE THDI

La norma mexicana de calidad de la energia eléctrica
de 2012 3] establece los siguientes limites maximos de
THDI para los consumidores conectados a la red de
baja tension:

10 % para usuarios residenciales y comerciales.
15 % para usuarios industriales y maquiladoras.

o 20 % para aquellos que generen armonicos de co-
rriente que interfieran con otros usuarios en la
misma red.

Es fundamental considerar que estos son los limites
maximos permitidos y que, en la medida de lo posible,
se deben implementar acciones para reducir los niveles
de THDI y mejorar sustancialmente la calidad del su-
ministro eléctrico.

La Figura 20 muestra una distorsiéon armonica total
en corriente que varia entre 3.03 % y 9.61 %. Segun la
norma de 2012, la THDI para la industria maquiladora
puede llegar hasta el 20 %.

El hecho de que la THDI se haya registrado entre
3.03 % y 9.61 % indica que la calidad de la energia es
aceptable para la mayoria de las cargas eléctricas no sen-
sibles a armoénicas. Aunque algunos equipos sensibles
podrian enfrentar problemas, la operacion general de la
industria maquiladora no deberia verse afectada signifi-
cativamente.
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Figura 20. Distorsién armoénica de corriente THDI fase A.

La Figura 21 muestra una distorsién armonica total
en corriente que varia entre 3.80 % y 11.85 %. Seguin
la norma de 2012, la THDI permitida para la industria
maquiladora es de hasta 20 %. Aunque estos valores es-
tan dentro de ese rango, se acercan al limite superior,
lo que podria ocasionar problemas en algunos equipos
eléctricos sensibles a armdnicas y afectar la operacion
industrial. Por ello, se recomienda un monitoreo cons-
tante de la THDI y tomar medidas para reducirlo si se
aproxima al limite maximo.
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Figura 21. Distorsion armonica de corriente THDI fase B.

La Figura 22 muestra una distorsién armonica total en
corriente que varia entre 2.95 % y 10.64 %, con un perfil
similar al de fases anteriores. Segtin la norma de 2012 3],
la THDI en una industria maquiladora no debe exceder
el 20 %. Con estos valores, la industria estd dentro del
rango permitido, lo que sugiere una calidad de energia
aceptable para la mayoria de las cargas no sensibles a
armonicas. Sin embargo, algunos equipos sensibles po-
drian enfrentar problemas, por lo que se recomienda un
monitoreo continuo de la THDI y tomar medidas si se
acerca al limite superior. En general, la operacién de la
industria maquiladora no deberia verse afectada signifi-
cativamente por la THDI en este rango.
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Figura 22. Distorsién armoénica de corriente THDI fase C.
POTENCIA REAL

La Figura 23 muestra que la maxima potencia real total
registrada es de 227 kW. Segun los célculos, esta poten-
cia es adecuada, ya que el voltaje promedio es de 277
V vy la corriente promedio de 319.86 A, con un factor
de potencia de 0.80, indicando que la carga es princi-
palmente resistiva e inductiva, lo cual es aceptable para
la calidad de energia. Ademas, la THDI del 7.5 % se
encuentra dentro del limite permitido por la norma de
2012 para la industria maquiladora, lo que sugiere que
no hay problemas significativos de distorsion armonica.
En conclusion, la potencia real de 227 kW cumple con
las normas de calidad de energia eléctrica en una indus-
tria maquiladora.

Recorded Pows ice Timeplot: 27/03/2019 10:33:23 - 03/04/201 12:28:34
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Figura 23. Potencia real en kW.

POTENCIA APARENTE

En la Figura 24 se observa que se registra una potencia
activa maxima de 331.69 kVA, con un promedio de 277
Vy 319.86 A, un factor de potencia de 0.80 y un THDI
de 7.5 %. Se calcula la potencia aparente del sistema
magquilador en las ecuaciones (1) y (3) y resultados (2)

y (4):
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potencia aparente = voltaje * corriente (1)

potencia aparente = 277 V %« 319.86 A = 88.60 kVA  (2)

Dado que la potencia real es de 227 kW, el factor de
potencia se calcula como sigue:

potencia real

factor de potencia = potencia aparente (3)

227 kW

8860 kva 0256 (4)
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Figura 24. Potencia aparente total en kW.

Este valor indica un consumo significativo de energia
reactiva, sugiriendo una sobrecarga en el suministro
eléctrico. La THDI esta dentro del limite permitido del
20 % segtin la norma mexicana de calidad de energia
eléctrica de 2012 [31.

La potencia aparente es de 88.60 kVA y la potencia real
es de 227 kW, lo cual es adecuado para una carga indus-
trial maquiladora. Sin embargo, el factor de potencia de
0.256 sugiere una sobrecarga en el suministro eléctrico,
lo que podria afectar el costo y la eficiencia del suminis-
tro de energia.

POTENCIA REACTIVA

La Figura 25 muestra que la demanda de potencia reac-
tiva varia entre 90.32 kVAR y 248.99 kVAR. Con valo-
res de 277V, 319.86 A, un factor de potencia de 0.80 y
un THDI de 7.5 %, se calcula una potencia aparente de
399.78 kVA. Dado que la potencia aparente de 331.69
kVA es inferior a la calculada, se concluye que es sufi-
ciente para la carga de la industria maquiladora.

La potencia reactiva indica que la carga es altamente
inductiva, lo que podria provocar problemas en la red
eléctrica, como caidas de voltaje y sobrecalentamiento
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de transformadores. Por lo tanto, es fundamental im-
plementar medidas para corregir el factor de potencia y
reducir la potencia reactiva, utilizando bancos de capa-
citores o técnicas de control, para mejorar la eficiencia y
calidad de la energia eléctrica.

Power

A Total Ok on any swisedd dratptocseoll

Figura 25. Potencia reactiva total en total en kVAR.

FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se muestra variable entre el 60 % y
el 90 % como se muestra en la Figura 26, lo que sugie-
re una carga eléctrica con componentes inductivos y/o
capacitivos. Un factor de potencia de 1 (100 %) indica
una carga puramente resistiva, sin elementos inductivos
0 capacitivos.
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Figura 26. Factor de potencia.

Si el factor de potencia es menor que 1, implica la pre-
sencia de carga inductiva, lo que puede causar caidas de
voltaje y sobrecargas en el sistema.

Por otro lado, un factor mayor que 1 indica carga ca-
pacitiva, lo que podria elevar el voltaje y sobrecargar
el sistema. En general, se busca mantener un factor de
potencia cercano a 1 para optimizar el uso de energia y
prevenir problemas eléctricos.
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IV. CONCLUSIONES

El estudio realizado sobre la calidad de la energia eléc-
trica en una industria maquiladora de Ciudad Juarez
ha permitido identificar y evaluar diversos parametros
que afectan el suministro eléctrico. Los hallazgos indi-
can que, en general, la calidad de la energia cumple con
los rangos aceptables establecidos por las normas mexi-
canas en términos de frecuencia, voltaje y distorsion
armonica. Sin embargo, se detecté que el factor de po-
tencia se encuentra fuera de los limites recomendados,
lo que puede impactar negativamente en la eficiencia
energética y en los costos operativos de la maquiladora.

La identificaciéon de problemas como fluctuaciones de
voltaje, armonicos y desequilibrios de fases resalta la
importancia de realizar estudios periddicos de calidad
de la energia. Las recomendaciones propuestas, que in-
cluyen la instalacion de capacitores y equipos de con-
trol, son esenciales para mejorar el factor de potencia y,
por ende, la eficiencia del sistema eléctrico.

Las futuras lineas de investigacion derivadas de los re-
sultados de esta investigacion se mencionan a continua-
cién:

Monitoreo continuo: implementar sistemas de moni-
toreo continuo de la calidad de la energia en tiempo real
para detectar y corregir problemas de manera proacti-
va. Esto podria incluir el uso de tecnologias avanzadas
como IoT (Internet de las Cosas) para la recopilacién
de datos.

Impacto de la energia renovable: investigar cémo la
integracion de fuentes de energia renovable, como la
solar o e¢lica, afecta la calidad de la energia en la ma-
quiladora. Esto es especialmente relevante en el contex-
to de la transicion hacia energias mads sostenibles.

Efectos de la carga no lineal: profundizar en el anali-
sis de como las cargas no lineales, que son comunes en
entornos industriales, afectan la calidad de la energia y
proponer soluciones especificas para mitigar sus efec-
tos.

Estudios comparativos: realizar estudios comparativos
entre diferentes maquiladoras para identificar mejores
practicas y estrategias efectivas en la gestion de la cali-
dad de la energia.
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Normativas y regulaciones: investigar el impacto de las
normativas y regulaciones en la calidad de la energia,
asi como la efectividad de su implementacion en una
industria maquiladora.

Estas lineas de investigacion no solo contribuiran a me-
jorar la calidad de la energia en una industria maqui-
ladora, sino que también ayudaran a fomentar un uso
mas eficiente y sostenible de los recursos energéticos en
la region.

[2]

3]

[4]

[5]

[6]
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ABSTRACT

The fast pace of technological advancement and consumer demand contribute to an ever-growing accumulation
of electronic waste. These devices' improper disposal and inadequate recycling have led to environmental degra-
dation and potential health hazards due to hazardous substances. Moreover, this issue also adds to the depletion of
valuable resources. To address the e-waste problem, innovative approaches are crucial. Many solutions attempt to
exploit e-waste by having the obsolete devices perform work less substantially than initially designed. This study,
in contrast, demonstrates that it is possible to repurpose e-waste electronics for sophisticated jobs. Specifically,
the power of CPU boards from outdated tablets was harnessed to execute genetic algorithms. The successful re-
sults from the experiments in this study show that it is possible to use outdated devices to perform tasks such as
fine-tuning antennas and attitude optimization of aerospace devices. By transforming discarded electronics into
valuable resources for specific applications, we can help mitigate the environmental impact and contribute to a
more responsible technological ecosystem.

KEYWORDS: genetic algorithm; e-waste; electronic waste; e-waste solution.

RESUMEN

El rapido ritmo de los avances tecnologicos y la demanda de los consumidores contribuyen a una acumulacién
cada vez mayor de residuos electronicos. La eliminacion incorrecta y el reciclaje inadecuado de estos aparatos han
provocado la degradacion del medio ambiente y riesgos potenciales para la salud debido a las sustancias peligrosas.
Ademas, este problema contribuye al agotamiento de recursos valiosos. Para abordar el problema de los residuos
electrénicos, es crucial adoptar enfoques innovadores. Muchas soluciones intentan explotar los residuos electréni-
cos haciendo que los dispositivos obsoletos realicen un trabajo menos sustancial que el disefiado inicialmente. Este
estudio, por el contrario, demuestra que es posible reutilizar aparatos electrénicos de desecho para realizar trabajos
sofisticados. En concreto, se aprovecho la potencia de las placas CPU de tabletas obsoletas para ejecutar algoritmos
genéticos. Los resultados satisfactorios de los experimentos de este estudio demuestran que es posible reutilizar
dispositivos obsoletos para realizar tareas como el ajuste fino de antenas y la optimizacién de la actitud de dispo-
sitivos aeroespaciales. Al transformar equipo electrénico desechado en recursos valiosos para aplicaciones especi-
ficas, podemos ayudar a mitigar el impacto ambiental y contribuir a un ecosistema tecnolégico mas responsable.

PALABRAS CLAVE: algoritmo genético; residuos electronicos; residuos electrénicos; solucion a los residuos electro-

nicos.
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|. INTRODUCTION

Electronic waste (e-waste) is a significant global prob-
lem due to the escalating volume of discarded electronic
devices. In 2019, an estimated 53.6 million metric tons
of e-waste was generated worldwide, which is expected
to grow [1I. Many electronic devices are not appropri-
ately recycled, so finding e-waste solutions is meaning-
ful and necessary [2].

Traditionally, properly recycling e-waste goes through
several steps. The electronic device is first dismantled,
and its parts sorted. Hazardous materials, such as bat-
teries, are removed, and the remaining e-waste is shred-
ded. Metals and plastics from the shredded materials
are separated for final recycling [3]. One way to improve
proper e-waste disposal participation is through better
recycling practices. Farjana et al. present an IoT and
Cloud-based system for e-waste recycling management.
They provide information on improving recycling prac-
tices using better surveillance of the problem [4].

Repurposing as a means of coping with e-waste is also
noteworthy and has been explored in several papers.
Kim and Paulos discuss challenges and practices of
creative reuse, such as using discarded electronics for
creative arts and crafts [5]. Coughlan et al. discuss repur-
posing computer components in various ways, such as
creating new thin clients. They correctly point out that
the manufacturing process of electronic components is
significant and dictates the optimal use of such devices
[6]. Repurposing has also been successfully used to pro-
vide affordable access to electronic devices, particularly
in resource-constrained communities, facilitating digi-
tal inclusion to bridge the digital divide (7.

Although there are many creative approaches to achiev-
ing reuse, finding a new use for a device once it has
reached obsolescence can be challenging. In many ap-
proaches, repurposed devices are put into service, per-
forming tasks of more secondary importance than their
original design. This paper instead explores using the
discarded devices for greater purposes by creating a
computational cluster from discarded mainboards. This
cluster uses old CPU boards to execute genetic algo-
rithms to solve optimization problems.

A genetic algorithm is an optimization technique in-
spired by the principles of natural selection. Genetic
algorithms are often used to find very close, approxi-
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mate solutions to complex optimization problems. They
consist of components such as selection, crossover, and
mutation. Selection favors solutions with the highest fit-
ness [8]. In a genetic algorithm, population is a set with
probable solutions that may solve the given problem. A
chromosome is one of the possible solutions in the pop-
ulation. A gene is a part of a chromosome [9.

Two specific physics-related optimization challenges
are examined for this investigation. The first experi-
ment involves fine-tuning antennas when optimal phys-
ical space is unavailable for traditional installations. The
second investigation discusses determining the optimal
speeds of reaction wheels for maintaining the desired
attitude of aerospace devices such as drones.

Successful results were achieved for both experiments.
These outcomes offer valuable insights into the po-
tential of repurposed electronics for applications that
transcend the device’s initial intended use. This work
enhances sustainable waste management strategies by
examining real-world examples and best practices in
repurposing initiatives.

ll. METHODOLOGY

Creating the experiment involved several steps, includ-
ing the construction of the physical system, software
setup, and assembling the required data for the genetic
algorithm.

A. HARDWARE CONSTRUCTION

The cluster was constructed entirely of repurposed ma-
terials and can be seen in Figure 1. The physical spec-
ifications of each device are shown in Table 1. For this
project, no materials were purchased new. The monitor
and keyboard were borrowed from other working sys-
tems. The Wi-Fi network hardware was acquired from a
store selling used equipment. Even the wood used as the
holding rack was left over from other projects.

B. SOFTWARE SETUP

Linux was installed on each device [10]. Once Linux
was installed, the standard Python and Fortran pro-
gramming languages were added. The specific software
libraries required for each experiment were installed
and modified as necessary. Pyeasyga [11], for the genetic
algorithm, and Ray [12], which allows algorithms to be
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executed in multiple threads and on multiple hardware,
were installed next. Pyeasyga was modified to use Ray.
Other specific libraries and programs for each experi-
ment were installed—PyBullet [13] and Basilisk [14] for
the attitude experiment and the Antenna Scatterers
Analysis Program (ASAP) for antennas [12],

Figure 1. The E-Waste Cluster.

TABLE 1
So1L CLASSIFICATION
COMPONENT DETAILS
Processor Speed 1.4Ghz
Type Quad-Core Intel Atom
Video HDMI
Networking Wi-Fi and Bluetooth
USB Ports 3
Operating System Linux

C. ANTENNA EXPERIMENT

The goal of the antenna experiment was to achieve a
standing wave ratio (SWR) of nearly one, for a ran-
dom wire antenna [15]. The SWR is a measure of how
efficiently radio-frequency power is transmitted [15]. A
Python program was written to generate the x, y, and
z Cartesian coordinates, which indicate the construc-
tion of the antenna in three dimensions. In order to
generate the initial population, each x, y, and z val-
ue were randomly chosen based on a path. Basically,
a first point was chosen, then going left or right and
going up or down was randomly selected. The exper-
iment was run at various antenna lengths at various
frequencies.
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D. ATTITUDE EXPERIMENT

Basilisk: In the first part of the attitude experiment, the
Basilisk library was used. The goal of this testing was to
minimize the amount of time required for a satellite to
become stable. A reaction wheel is a flywheel used by
spacecraft to control their attitude by varying the rota-
tional speed [16]. The genes in this experiment were the
rotational speeds of the satellite reaction wheels for the
X, ¥, and z axes. For the fitness function, the scenarioAt-
titudeFeedbackRW.py program, included with Basilisk,
returned the simulated time required in seconds for sta-
bilization.

PyBullet: In the second experiment, PyBullet was used.
First, a tumbling object was created. Within PyBullet,
objects will encounter friction and eventually stop tum-
bling. This experiment requires the GA to determine
the reaction wheel speeds necessary to maintain a de-
sired attitudinal rotation. The reaction wheels are sim-
ulated using a simple Python function. The Euclidian
distance [17] was used to compare against the desired
attitudinal rotation.

ll. RESULTS AND DISCUSSION

Since the goal of this paper was to demonstrate the
feasibility of repurposed equipment and genetic algo-
rithms, not solving long-standing problems, specific
results will not be reported here. However, the genet-
ic algorithm consistently selects antennas optimizing
the standing wave ratio (SWR) to be less than 1.5. The
genetic algorithm was able to efficiently recommend
default reaction wheel speeds to Basilisk. The genet-
ic algorithm was efficiently able to determine wheel
speeds to maintain spacecraft attitudinal rotation. Per
chromosome time to calculate for Basilisk was ten sec-
onds. For PyBullet, it was two seconds. For ASAP, it
was .21 seconds. Overall, the results from the experi-
ments were successful.

IV. CONCLUSIONS

Since the goal of this paper was to demonstrate the feasi-
bility of repurposed equipment and genetic algorithms,
not solving long-standing problems, specific results will
not be reported here. However, the genetic algorithm
consistently selects antennas optimizing the standing
wave ratio (SWR) to be less than 1.5. The genetic algo-
rithm was able to efficiently recommend default reac-
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tion wheel speeds to Basilisk. The genetic algorithm was
efficiently able to determine wheel speeds to maintain
spacecraft attitudinal rotation. Per chromosome time to
calculate for Basilisk was ten seconds. For PyBullet, it
was two seconds. For ASAP, it was .21 seconds. Overall,
the results from the experiments were successful.
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RESUMEN

El presente estudio analiza la correlacion entre la implementacion de proyectos sociales de caracter tecnolégico y la
percepcion de felicidad y seguridad documentadas en el reporte “Asi Estamos Judrez: Sistemas de Indicadores de Calidad
de Vida” La tecnologia social se presenta como una alternativa colaborativa centrada en las necesidades comunitarias y
la innovacién social, abordando temas como medio ambiente, desempleo, pobreza y exclusién social mediante proyectos
de innovacién social. Ciudad Juarez, Chihuahua, México, ha promovido proyectos sociales con un enfoque tecnoldgico;
sin embargo, la implementacion de los proyectos de innovacion social se ha distribuido de manera inequitativa. Por ello,
la relevancia del presente estudio radica en analizar si estos programas tecnologicos sociales influyen sobre la percepcion
civil del estado de bienestar. El estudio pretende evaluar si existe una correlacion significativa sobre la sensacion de
éxito de los proyectos de tecnologia social aplicados entre 2010 y 2020 en la ciudad, por medio de métodos estadisticos:
determinando adecuadamente las variables de un analisis de correlacion, entre la percepcién al estado de bienestar;
cuantificado por encuestas y estadistica gubernamental, y una muestra de proyectos de tecnologia social, recopilados
de notas periodisticas e informes de OSFL (organizaciones sociales sin fines de lucro), proporcionando un marco de
referencia conforme a la percepcion del progreso social con herramientas tecnoldgicas.

PALABRAS CLAVE: tecnologia social; innovacion social; proyectos sociales; analisis de correlacion; estado de bienestar.

ABSTRACT

This study analyzes the correlation between the implementation of technological social projects and the perception of
happiness and security documented in the report “Asi estamos Judrez: Sistemas de Indicadores de Calidad de Vida”
(Juarez Today: Quality of Life Indicator System). Social technology is positioned as a collaborative alternative focused on
community needs and social innovation, addressing issues such as the environment, unemployment, poverty and social
exclusion through social innovation projects. Ciudad Juarez, Chihuahua, Mexico, has promoted social projects with a
technological focus; however, the implementation of social innovation projects has been unequally distributed. Therefore,
the relevance of this study lies in analyzing whether these social technological programs influence the civil perception
of the welfare state. The study aims to evaluate whether there is a significant correlation on the perceived effectiveness
of social technology projects implemented between 2010 and 2020 in the city, through statistical methods: by properly
determining the variables of a correlation analysis, between the perception of the welfare state; quantified by surveys and
government statistics, and a sample of social technology projects, collected from news articles and reports from OSFL
(non-profit social organizations), providing a frame of reference in accordance with the perception of social progress with
technological tools.

KEYWORDS: social technology; social innovation; social projects; correlation analysis; welfare state.
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l. INTRODUCCION

Este estudio tiene como objetivo recopilar una muestra
de proyectos sociales de tecnologia promovidos por los
gobiernos municipal y federal y las principales organi-
zaciones de inversién social en Ciudad Juarez. Con ello,
se busca examinar la relacién entre la frecuencia de es-
tos proyectos y los resultados de estudios previos sobre
la percepcion ciudadana del bienestar, con el propdsito
de evaluar la posible correlaciéon entre ambas variables
en un contexto urbano. Esto permitird ofrecer una vi-
sién del papel de las implementaciones de tecnologia
social en la percepcion de la calidad de vida en esta ciu-
dad, aportando evidencia que podria guiar el desarrollo
de politicas publicas y estrategias de inversion social en
el futuro.

El concepto de tecnologia social parte de la premisa de
reenfocar los beneficios de la produccién tecnoldgica
hacia contextos que, debido a su falta de rentabilidad
economica, no resultan atractivos para las empresas
tradicionales, y centrarse en la atencién de segmentos
poblacionales vulnerables y desatendidos.

Segun Fenoglio [1], la tecnologia social propone alter-
nativas socioproductivas que cuestionan los resultados
del modelo tradicional y el determinismo tecnolégico,
es decir, la nocién de que todo desarrollo tecnolégico
y cientifico brinda soluciones equitativas y universales.
En contraste, la tecnologia social busca crear soluciones
especificas y contextualmente adecuadas para poblacio-
nes marginadas, promoviendo un enfoque centrado en
las necesidades comunitarias y ambientales.

La tecnologia social busca lograr innovacién social con
innovaciones tecnoldgicas de bajo alcance comercial.
Ramirez [2] define la innovacién social como la imple-
mentacion de ideas, servicios o modelos para lograr el
bienestar personal de los miembros de las comunida-
des, acortando las brechas en dreas como la educacion,
el acceso a la digitalizacidn, los servicios de salud, ali-
mentacidén, vivienda y seguridad, areas ampliamente
relacionadas con el estado del bienestar.

El estado del bienestar, segiin Collazos [3], es un sistema
solidario social, de politicas publicas y estructuras econo-
micas que busca proteger a la ciudadania de riesgos que
afectan su calidad de vida, y los beneficios son vistos en el
acceso al seguro social, a servicios de salud, educativos y
servicios publicos que mejoren su calidad de vida.
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Ciudad Judrez es una urbe altamente tecnologica, con un
enfoque industrial y productivo. Con mas de 1.3 millones
de residentes, mas de 300 industrias establecidas y una
localizacion fronteriza privilegiada, la ciudad se ha con-
vertido en uno de los principales centros de desarrollo in-
ternacional mas importante de la industria maquiladora
de exportacion [41.

De acuerdo con CERCA [4], el municipio de Juarez, por
su importancia estratégica, cuenta con presupuestos
significativamente altos destinados principalmente a la
creacioén y entrega de infraestructura relacionada con
los parques y zonas industriales que, segiin Desarrollo
Econémico de Ciudad Juarez [5], suman 39 areas plani-
ficadas para la produccion industrial, 23 parques y 16
zonas industriales. Sin embargo, la cobertura de servi-
cios no ha crecido en la misma proporciéon. El reporte
anual “Asi Estamos Juarez”, recopila los Indicadores de
Calidad de Vida de la ciudad de forma estadistica, asi
como estudios de percepcion y satisfaccion de areas de
interés social.

Se identifica como proyectos sociales al conjunto de
acciones, beneficios y prestaciones con el propdsito
objetivo de resolver un problema [¢]. La mayoria de las
metodologias de disefio de productos y servicios —in-
cluidos tecnologicos— se orientan la busqueda de la
satisfaccion de la necesidad. Segtin Smith [7], los pro-
yectos sociales y los espacios de creacion e innovacion
sociales patrocinados por ciudadanos, gobierno y dona-
tivos de entes privados, pueden facilitar la implementa-
cion tecnol(’)gica ¥, €n consecuencia, mejorar el acceso
a la educacion en zonas inaccesibles, el empleo y salud
publica con plataformas digitales.

La tecnologia social busca dar mejoras visibles y per-
cibidas de la calidad de vida de las comunidades. Para
evidenciar la percepcion del estado del bienestar en una
poblacion como Ciudad Judrez, se cuenta con estudios
estadisticos de satisfaccion y percepcion por parte de
encuestadores como el Plan Estratégico de Judrez (8],
Con el fin de darle utilidad a esta base de datos, dada la
necesidad de verificar que los beneficios de los proyec-
tos de tecnologia social sean visibles, existen andlisis de
correlacion.

Segun Santabérbara (9], el analisis de correlacién es un
estudio con el objetivo de valorar la posible relacion en-
tre dos variables para cuantificar el grado de esta rela-
cién entre ambas.
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Il. METODOLOGIA

En esta investigacion se aplicé el método de correlacion
de Pearson para analizar si existe un impacto, y en qué
medida, entre los proyectos de tecnologia social y las
variables de percepcion. Para definir las variables de es-
tudio, se emplearon tanto las estadisticas obtenidas del
reporte “Asi Estamos Judrez: Sistemas de Indicadores de

a
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Calidad de Vida” (8], como una muestra significativa de
iniciativas sociales, especificamente de caracter tecno-
légico, realizadas entre 2010 y 2020.

La division territorial por distritos electorales estable-
cida por el Instituto Estatal Electoral de Chihuahua [10]
fue utilizada para organizar la traza urbana de Ciudad
Juarez (Figura 1).

Anapra, San Lugo, Ampliacién Felipe Angeles,
Tesoro Escondido.

Felipe Angeles, Zacatecas, Bella Vista, Nifios

Héroes.

Centro Historico, Zona Pronaf, Las Palmas.
Satélite, Senecu, Valle del Sol.

Aztecas, La Cuesta, Granjas de Chapultepec.
Aeropuerto, Oasis, Praderas de la Sierra.
Zaragoza, Porvenir, Waterfil, Tierra Nueva.
Salvarcar y Torres del Sur.

Parajes del sur, Los Barrios, Tierra Nueva.

Figura 1. Divisién de distritos de Ciudad Juarez, basada en la segmentacién electoral propuesta por el INE [10],

Al obtener los promedios de percepcion y satisfaccion
respecto a la calidad de vida, se gener? el primer grupo
de variables. A cada proyecto tecnoldgico de la mues-
tra se le asigné uno o varios de los distritos electorales
conforme al lugar de su realizacién y, posteriormente,
fueron categorizados segun el area de intervencién so-
cial, creando asi el segundo grupo de variables para el
andlisis de correlacion.

La informacidn sobre los proyectos de tecnologia social
(Tabla 1) fue recopilada de informes y reportes anuales
emitidos por los principales impulsores de la innova-
cion social en Ciudad Judrez —gobiernos estatal y mu-
nicipal, Fundacién del Empresariado Chihuahuense,
A.C. (FECHAQ) (51, [11], Fundacion Paso del Norte [12],
(131 y Fundacién Comunitaria de la Frontera Norte, A.C.
[14]—, asi como de notas periodisticas.

TABLA 1*
MUESTRA DE PROYECTOS DE TECNOLOGIAS SOCIALES REALIZADOS EN CIUDAD JUAREZ ENTRE 2010 Y 2020
ProYECTO ArEa ANoO DisTrITOS INSTITUCION/ES RESPONSABLE/S

Programa de Telemedicina para Atenciéon |Salud 2019 |4,6,9,5 Secretaria de Salud de Chihuahua, Gobierno Municipal

Primaria de Ciudad Juérez, Centro Nacional de Excelencia
Tecnoldgica en Salud

Sistema de Monitoreo de Enfermedades |Salud 2020 | Varios distritos |Secretaria de Salud de Chihuahua, Hospital General de

Cronicas simultdneos Ciudad Juarez, Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS)

Programa de Ejercicio y Bienestar en Salud 2018 |4,6 Secretaria de Salud de Chihuahua, Universidad

Linea Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ), DIF Municipal

Programa de Vacunacién Mévil Salud 2019 6,5,9 Secretaria de Salud de Chihuahua, IMSS, Gobierno
Municipal de Juarez

Iniciativa de Prevencién de Adicciones a |Salud 2016 9,54 Centros de Integracion Juvenil (CIJ), Secretaria de

través de Tecnologia Salud de Chihuahua
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TABLA 1 (CONT.)
MUESTRA DE PROYECTOS DE TECNOLOGIAS SOCIALES REALIZADOS EN CIUDAD JUAREZ ENTRE 2010 Y 2020

Sostenibles

tectura urbana

PROYECTO ARrga ANo DisTrITOS INSTITUCION/ES RESPONSABLE/S
Sistema de Informacion sobre Salud Salud 2017 |5,6,9 Secretarfa de Salud de Chihuahua, Instituto Municipal
Comunitaria de Investigacion y Planeacién (IMIP), Gobierno
Municipal de Judrez
Programa de Ejercicio y Bienestar en Salud 2020 |4,5 Secretaria de Salud de Chihuahua, Instituto
Linea Chihuahuense del Deporte
Iniciativa de Deteccién Temprana de Salud 2015 6,2 IMSS, Secretaria de Salud de Chihuahua, Hospital
Céncer a través de Tecnologia General de Ciudad Judrez
Programa de Salud Familiar Basado en Salud 2018 2,9,6 Secretaria de Salud de Chihuahua, DIF Municipal
Datos
Programa de Salud Mental Digital Salud 2020 - |(4,6,7,10,9 UAC]J, Gobierno Municipal de Juarez
2024
Sistema de Alerta Temprana para Salud 2020 | Varios distritos |Proteccion Civil de Ciudad Juarez, Gobierno Municipal
Desastres Naturales simultdneos de Juédrez, IMIP
Agua para kilometros Salud 2018 - (6,2,8,7,10,9 |Club Rotario Juarez Ejecutivo, A.C., FECHAC
2023
Iniciativa de Tecnologia Mévil para la Educacidn tecno- [2020 9,6 Secretaria de Educacion Publica (SEP), Gobierno
Educacién légica Municipal de Judrez
Plataforma de Comercio Electrénico para |Educacion tecno- |2020 4,5 Gobierno Municipal de Judrez, Secretaria de Economia
Artesanos Locales logica
Programa de Capacitacion en Tecnologia |Educacién tecno- (2019 Varios distritos | UAC], Gobierno Municipal de Judrez, Secretaria de
para Jévenes légica simultaneos Innovacién y Desarrollo Econdmico
Programa de Acceso a Internet en Educacién tecno- |2019- |4,9,5 SEP, Gobierno Municipal de Judrez, Instituto
Escuelas légica 2021 Chihuahuense de Educacién
Iniciativa de Inclusién Digital para Educacidn tecno- [2020 9,6,5 Secretaria de Innovacién y Desarrollo Econdmico,
Personas Mayores légica Gobierno Municipal de Juarez, DIF Municipal
Programa de Capacitacion en Marketing |Educacién tecno- {2020 |4,5 Secretaria de Innovacién y Desarrollo Econémico,
Digital para Pequeios Negocios légica Gobierno Municipal de Judrez, Cdmara Nacional de
Comercio (CANACO)
Iniciativa de Formacion en Robdtica para |Educacion tecno- (2020 - |4, 6 SEP, Gobierno Municipal de Judrez, UAC]
Nifos logica 2022
Plataforma de Intercambio de Educacion tecno- |2020 - |Varios distritos |Secretaria de Innovacion y Desarrollo Econémico,
Conocimientos y Habilidades légica 2021  |simultdneos Gobierno Municipal de Juarez
Iniciativa de Acceso a Internet para Zonas |Educacion tecno- {2017 |9, 2 CFE telecomunicaciones e internet para todos,
Marginadas légica Gobierno Municipal de Juarez, IMIP, Grupo FUNAX
Fab Lab M6vil y Fab Lab Juarez Educacién tecno- (2012 | Varios distritos |Grupo FUNAX, Tecnology Hub
logica simultineos
Microsoft TEALS Program Educacién tecno- {2010 | Varios distritos |FECHAC, Grupo FUNAX, Microsoft
logica simultineos
Sistema de Reutilizacion de Aguas Grises | Ambiental 2016 |5,2,8,7,9,10 |Gobierno Municipal de Judrez, Junta Municipal de
Agua y Saneamiento (JMAS)
Proyecto de Captacion de Agua de Lluvia | Ambiental 2019 |5,6 Gobierno Municipal de Juarez, Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE)
Sistema de Monitoreo de Recursos Ambiental 2020 - (9,10 Gobierno Municipal de Juarez, Comisién Nacional del
Hidricos 2021 Agua (CONAGUA)
Programa de Compostaje Comunitario | Ambiental 2015 |3,6,4,5 Gobierno Municipal de Judrez, Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
Programa de Eficiencia Energética en Energética 2019 |6,7,10,8,9 Gobierno Municipal de Juarez, Secretaria de Energia
Comunidades (SENER)
Programa de Energia Solar Comunitaria |Energética 2017 4,2,5,7,10,9 |Gobierno Municipal de Judrez, SENER
Filtros de Agua de Arena Vivienda y arqui- (2015 (6,9 Gobierno Municipal de Juarez, JMAS
tectura urbana
Sistema de Captacion de Energia Solar Vivienda y arqui- (2016 (4,5 Gobierno Municipal de Judrez, SENER
para Calefaccion de Piscinas en Judrez tectura urbana
Iniciativa de Rescate de Patrimonio Vivienda y arqui- (2018 4,6,2 Gobierno Municipal de Juarez, Instituto Nacional de
Cultural tectura urbana Antropologia e Historia (INAH)
Programa de Construccion de Viviendas |Vivienda y arqui- |2013 9,58 Gobierno Municipal de Judrez, Secretaria de Desarrollo
Sustentables tectura urbana Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU)
Proyecto de Viviendas de Adobe Vivienda y arqui- 2013 |6, 5,9 Gobierno Municipal de Juarez, SEDUE
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TABLA 1 (CONT.)
MUESTRA DE PROYECTOS DE TECNOLOGIAS SOCIALES REALIZADOS EN CIUDAD JUAREZ ENTRE 2010 Y 2020

e B

PrROYECTO Arga ANo DisTrITOS INSTITUCION/ES RESPONSABLE/S
Red de Transporte Colectivo Comunitario | Vivienda y arqui- {2016 |9, 8 Gobierno Municipal de Juarez, Secretaria de
tectura urbana Comunicaciones y Transportes (SCT)
Judrez en accién Vivienda y arqui- (2009 |Varios distritos |Fundacion Paso del Norte, FECHAC

tectura urbana simultdneos
Red de Huertos Escolares Agricultura para 2016 [5,6 SEP, Gobierno Municipal de Judrez, Secretaria de
autoconsumo Agricultura y Desarrollo Rural
Red de Abastecimiento de Productos Agricultura para {2018 |5,2,6 Gobierno Municipal de Judrez, Secretaria de Economia
Locales autoconsumo
Sistema de Almacenamiento y Agricultura para {2019 9,4 Gobierno Municipal de Judrez, Secretaria de Bienestar
Distribucién de Alimentos autoconsumo
Programa de Huertos Urbanos Agricultura para (2014 4,2,9 Fundacién Paso del Norte, Secretaria de Desarrollo
Comunitarios autoconsumo Social
Iniciativa de Agricultura Urbana Familiar |Agricultura para |2017  (4,2,9 Fundaciéon Comunitaria de la Frontera Norte
autoconsumo
Modernizacién del Centro de Emergencia |Seguridad 2020 | Varios distritos |Gobierno de Ciudad Juarez, SoftGuard, Jomtel
y Respuesta Inmediata (CERI 911) Telecomunicaciones
Sistema de Alertas Vecinales Seguridad 2016 |4,2,7,10,9 FICOSEC, Gobierno Municipal de Ciudad Judrez,
FECHAC
Plataforma de Seguridad Ciudadana Seguridad 2017 (8,2 FECHAGC, Fundacién Paso del Norte
Torre Centinela Seguridad 2020 4 Gobierno del Estado de Chihuahua, Secretaria de
Seguridad Publica Estatal
Red de Vigilancia Vecinal Seguridad 2015 |6 FICOSEC, varias Organizaciones de la Sociedad Civil
Programa de Prevencién del Delito con  |Seguridad 2018 |3,9 Secretaria de Seguridad Publica Municipal
Drones
Centros de Inteligencia Ciudadana Seguridad 2016- (8,10,3 FICOSEC, FECHAC, Gobierno del Estado de
2020 Chihuahua
Plataforma Centinela Seguridad 2019- |4 Secretarfa de Seguridad Publica del Estado de
Chihuahua
Red de Apoyo Psicoldgico a Victimas de  |Seguridad 2017- |4 Plan Estratégico de Juarez, FECHAC
Violencia 2020

*Fuentes: [2], [5], [11], [12], [13], [14

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

La informacién de la Tabla 1 fue analizada y normaliza-
da para describir y comprender mejor los datos (Figuras

Tabla de Clasificacion de Proyectos Tecnoldgicos Sociales por

Distrito, con Suma de Proyectos Multidrea

Distrito: drea urbana | N.° de proyectos

2: Norte 12 20
3: Norponiente 3 11
4: Centro Historico 20 28
5: Oriente 18 26
6: Poniente 20 28
7: Surponiente 6 14
8: Lote Bravo 6 14
9: Suroriente 24 32
10: Sur 8 16
Varios distritos 8 -

Suma multidrea

1, [15], [16], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29],

2,3y 4).Y cada una de las figuras incluye una tabla de
clasificacion de los proyectos tecnoldgicos y la grafica
correspondiente.

Distrito 10: Area _ 16
urbana sur

Distrito 9: Area urbana

de Suroriente I, 3

Distrito 8: Area urbana .
de Lote Bravo

Distrito 7: Area urbana

Surponiente _ 14

Distrito 6: Area urbana

Poniente NI 28

Distrito 5: Area urbana _ 2
Oriente
Distrito 4: Area urbana
Centro Histérico M 28
Distrito 3: Area urbana
Norponiente - u

Distrito 2: Area urbana

Norte RN 20

0 10 20 30 40

Figura 2. Tabla de clasificacién y grafica de distribucion de los proyectos de tecnologia social, conforme a los distritos electorales. ‘
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Tabla de Clasificacion de Proyectos Tecnoldgicos
Sociales por Area de Intervencién

Area del conocimiento N.° de proyectos
Salud 12
Educacion tecnoldgica 11
Medio ambiente 4
Energética 2
Vivienda y arquitectura urbana 7
Agricultura y autoconsumo 5
Seguridad 9
Total: 50

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica
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Seguridad
0
Agriculturay
autoconsumo
10 %
Vivienda y
arquitectura Ed .
urbana ucacion
t logi
14 % Energética Medio ecg; g/oglca
4%  ambiente
8%

Figura 3. Tabla de clasificacién y grafica de distribucién de los 50 proyectos de tecnologia social.

Tabla de Proyectos de Tecnologia Social por Distrito y Area

iy

Distrito: 4rea urbana 5 siR) = 3 °L | =
38 3 £3 &2 ¥ 55 8

s & = 25 54 Q S | B

Zi & 2s 5§ § £§ 2

2: Norte 20 5 5 1 1 2 3
3: Norteponiente 11 2 4 1 0 1 0
4: Centro Historico 28 7 8 1 1 3 3
5: Oriente 26 7 8 3 1 4 2
6: Poniente 28 10 7 2 1 4 2
7: Surponiente 14 4 4 1 2 1 0
8: Lote Bravo 14 3 4 1 1 3 0
9: Suroriente 32 9 8 2 2 5 3
10: Oriente 16 4 4 2 2 1 0

Distrito 10 s ]
Distrito 9 I ]

e
g
2 -t Distrito 8 W [
S o=}
§ g Distrito 7 W NI
- on
2 B Distrito 6 I .
3 Distrito 5 I - I
3 Distrito 4 I e
5
1 Distrito 3 W n
2 Distrito 2 s .
) 0 10 20 30 40
2 ¥ Salud M Arquitectura urbana
3 Educacion tecnologica M Agricultura y autoconsumo
M Medio ambiente Seguridad
3 M Energética

Figura 4. Tabla de clasificacidon y grafica de proyectos por distritos, considerando el area de cada proyecto de tecnologia social.

Se realiz6 un analisis de correlacién individual para
cada una de las areas de intervencion social y tecnolégi-
ca abordadas en el estudio, con el fin de obtener el valor
p v el coeficiente de correlacion de Pearson, buscando
comprender la relaciéon entre ambas variables (Tablas 2,

TABLA 2
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
SOCIALES DEL AREA DE LA SALUD

to, el valor p resulta demasiado alto, lo que sugiere una
alta probabilidad de que la relacién entre las variables
sea resultado al azar y no de una correlacion directa.
El coeficiente de correlacién de Pearson es negativo y
cercano a0, lo que indica una correlaciéon negativa débil
o inexistente.

TABLA 3
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
SOCIALES DEL AREA DE LA EDUCACION TECNOLOGICA

SATISFACCION ProOYECTOS

Dados los datos de la Tabla 2, el valor p = 0.816 y el
coeficiente de correlacion de Pearson = -0.091. Por tan-
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D CHRITS. ! DISTRI- SATISFACCION DE LA EDUCACION: PROYECTOS TEC-
PROMEDIO (X) TECNOLOGICOS (Y) TO BASICA MEDIA | SUPERIOR | PROMEDIO | NOLOGICOS (Y)
2 7.50 5 2 8.43 8.54 9.4 8.74 5
3 7.50 2 3 8.86 8.47 8.84 8.72 4
4 7.90 7 4 8.57 8.72 8.81 8.70 8
5 8.00 7 5 8.75 8.84 5.83 7.81 8
6 7.80 10 6 8.74 8.80 9.13 8.89 7
7 7.50 4 7 8.50 8.30 8.50 8.43 4
8 8.50 3 8 8.47 8.87 8.86 8.73 4
9 7.50 9 9 9.00 8.77 9.00 8.92 3
10 7.80 4 10 8.50 9.40 9.44 9.11 4

Respecto a los datos de la Tabla 3, el valor p = 0.517 y el
coeficiente de correlacién de Pearson = 0.154. Por tan-
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to, el valor p resulta demasiado alto, lo que sugiere una
alta probabilidad de que la relacién entre las variables
sea resultado al azar y no de una correlacion directa.
El coeficiente de correlacion de Pearson es positivo y
cercano a 0, lo que indica una correlacion positiva débil
o0 inexistente.

TABLA 4
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
SOCIALES DEL AREA DE GESTION AMBIENTAL DEL AGUA

Provectos
TECNOLOGICOS (Y)

6.85 1
6.52
7.23
7.05
7.39
7.20
7.77
7.43
7.40

SATISFACCION DE LA GESTION

DisTtrITO
AMBIENTAL DEL AGUA (X)

O [0 | [N |V [ |W [

N[ == W= =

—_
{=]

Dados los datos de la Tabla 4, el valor p = 0.718 y el co-
eficiente de correlacion de Pearson = 0.141. El analisis
correspondiente determina que el valor p resulta dema-
siado alto, lo que sugiere una alta probabilidad de que
la relacion entre las variables sea resultado al azar y no
de una correlacion directa. El coeficiente de correlacion
de Pearson es positivo y cercano a 0, lo que indica una
correlacion positiva débil o inexistente.
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lo que indica una correlaciéon negativa débil pero no
inexistente.

TABLA 6
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
SOCIALES DEL AREA DE VIVIENDA Y ARQUITECTURA URBANA

OISR SATISFACCION CON LA PROS]{ECTOS
VIVIENDA (X) TECNOLOGICOS (Y)
2 8.57 2
3 8.55 1
4 8.82 3
5 8.83 4
6 8.99 4
7 8.70 1
8 8.81 3
9 8.98 5
10 9.74 1

Respecto a los datos de la Tabla 6, el valor p = 0.949 y el
coeficiente de correlacion de Pearson = 0.025. Por tan-
to, el valor p resulta demasiado alto, lo que sugiere una
alta probabilidad de que la relacién entre las variables
sea resultado al azar y no de una correlacion directa. El
coeficiente de correlacion de Pearson es positivo y cer-
cano a 0, lo que indica una correlacion positiva débil o
inexistente.

TABLA 7
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
SOCIALES DEL AREA DE AGRICULTURA Y AUTOCONSUMO Y
UsO DE EspAc1Os VERDES

SATISFACCION DE LA
) TABLA 5 i DISTRITO | DISPONIBILIDAD DE ESPACIOS PROYECTOS )
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS VERDES (X) TECNOLOGICOS
SOCIALES DEL AREA DE SERVICIOS ENERGETICOS 2 4.56 3
SATISFACCION DE LA CALIDAD PROYECTOS 3 3.83 0
DisTrITO p p
DE SERVICIOS ENERGETICOS (X) TECNOLOGICOS (Y) 4 6.53 3
2 >-39 ! 5 6.95 2
3 6.47 0 P 5.79 2
4 6.78 1 7 507 0
5 5.46 1 3 5.04 0
6 6.52 1 9 6.06 3
7 578 2 10 5.40 0
8 493 1
9 5.66 2
10 5.53 2

Con relacion a los datos de la Tabla 5, el valor p = 0.348
y el coeficiente de correlacion de Pearson = -0.356. Por
tanto, el valor p resulta demasiado alto, lo que sugiere
una alta probabilidad de que la relacion entre las varia-
bles sea resultado al azar y no de una correlacion direc-
ta. El coeficiente de correlacion de Pearson es negativo,

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.2e.4

En lo que respecta a los datos de la Tabla 7, el valor p =
0.276 y el coeficiente de correlacion de Pearson = 0.408.
Por tanto, el valor p resulta demasiado alto, lo que su-
giere una alta probabilidad de que la relacién entre las
variables sea resultado al azar y no de una correlacién
directa. El coeficiente de correlacion de Pearson es po-
sitivo y mayor a 0.4, lo que indica una correlacion posi-
tiva moderada.
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TABLA 8
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
SOCIALES DEL AREA DE SEGURIDAD
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TABLA 10
CORRELACION ENTRE PERCEPCION DEL ESTADO DE BIENESTAR
Y PROYECTOS DE TECNOLOGIA SOCIAL

Dados los datos de la Tabla 8, el valor p = 0.695 y el co-
eficiente de correlacion de Pearson = 0.153. Por tanto, el
valor p resulta demasiado alto, lo que sugiere una alta
probabilidad de que la relacion entre las variables sea re-
sultado al azar y no de una correlacién directa. El coefi-
ciente de correlacion de Pearson es positivo y cercano a 0,
lo que indica una correlacion positiva débil o inexistente.

TABLA 9
PERCEPCION Y CANTIDAD DE PROYECTOS TECNOLOGICOS
SOCIALES DE MULTIPLES AREAS

DisTrITO FELICIDAD MEDIA (X) TECEE?EZ?;S; )
2 8.02 20
3 8.21 11
4 8.84 28
5 8.43 26
6 8.36 28
7 8.11 14
8 8.38 14
9 8.40 32
10 8.57 16

Y, finalmente, respecto a los datos de la Tabla 9, el valor
p = 0.331 y el coeficiente de correlacion de Pearson =
0.367. Por tanto, el valor p resulta demasiado alto, lo que
sugiere una alta probabilidad de que la relacién entre las
variables sea resultado al azar y no de una correlaciéon
directa. El coeficiente de correlacion de Pearson es po-
sitivo, lo que indica una correlacion positiva moderada.

El ultimo analisis de correlacion (Tabla 10) agrupa los
50 proyectos de las diversas clasificaciones de interven-
cion social y tecnolodgica, discriminados por el distrito
donde ocurrieron, comparados con la estadistica me-
dia, dada por la ciudadania, de autopercepcion de la
telicidad.
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DISTRITO SATISFACCION DE SEGURIDAD PROYECTOS - 5 4
(X) TECNOLOGICOS (Y) 2 QZ| =,
2 6.58 3 Lol 8| < |fE|E2
Q 3 O s S S5l 29 2 a
3 8.37 3 - 2 59| < | £E |8s|28| B =
A g a < 0 o [T) Z 5| 09 = =
4 7.11 5 5 B 5 | sz| & 2 |d2| =0 5 9
£ 2 2 | 28| & 2 | 29|85 & | 2
5 6.80 1 == ) <S> p= <3| Se|<=| & 2
6 7.49 2 Valor P 0.816 | 0.517 | 0.718 | 0.348 | 0.949 | 0.276 | 0.695 | 0.331
7 7.03 2 C. Pearson |-0.091| 0.154 | 0.141 |-0.356| 0.025 | 0.408 | 0.153 | 0.367
8 6.67 2
o 7:30 3 Discusion
10 6.67 3

Los proyectos de tecnologia social constituyen una
muestra significativa de los proyectos sociales reali-
zados en la ciudad. Sin embargo, no existen bases de
datos universales o fuentes de consultas extensas que
recopilen la totalidad de proyectos sociales en Ciudad
Judrez. Los analisis de correlacion realizados sugieren
que los proyectos mencionados no se reflejan en la per-
cepcion ciudadana, a pasar de sus beneficios sociales
y ambientales. Se encontré una correlaciéon moderada
positiva, con un valor p elevado, lo que sugiere que
otros factores podrian estar influyendo en la percep-
cién del bienestar.

El informe “Asi estamos Judrez” no analiza variables
como la memoria o el reconocimiento, sin embargo, si
incluye temas e informacién que también influyen en la
percepcion y en el sentimiento de satisfaccion de las ne-
cesidades ciudadanas, como la cantidad de hospitales y
escuelas por distrito, la igualdad de género y la inversion
en infraestructura.

La tecnologia social, por definicién, busca resolver
problemas técnicos en contextos de menor atractivo
econdmico, ofreciendo soluciones tecnoldgicas con un
alcance social mayor que el de la industria convencional.
Sin embargo, al carecer de fuentes de consulta o registro
con objetivos de difusion para los proyectos sociales, las
innovaciones tecnoldgicas compiten con otros factores
para percibirse como medios atractivos de mejora de la
calidad de vida. Esto limita los beneficios del reconoci-
miento publico y el apoyo comunitario necesarios para
respaldar los proyectos, incentivar el apoyo guberna-
mental y explorar tecnoldgicas que puedan ser social-
mente reinvertidas en mejoras del estado del bienestar.

Los proyectos publicos y la tecnologia industrial, a di-
ferencia de la tecnologia social, no siempre se traducen
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en beneficios sociales directos, equitativos y universa-
les. Ejemplo de ello es el fuerte gasto publico en tecno-
logia, monopolizado por los parques industriales de la
ciudad, econémicamente favorables, ajenos a la susten-
tabilidad en areas ambientales y sociales.

En la literatura hay criticas a las formas convenciona-
les de produccién tecnoldgica. La investigacion no da
una mejor o mas eficiente respuesta a si es erréneo o
correcto el modelo de produccién industrial, pero la no
correlacion entre la percepcion de estado del bienestar y
los proyectos de tecnologia social ilustra algunas de las
razones por las cuales son pocas las facilidades e incen-
tivos para producir tecnologia social, pese a los benefi-
cios sociales, ambientales y econémicos de su ejercicio.

IV. CONCLUSIONES

Tanto el valor p como el coeficiente de correlacion de
Pearson son estadisticos comtinmente utilizados para
determinar la fuerza de las correlaciones, que pueden
ser débiles, moderadas o fuertes. Un valor p favorable
se considera generalmente cercano a 0.05, lo que indica
una baja probabilidad de que los resultados observados
se deban al azar. Por otro lado, un coeficiente de correla-
cion de Pearson bajo o cercano a 0.05 representaria una
correlacidon débil o inexistente; un coeficiente cercano a
0.40 seria considerado moderado, mientras que un valor
superior a 0.80 indicaria una correlacion alta y positiva.
Por supuesto, estos umbrales son interpretativos, no ab-
solutos.

Como se visualiza en el ultimo andlisis de correlacion
(Tabla 10), el coeficiente de Pearson para el area de
agricultura y autoconsumo es de 0.408 y para la feli-
cidad es de 0.367. Pese a que estos valores indican una
correlacion positiva moderada, en relacién con la can-
tidad de proyectos de tecnologia social, las otras areas
de intervencidén presentan coeficientes de Pearson
bajos o negativos, evidenciando correlaciones bajas o
nulas entre la percepcién y las variables comparadas,
junto con valores p elevados que superan el umbral de
0.05 recomendado. Esto sugiere una alta probabilidad
de que la escasa correlacion observada entre las varia-
bles se deba al azar.

La correlacion entre la felicidad y la cantidad total de
proyectos es una de las mas altas y cercanas a la corre-
laciéon moderada. Este resultado es coherente al consi-
derar que el dltimo andlisis recopila proyectos sociales
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tecnoldgicos de multiples areas y refleja una percepcion
generalizada del estado de bienestar autopercibido por
la ciudadania de Ciudad Juarez.

La correlacion entre felicidad y proyectos de tecnologia
social, pese a que estos son alentadores en comparacion
con el resto de las variables correlacionadas en la inves-
tigacion, no resulta objetivamente fiable y, por tanto, no
respalda la idea de una correlacion directa y fuerte entre
la cantidad de proyectos de tecnologia social y sus res-
pectivos beneficios, con la percepcion y satisfaccion de
la comunidad, sino que demuestra que hay un amplio
espacio para que factores ajenos a los proyectos sociales
influyan en la percepciéon comun de la calidad de vida y
la vivencia urbana positiva.

En suma, la evidencia empirica aportada por el presente
estudio exhibe una relacidon débil, pero no nula, entre
la percepcion del estado de bienestar y los proyectos de
tecnologia social.

A pesar de lo contraintuitivo que pueda parecer, la
percepcion de calidad de vida y la implementacion de
proyectos tecnoldgicos con el fin de mejorarla no es-
tan fuertemente correlacionadas de manera confiable.
Por tanto, la percepcion de bienestar esta influenciada
por una mayor cantidad de variables y una relaciéon mas
moderada.

Y, por dltimo, la muestra de proyectos de tecnologia
social aqui presentada proporciona informacién rele-
vante sobre como se priorizan los distritos urbanos en
los proyectos de implantacion tecnologica y el papel que
juegan las OSC en el desarrollo social, econdmico y tec-
nologico de Ciudad Juarez, en un contexto mas amplio
que el abarcado por un modelo tecnoldgico industrial.
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RESUMEN

En el ambito global, se generan entre 7000 y 10 000 millones de toneladas de desechos anualmente, de los
cuales aproximadamente el 60 % son organicos y provienen de actividades empresariales. Esta situacién
aumenta la huella ecoldgica, haciendo necesario desarrollar métodos sostenibles para su reciclaje, en
linea con la economia circular, que promueve la reduccién, reutilizacién y reciclaje de materiales. En
respuesta, se propone descomponer y aprovechar los residuos organicos generados en las cafeterias de
empresas manufactureras en Ciudad Juarez, Chihuahua, México, mediante un biodigestor aerébico. La
metodologia consta de siete etapas, desde la identificacién de desechos hasta el empaque de la composta
para su uso agricola. Este enfoque no solo reduce residuos, sino que transforma la gestion de desechos en
una oportunidad econdmica, generando composta de alta calidad para mejorar la productividad agricola.
Los resultados muestran una reduccion del 70 % en los residuos organicos generados en las cafeterias de las
empresas participantes, evidenciando la eficacia del sistema propuesto. Este proyecto minimiza el impacto
ambiental y promueve la sostenibilidad econdémica y social al cerrar el ciclo de recursos en la comunidad.

PALABRAS CLAVE: biodigestor; composta; economia circular; método aerdbico; residuos organicos.

ABSTRACT

Globally, between 7,000 and 10,000 million tons of waste are generated annually, of which approximately
60% are organic and come from business activities. This situation increases the ecological footprint, making
it necessary to develop sustainable methods for recycling, in line with the circular economy, which promotes
the reduction, reuse and recycling of materials. In response, it is proposed to decompose and utilize the
organic waste generated in the cafeterias of manufacturing companies in Ciudad Juarez, Chihuahua,
Mexico, through an aerobic biodigester. The methodology consists of seven stages, from waste identification
to compost packaging for agricultural use. This approach not only reduces waste, but transforms waste
management into an economic opportunity, generating high-quality compost to improve agricultural
productivity. The results show a 70% reduction in organic waste generated in the cafeterias of participating
companies, demonstrating the effectiveness of the proposed system. This project minimizes environmental
impact and promotes economic and social sustainability by closing the resource cycle in the community.

KEYWORDS: aerobic method; biodigester; circular economy; compost; organic waste.
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l. INTRODUCCION

El manejo de residuos organicos se ha convertido en
un tema de interés en el Ambito ambiental, econdmico,
social y tecnoldgico, especialmente en contextos indus-
triales (1) [2]. En el ambito global, la generacion de de-
sechos organicos representa una parte importante del
total de residuos producidos, muchos de los cuales pro-
vienen de actividades empresariales, como las cafeterias
en empresas manufactureras (3.

En la medida que la conciencia sobre el impacto am-
biental de los residuos crece, se hace evidente la nece-
sidad de adoptar enfoques innovadores y sostenibles
para su gestion [1). [4]. El estado del arte en la gestion de
residuos organicos destaca la creciente adopcion de la
economia circular como un marco teérico fundamental
(1], [5]-17],

Este modelo propone un sistema en el que los residuos
se convierten en recursos valiosos, fomentando la re-
duccion, la reutilizacion y el reciclaje. A pesar de la
cantidad de estudios que respaldan estos principios, la
literatura también sefiala una falta de implementacién
practica en sectores especificos, particularmente en el
ambito de los servicios alimentarios industriales [8].

Muchos enfoques actuales se centran en soluciones ge-
nerales, sin abordar de manera efectiva la singularidad
de los residuos generados en diferentes contextos, como
el de las cafeterias de empresas manufactureras [1]. La
problematica en cuestion se manifiesta en la ineficiencia
de la gestion de estos desechos, que no solo contribuyen
a la acumulacion de basura, sino que también generan
costos economicos y ambientales (2] [9].

Un analisis critico de la bibliografia revela que, si bien
se han desarrollado tecnologias y métodos para el tra-
tamiento de residuos, aun hay una escasez de estudios
que exploren soluciones especificas y viables en el en-
torno de las cafeterias corporativas [10]. [11]. Esto plantea
una oportunidad de investigacion.

Este articulo tiene como objetivo general proponer un
modelo de descomposicién y aprovechamiento de re-
siduos organicos generados en el drea de cafeteria de
empresas manufactureras en Ciudad Judrez, a través de
la implementacion de un biodigestor con un método
aerdbico. Este enfoque no solo puede orientarse a la mi-
tigacion del impacto ambiental asociado a la gestion de
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residuos, sino también a transformar el proceso en una
oportunidad econdémica, generando abono organico de
alta calidad para su uso agricola [11]-[13].

Este trabajo es importante debido a su potencial para
aportar soluciones practicas y sostenibles en un con-
texto empresarial especifico. Al integrar la teoria de la
economia circular con un enfoque aplicado, esta inves-
tigacion busca contribuir a una gestion mas efectiva de
los residuos organicos, promoviendo no solo la sosteni-
bilidad ambiental, sino también el desarrollo econémi-
co en la comunidad.

A. MARCO CONTEXTUAL

La generacion de residuos se ha convertido en un desa-
tio global que impacta tanto al medio ambiente como a
la salud publica [14]. [15]. A medida que la sociedad avan-
zan y el consumo se intensifica, la cantidad de desechos
que se producen se ha disparado, llevando a una crisis
de gestion de residuos [14].

Entre los distintos tipos de desechos, los residuos or-
ganicos destacan por su volumen y su potencial de
aprovechamiento [16]. [17]. En particular, las cafeterias
industriales, que operan a gran escala y generan gran-
des cantidades de alimentos y bebidas, son respon-
sables de una porcidn significativa de estos residuos
organicos [18].

Los residuos organicos, que incluyen restos de comida,
representan una gran oportunidad para implementar
practicas mads sostenibles [19], [20]. La forma en que se
gestionan estos desechos puede tener un impacto pro-
fundo en la sostenibilidad de las operaciones y en el me-
dio ambiente en general [21].

La correcta separacidn y tratamiento de estos residuos
no solo reduce la cantidad que termina en vertederos,
sino que también permite convertirlos en recursos va-
liosos [22], [23], En este sentido, la economia circular se
vuelve pieza clave; en lugar de seguir un modelo lineal
de “tomar, hacer y desechar”, la economia circular pro-
pone un enfoque en el que los recursos se reutilizan y
reciclan [24]-[26],

En el contexto de las cafeterias industriales, esto signi-
fica transformar los residuos organicos en productos
que puedan volver a ser utilizados, cerrando el ciclo de
produccion y consumo [26]. Al adoptar este modelo, no
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solo se minimizan los desechos, sino que se promueve

un uso mas eficiente de los recursos disponibles [24],
[25],

Una de las soluciones mas efectivas para la gestion de
residuos organicos en este contexto es la implementa-
cién de biodigestores aerdbicos [11]. [21], Estos sistemas
se encargan de descomponer los residuos organicos a
través de procesos bioldgicos, generando biogds, que
puede ser utilizado como fuente de energia, y compos-
ta, que es un fertilizante natural rico en nutrientes [27].
De esta manera, las cafeterias industriales pueden no
solo reducir su huella de carbono, sino también gene-

rar energia renovable y contribuir a la salud del suelo
[27], [28],

La produccion de composta a partir de residuos or-
ganicos no solo ayuda a mitigar el problema de los
desechos, sino que también ofrece beneficios caracte-
risticos para el ambiente [11]. Al utilizar la composta en
jardines, espacios verdes y cultivos agricolas, se mejora
la calidad del suelo, se retiene la humedad y se reduce
la necesidad de fertilizantes quimicos, lo que promueve
un ciclo mas saludable y sostenible en la produccién de
alimentos (28],

Por lo tanto, la generacion de residuos es un reto que
requiere atencién urgente, especialmente en sectores
como el de las cafeterias industriales, donde los resi-
duos organicos son abundantes. Al adoptar practicas
sostenibles y modelos de economia circular, estas in-
dustrias pueden transformar su impacto ambiental.

La implementacion de biodigestores aerdbicos y la pro-
duccién de composta son pasos clave en este proceso,
permitiendo que los residuos se conviertan en recursos
y cerrando el ciclo de produccién de manera efectiva
[29], [30], De esta forma, no solo se aborda el problema
de los desechos, sino que se contribuye a un futuro mas
sostenible y respetuoso con el entorno.

B. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En el drea de las cafeterias dentro de empresas manufac-
tureras se observa una notable acumulacion de residuos
organicos generados por los trabajadores. Al concluir
sus comidas, los empleados depositan los desperdicios
en contenedores destinados a la separacion de dese-
chos. Posteriormente, la empresa se encarga de gestio-
nar estos residuos, envidndolos a diversos proveedores
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encargados de su recoleccion, quienes deben transpor-
tarlos al relleno sanitario.

Este proceso no solo impacta en la generacién de resi-
duos solidos, sino que también afecta negativamente el
métrico interno de la empresa, incrementando los cos-
tos asociados a la disposicion de desechos por tambos y
ocasionando un impacto ambiental. La gestion ineficien-
te de estos residuos representa un desafio que requiere
atencion para optimizar tanto la sostenibilidad operativa
como la responsabilidad ambiental de la organizacion.

Por esta razdn, es importante desarrollar investigacion
encaminada a descomponer y aprovechar los residuos
organicos generados en las cafeterias industriales me-
diante sistemas como lo es un biodigestor aerébico, con
el que se esperan reducciones en un 70 % de los residuos
producidos, para convertirlos en composta que sirva en
los campos agricolas.

Esta aplicacion presenta multiples beneficios, como lo
es la disminucion de la cantidad de residuos organicos
que se envian a los rellenos sanitarios. Al convertir es-
tos desechos en composta y al reducir la cantidad de
residuos en vertederos, se disminuyen las emisiones de
metano y otros gases nocivos asociados a la descompo-
sicion anaerobica.

Por otra parte, al reducir la cantidad de residuos que se
envian a vertederos, las empresas pueden disminuir los
costos asociados a la recoleccion y disposicion de dese-
chos. Transformar los residuos organicos en productos
utiles como composta permite a las empresas crear nue-
vos flujos de ingresos.

Asimismo, la investigacion en biodigestores aerébicos
puede llevar al desarrollo de tecnologias y metodologias
mas eficientes para la gestion de residuos orgéanicos,
potenciando la competitividad de la empresa, y puede
abrir oportunidades para la capacitacion y el desarrollo
de habilidades en el personal, promoviendo un entorno
de aprendizaje continuo.

Il. METODOLOGIA

En esta seccion se muestran los materiales y la metodo-
logia implementada para la descomposicion y aprove-
chamiento de los residuos organicos generados en las
cafeterias de diez empresas manufactureras en Ciudad
Juarez mediante un biodigestor aerébico.
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A. MATERIALES

Los materiales requeridos para este proyecto son un
biodigestor aerébico, residuos organicos, actinomice-
tos, agua, palas/espdtulas y tuberia de desagiie.

B. METODO

Esta investigacion se realizo respaldada por una me-
todologia que consta de siete etapas mostradas en la
Figura 1y descritas enseguida.

1. Identificacién de residuos y el gasto que genera
2. Adquisicién de biodigestor e insumos
3. Separacion de residuos
O 4. Recoleccién de residuos
O 5. Resguardo de residuos
6. Introduccién de insumos al biodigestor

7. Obtencién de composta

Figura 1. Diagrama de la metodologia propuesta.

Se llevo a cabo una encuesta en diez empresas manu-
factureras de Ciudad Judrez, Chihuahua. Durante las
visitas, se entrevisto a los ingenieros ambientales de
cada planta, los cuales mostraron las areas destinadas
a los residuos organicos, asi como el flujo de desechos
provenientes de las cafeterias. Ademas, se recopil in-
formacion sobre la cantidad total de residuos organicos
generados diariamente en cada empresa, al igual que el
gasto generado en el proceso.

2. ADQUISICION DE BIODIGESTOR E INSUMOS

Se buscd en Ciudad Juédrez la colaboracién con una
empresa que cuente con biodigestor para realizar las
pruebas correspondientes. Asimismo, se adquirieron
actinomicetos, que son un grupo de bacterias grampo-
sitivas, que se caracterizan por su capacidad para des-
componer materia orgdnica.

3. SEPARACION DE RESIDUQOS

En las empresas manufactureras, se designd un drea es-
pecifica para la disposicion de los residuos organicos
generados en la cafeteria. Para facilitar este proceso, se
instruy6 a los trabajadores a separar los desechos antes
de su disposicion, mediante capacitaciones impartidas
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por el area de EHS (siglas en inglés de Salud, Seguridad
y Medio Ambiente). Una vez que el personal terminaba
sus alimentos, se dirigia al area de lavado de la cafete-
ria, donde retiraba plasticos y huesos de los desechos.
Después, colocaba su charola en el espacio correspon-
diente para que el personal de cocina realizara la separa-
cion final de los residuos en los tambos asignados.

4, RECOLECCION DE RESIDUOS

Se llevo a cabo la recoleccion de los residuos organicos
previamente separados por el personal. Previamente,
se establecié un cronograma para la recoleccién de re-
siduos, asegurando que se realizara en intervalos ade-
cuados para evitar la acumulacién y el deterioro de los
materiales; se utilizé contenedores adecuados y etique-
tados para la recoleccion, garantizando que los residuos
organicos fueran transportados de manera segura y
eficiente; se verifico que los residuos estuvieran correc-
tamente separados y almacenados en los contenedores
designados y, una vez recolectados, los residuos organi-
cos se transportaron al biodigestor correspondiente.

5. RESGUARDO DE RESIDUOS

Los residuos se colocaron en tambos de 200 litros para
trasladarlos a un drea asignada con refrigeracion con el
fin de que este material no sufriera descomposicioén por
el calor. Se resguardaron diariamente durante una sema-
na para seguir su proceso de transformacién a composta.

6. INTRODUCCION DE INSUMOS AL BIODIGESTOR

El biodigestor cuenta con un proceso controlado por
medio de instruccién de trabajo y manuales para el
operador. En la actividad Gnicamente se colocaron 10
kg de residuos organicos, ya con la separacion de de-
sechos que no son procesados, como huesos, pellejos y
plastico. A la vez, se introdujeron 2 litros de agua para
que el proceso de digestion en el biodigestor se llevara
a cabo de manera efectiva y la composta saliera con la
consistencia adecuada.

7. OBTENCION DE COMPOSTA

Terminado el proceso de digestion, el dispositivo de se-
guridad interno del biodigestor corta el suministro de
energia y, posteriormente, se mueve el residuo obtenido
por medio de una tuberia de 6 pulgadas de diametro.
Para esto, el trabajador coloco esos residuos dentro de
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moldes con el fin de iniciar con el secado a temperatura
ambiente y empacar la composta.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION
1. IDENTIFICACION DE RESIDUOS Y EL GASTO QUE GENERA

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las canti-
dades de residuos que generan (en kilogramos) las
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diez empresas evaluadas, de manera diaria y mensual,
asi como el costo anual (en pesos mexicanos) por dis-
posiciéon de estos residuos. Es importante mencionar
que las empresas caso de estudio en esta investigacion
fueron elegidas por cercania y disponibilidad de acce-
so. Asimismo, como dato, las empresas encargadas de
la disposicidon cuentan con certificacion por parte de
SEMARNAT y deben generar un manifiesto donde in-
dique la final disposicion de los desechos generados.

TABLA 1
CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS Y EL GASTO GENERADO
EMPRESA K piario KG MENSUAL LI PA,RA COSTO POR PISPOSICION (MXN)

DISPOSICION MENSUAL ANUAL

1 54 1620 8.1 6885 82 620

2 28 840 4.2 3570 42 840

3 22 660 3.3 2805 33 660

4 19 570 2.85 2422.5 29 070

5 30 900 4.5 3825 45900

6 12 360 1.8 1530 18 360

7 16 480 2.4 2040 24 480

8 20 600 3 2550 30 600

9 26 780 3.9 3315 39780
10 21 630 3.15 2677.5 32130
Total 248 7440 37.2 31620 379 440

Adicional al alcance de esta investigacion, se recomen-
dé alas empresas que, después de la separacion, los resi-
duos inorganicos fueran enviados a centros de reciclaje
para su adecuado tratamiento y reutilizacion.

El area de cafeteria es responsable del control y supervi-
sién del proceso de separacion de residuos, asegurando
que se cumplan las pautas establecidas. Un ejemplo de
esto se observa en la Figura 2.

Figura 2. Separacién de residuos orgdnicos e inorganicos por el
area de cafeterfa.

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.2e.5

Ademas, el departamento de EHS de las empresa realiza
capacitaciones periddicas para todos los trabajadores,
enfocandose en la importancia de la gestion adecuada
de los residuos y en las técnicas de separacion. Estas ac-
tividades han permitido sensibilizar al personal sobre
la relevancia de cada tipo de residuo y han mejorado
la efectividad del proceso de separacion. En la Figura
3 se muestra un ejemplo de como se presenta esta pre-
paracion.

Figura 3. Recipientes utilizados para la separacion de los residuos
en una de las empresas manufactureras de Ciudad Judrez.
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Muchas empresas estan adoptando practicas mas sos-
tenibles y responsables con el medio ambiente, lo que
incluye la capacitacion en la gestion de residuos. Entre
los temas abordados estan los procedimientos para el
manejo y disposiciéon adecuada de los residuos orga-
nicos, como el uso de compostaje o biodigestor, y se
ofrecen incentivos para fomentar la participaciéon de los
empleados en estas practicas.

4, RECOLECCION DE RESIDUOS

Una vez finalizado el proceso de separacion, los resi-
duos organicos fueron recolectados en contenedores
especificos y etiquetados adecuadamente para facilitar
su identificacion. El transporte de los residuos se realizo
en vehiculos preparados para mantener la integridad y
frescura de los materiales, garantizando que lleguen en
condiciones dptimas al biodigestor.

En el establecimiento, los residuos son recibidos y al-
macenados temporalmente en el cuarto frio, lo que mi-
nimiza el riesgo de descomposicién y malos olores. Esto
logré no solo mantener la calidad de los residuos orga-
nicos, sino también contribuir a la eficiencia del proce-
so de digestion anaerdbica en el biodigestor.

5. RESGUARDO DE RESIDUOS

Los tambos de 200 litros en los que se almacenaron los
residuos organicos, se resguardaron durante una sema-
na en el cuarto frio, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Cuarto frio donde se guardaron los residuos organicos
generados.
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Esta etapa permitio mantener los residuos en condi-
ciones para la obtencion de composta. Se resguardé un
aproximado de 1500 kg, suma de lo generado por una
semana de las diez empresas consideradas.

6. INTRODUCCION DE INSUMOS AL BIODIGESTOR

En esta etapa se inicid el proceso de introduccidn de los
residuos organicos al biodigestor para la descomposi-
cion aerdbica, el agua y los actinomicetos. La Figura 5
muestra un ejemplo del proceso.

Figura 5. Ejemplo de la introduccién de insumos al biodigestor
aerdbico para la obtencién de composta.

En este proceso se obtuvo composta por partes, al co-
locar 10 kg de residuos organicos en cada corrida del
proceso.

7. OBTENCION DE COMPOSTA

En la Figura 6 se puede observar ejemplo de la compos-
ta obtenida.
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Figura 6. Ejemplo de composta obtenida.

La composta obtenida, considerando los 1500 kg de re-
siduos organicos procesados, fue de 500 kg, los cuales
fueron solicitados por el duefio del biodigestor, quien
cuenta con cultivos.

Cabe mencionar que en México predominan los sistemas
anaerdbicos debido a su mayor eficiencia en la produc-
cion de biogas y la reduccion de patdgenos. Sin embargo,
la adopcion de tecnologias aerdbicas para compostaje
esta en aumento, especialmente en proyectos comunita-
rios y agricolas que buscan mejorar la calidad del suelo y
reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. En este
sentido, la Secretaria del Medio Ambiente [31] ha promo-
vido el uso de estos biodigestores en zonas rurales de la
Ciudad de México.

Estos sistemas benefician a aproximadamente 150
personas y 25 hogares, tratando mas de 175 toneladas
de desechos organicos al afio. Ademas, se ha evita-
do la emision de 123 toneladas de CO, equivalente a
la atmdsfera, sustituyendo el uso de lefia por biogas y
produciendo abono organico para fertilizar hasta 127
hectareas de sembradios [31].

IV. CONCLUSIONES

El presente estudio sobre el aprovechamiento de resi-
duos organicos en cafeterias industriales de Ciudad
Juédrez a través de un biodigestor aerébico ha demostra-
do que esta metodologia no solo es viable, sino también
altamente beneficiosa tanto para el medio ambiente
como para la economia local.

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.2e.5

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol.22 | ne 2 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2025 CL/LO/T#

En primer lugar, se evidencié que la implementacion de
biodigestores aerdbicos puede transformar de manera
efectiva los residuos organicos generados en las cafete-
rias en un recurso valioso: la composta. Este proceso no
solo reduce la cantidad de desechos que terminan en
los vertederos, sino que también contribuye a la mejora
de la calidad del suelo, promoviendo practicas agricolas
sostenibles en la region.

Ademas, los resultados obtenidos subrayan la impor-
tancia de la sensibilizacién y formacién del personal en
el manejo de estos sistemas, lo que puede incrementar
la eficiencia del proceso y fomentar una cultura de sos-
tenibilidad dentro de las empresas.

Las cafeterias industriales, al adoptar este modelo, pue-
den no solo cumplir con normativas ambientales, sino
también mejorar su imagen corporativa y atraer a un
consumidor cada vez mas consciente.

Finalmente, se recomienda la implementacion de poli-
ticas publicas que incentiven la utilizaciéon de biodiges-
tores en la industria alimentaria, asi como la promocién
de iniciativas de cooperacion entre el sector privado y
las autoridades locales para facilitar el desarrollo de
proyectos de economia circular. La adopcién de estas
practicas podria resultar en un impacto positivo en
la gestién de residuos y en el bienestar ambiental de
Ciudad Juérez.

REFERENCIAS

IS, Kharola ef al., “Exploring the green waste manage-
ment problem in food supply chains: A circular econ-
omy context’, J. Clean. Prod., vol. 351, n.° 7, p. 131355,
2022, doi: 10.1016/j.jclepro.2022.131355.

] H. Hettiarachchi, J. N. Meegoda y S. Ryu, “Organic
waste buyback as a viable method to enhance sustain-
able municipal solid waste management in developing
countries”, Int. J. Environ. Res. Public Health, vol. 15, n.°
11, pp. 1-15, 2018, doi: 10.3390/ijerph15112483.

[} R. Khan, F. Anwar, E. M. Ghazali y N. A. Mahyudin,
“Valorization of waste: Innovative techniques for ex-
tracting bioactive compounds from fruit and vegetable
peels - A comprehensive review”, Innov. Food Sci. Emerg.
Technol., vol. 97, p. 103828, oct. 2024, doi: 10.1016/j.if-
set.2024.103828.

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2025.2.2e.5
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131355
https://doi.org/10.3390/ijerph15112483
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2024.103828
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2024.103828

C. G. Argiielles et al. | Aprovechamiento de residuos orgdnicos en
cafeterias industriales de Ciudad Judrez a través de un biodigestor
| ARTICULO DE INVESTIGACION

[4]

[5]

[6]

7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

L. Andeobu, S. Wibowo y S. Grandhi, “Artificial intelli-
gence applications for sustainable solid waste manage-
ment practices in Australia: A systematic review”, Sci.
Total Environ., vol. 834, p. 155389, ag. 15, 2022, doi:
10.1016/j.scitotenv.2022.155389.

R. Rajkumar y C. Kurinjimalar, “Food wastes/resi-
dues: Valuable source of energy in circular economy’,
en Handbook of Biofuels, S. Sahay, ed. Academic Press,
2022, cap. 7, pp. 147-163, doi: 10.1016/B978-0-12-
822810-4.00007-5.

A. Lahiri, S. Daniel, R. Kanthapazham, R. Vanaraj, A.
Thambidurai y L. S. Peter, “A critical review on food
waste management for the production of materials and
biofuel’, J. Hazard. Mater. Adv., vol. 10, p. 100266, may.
2023, doi: 10.1016/j.hazadv.2023.100266.

S. kordoghli, E. Fassatoui, M. Jeguirim, A. A. ZorpasyB.
Khiari, “Experimental and feasibility study of bio-waste
valorization through pyrolysis for energy and materials
production in the concept of circular economy”, Process
Saf. Environ. Prot., vol. 187, pp. 279-291, jul. 2024, doi:
10.1016/j.psep.2024.04.101.

L.]J. Guerra, “Residuos orgénicos y economia circular: una
incursién hacia el cambio a un modelo de economia circu-
lar en el tratamiento de residuos en empresas cafeteras co-
lombianas’, trabajo fin de maéster, Universitat Politecnica
de Valeéncia, sept. 18,2024, [En linea]. Disponible: https://
riunet.upv.es:443/handle/10251/209962.

G. Halkos y K. N. Petrou, “Efficient waste management
practices : A review’, Munich Pers. Repec Arch., n.°
71518, pp. 1-36, 2016. [En linea]. Disponible: https://
mpra.ub.uni-muenchen.de/71518/.

G. Tavill, “Industry challenges and approaches to food
waste”, Physiol. Behav., vol. 223, p. 112993, sept. 2020,
doi: 10.1016/j.physbeh.2020.112993.

A. Macarena Carvalho y L. E. Casas Cirion, “Compostaje
y biodigestores como solucién al problema de los resi-
duos organicos en el medio rural’, Cienc. Lat., vol. 6, n.° 4,
Pp- 990-1013, ag. 2022, doi: 10.37811/cl_rcm.v6i4.2641.

A.Z. Yaser et al., “Composting and Anaerobic Digestion
of Food Waste and Sewage Sludge for Campus
Sustainability: A Review”, Int. J. Chem. Eng., vol. 2022,
pp- 1-14, jun. 2022, doi: 10.1155/2022/6455889.

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.2e.5

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol.22 | ne 2 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2025 CULCYT#

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

E E.Ibarra-Esparza et al., “Implementation of anaerobic
digestion for valorizing the organic fraction of municipal
solid waste in developing countries: Technical insights
from a systematic review”, J. Environ. Manage., vol. 347,
p- 118993, 2023, doi: 10.1016/j.jenvman.2023.118993.

I. R. Abubakar et al, “Environmental Sustainability
Impacts of Solid Waste Management Practices in the
Global South”, Int. J. Environ. Res. Public Health, vol. 19,
n.° 19, p. 12717, oct. 2022, doi: 10.3390/ijerph191912717.

P. G. C. Nayanathara Thathsarani Pilapitiya y A. S.
Ratnayake, “The world of plastic waste: A review”, Clean.
Mater., vol. 11, p. 100220, mar. 2024, doi: 10.1016/j.
clema.2024.100220.

A. Yépez y F. Viteri, “Enfoques innovadores de educa-
cién ambiental con el aprovechamiento de residuos
organicos urbanos’, Cdtedra, vol. 2, n.° 2, pp. 111-132,
may. 2019, doi: 10.29166/catedra.v2i2.1639.

S. M. Frolov, “Organic Waste Gasification: A Selective
Review”, Fuels, vol. 2, n.° 4, pp. 556-650, dic. 2021, doi:
10.3390/fuels2040033.

A. Dhir, S. Talwar, P. Kaur y A. Malibari, “Food waste
in hospitality and food services: A systematic literature
review and framework development approach”, J. Clean.
Prod., vol. 270, p. 122861, oct. 2020, doi: 10.1016/].
jclepro.2020.122861.

I. Esparza, N. Jiménez-Moreno, F. Bimbela, C. Ancin-
Azpilicueta y L. M. Gandia, “Fruit and vegetable waste
management: Conventional and emerging approaches’,
J. Environ. Manage., vol. 265, p. 110510, jul. 2020, doi:
10.1016/j.jenvman.2020.110510.

P. Magama, I. Chiyanzu y J. Mulopo, “A systematic re-
view of sustainable fruit and vegetable waste recycling
alternatives and possibilities for anaerobic biorefinery”,
Bioresour. Technol. Reports, vol. 18, p. 101031, jun. 2022,
doi: 10.1016/j.biteb.2022.101031.

I. R. Chugchilan y W. P. Pazuiia, “Estimacion del poten-
cial eléctrico de residuos organicos mediante el uso de
biodigestores experimentales”, G-ner@ndo, vol. 5, n.° 1,
pp. 101-128, jun. 2024, doi: 10.60100/rcmg.v5il.186.

S.A.CarminyC.W.Aquise, “Revision Sistematica: Impactos
Ambientales generados por Desperdicio de Alimentos”,

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2025.2.2e.5
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155389
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822810-4.00007-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822810-4.00007-5
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2023.100266
https://doi.org/10.1016/j.psep.2024.04.101
https://riunet.upv.es:443/handle/10251/209962
https://riunet.upv.es:443/handle/10251/209962
https://mpra.ub.uni-muenchen.de/71518/
https://mpra.ub.uni-muenchen.de/71518/
https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2020.112993
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i4.2641
https://doi.org/10.1155/2022/6455889
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118993
https://doi.org/10.3390/ijerph191912717
https://doi.org/10.1016/j.clema.2024.100220
https://doi.org/10.1016/j.clema.2024.100220
https://doi.org/10.29166/catedra.v2i2.1639
https://doi.org/10.3390/fuels2040033
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122861
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122861
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110510
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.101031
https://doi.org/10.60100/rcmg.v5i1.186

C. G. Argiielles et al. | Aprovechamiento de residuos orgdnicos en
cafeterias industriales de Ciudad Judrez a través de un biodigestor
| ARTICULO DE INVESTIGACION

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Fac. de Ing. y Arq., Univ. César Vallejo, tesis de ingenieria,
Lima, Pert. [En linea]. Disponible: https://repositorio.ucv.
edu.pe/handle/20.500.12692/823532show=full

S. Nanda y E Berruti, “Municipal solid waste manage-
ment and landfilling technologies: a review”, Environ.
Chem. Lett., vol. 19, pp. 1433-1456, 2021, doi: 10.1007/
§10311-020-01100-y.

M. Ellacuriaga, J. Garcfa-Cascallana y X. Goémez,
“Biogas Production from Organic Wastes: Integrating
Concepts of Circular Economy”, Fuels, vol. 2, n.° 2, pp.
144-167, abr. 2021, doi: 10.3390/fuels2020009.

L. A. B. Paes, B. S. Bezerra, R. M. Deus, D. Jugend y R.
A. G. Battistelle, “Organic solid waste management in a
circular economy perspective — A systematic review and
SWOT analysis”, J. Clean. Prod., vol. 239, p. 118086, dic.
2019, doi: 10.1016/j.jclepro.2019.118086.

S. Wainaina et al., “Resource recovery and circular
economy from organic solid waste using aerobic
and anaerobic digestion technologies”, Bioresour.
Technol., vol. 301, p. 122778, abr. 2020, doi: 10.1016/].
biortech.2020.122778.

T. Chen, S. Zhang y Z. Yuan, “Adoption of solid organic
waste composting products: A critical review”, J. Clean.
Prod., vol. 272, p. 122712, nov. 2020, doi: 10.1016/].
jclepro.2020.122712.

M. A. Aguilar, “Aprovechamiento de los desechos
organicos en la elaboracién de compost mediante la
implementacién de un sistema amigable con el ambien-

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.2e.5

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol.22 | ne 2 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2025 CULCYT#

te”, trabajo de titulacién como ingeniero ambiental,
Universidad Agraria del Ecuador, Guayaquil, Ecuador,
2020. [En linea]. Disponible: https://cia.uagraria.edu.
ec/Archivos/AGUILAR CAMBA MIGUEL ANGEL.pdf

(291 V. M. De la Fuente, G. D. Sanchez, C. A. S. Villalobos, R.
A. R. Montano y J. A. M. Sosa, “A Review: Biodigesters
and their use for the generation of clean energy”, 2022
IEEE International Conference on Engineering Veracruz
(ICEV), Boca del Rio. Veracruz, México, 2022, pp. 1-8,
doi: 10.1109/ICEV56253.2022.9959169.

[0 L. C. Ossa-Carrasquilla, M. A. Correa-Ochoa y L. M.
Munera-Porras, “La paca biodigestora como estrategia
de tratamiento de residuos organicos’, Prod. + Limpia,
vol. 15, n.° 2, pp. 71-91, 2021.

BU SEDEMA. “Para promover el uso de combustibles
limpios y eficientes, instalara Sedema 25 biodigestores
en Suelo de Conservacién’, 2017. https://sedema.cdmx.
gob.mx/comunicacion/nota/para-promover-el-uso-de-
combustibles-limpios-y-eficientes-instalara-sedema-25-
biodigestores-en-suelo-de-conservacion

RECONOCIMIENTOS

Se reconoce a las diez empresas manufactureras de
Ciudad Juarez que apoyaron con acceso a sus instala-
ciones y obtencion de datos y que, a peticion expresa, se
omiten sus nombres.

Asimismo, a la Universidad Auténoma de Ciudad
Juarez por sus facilidades y apoyo.

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2025.2.2e.5
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/82353?show=full
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/82353?show=full
https://doi.org/10.1007/s10311-020-01100-y


https://doi.org/10.1007/s10311-020-01100-y


https://doi.org/10.3390/fuels2020009
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118086
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122778
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122778
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122712
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122712
https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/AGUILAR CAMBA MIGUEL ANGEL.pdf
https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/AGUILAR CAMBA MIGUEL ANGEL.pdf
https://doi.org/10.1109/ICEV56253.2022.9959169
https://sedema.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/para-promover-el-uso-de-combustibles-limpios-y-eficientes-instalara-sedema-25-biodigestores-en-suelo-de-conservacion
https://sedema.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/para-promover-el-uso-de-combustibles-limpios-y-eficientes-instalara-sedema-25-biodigestores-en-suelo-de-conservacion
https://sedema.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/para-promover-el-uso-de-combustibles-limpios-y-eficientes-instalara-sedema-25-biodigestores-en-suelo-de-conservacion
https://sedema.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/para-promover-el-uso-de-combustibles-limpios-y-eficientes-instalara-sedema-25-biodigestores-en-suelo-de-conservacion

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica aa
Vol. 22 | N.° 2 | Edicién Especial “Integracion e Innovacion hacia U #

un Desarrollo Sustentable” | Mayo-Agosto 2025 | PP E50-E59 ISSN (electrénico) 2007-0411

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.2e.6

e22208

Inteligencia artificial para un diagnostico accesible
en la identificacion del melanoma y otras lesiones

Artificial intelligence for accessible diagnosis in the identification of melanoma and other skin lesions
Verénica Angélica Villalobos Romo' (12, Soledad Vianey Torres Argiielles'? (5), José David Diaz Romén'? P<]

13{Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactura}, "®{Departamento de Ingenierfa Eléctrica y Computacién}, Instituto de
Ingenieria y Tecnologia, Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, Ciudad Juarez, Chihuahua, México

=
=
v
<<
=
-
(%]
w
S
=
w
(a]
o
-
=]
&
=
-4
<

RESUMEN

El objetivo de este proyecto de innovacion social es generalizar el acceso a herramientas de diagndstico precisas,
promoviendo la implementacién de sistemas de detecciéon temprana en entornos clinicos con recursos limitados.
Desarrollar sistemas de aprendizaje profundo para mejorar la precision de la deteccion temprana del melanoma
que se considera una de las formas mas agresivas de cancer de piel, enfatizados en la necesidad de un diagndstico
preciso para reducir la mortalidad. A través del aprendizaje profundo y el aprendizaje por transferencia, el
sistema identifica lesiones cutdneas por medio de imdgenes dermatoscopicas, apoyandose en Redes Neuronales
Convolucionales (RNC) entrenadas para la extracciéon de caracteristicas de imagenes. Este enfoque permite
aprovechar el conocimiento preexistente en los modelos RNC para mejorar la eficiencia y precisiéon de la
identificacion del melanoma. Ademas, al reducir la necesidad de procedimientos médicos invasivos y optimizar
el uso de recursos en sistemas de salud con infraestructura limitada, el proyecto contribuye a la sostenibilidad del
cuidado de la salud, fomentando diagndsticos mas accesibles y precisos. La metodologia de desarrollo es esencial y
se presenta en este trabajo, con la expectativa de que la mejora en las capacidades de deteccion del melanoma tenga
un impacto positivo en la salud publica y en la sostenibilidad a largo plazo.

PALABRAS CLAVE: cancer; melanoma; diagndstico; aprendizaje profundo; redes neuronales convolucionales.

ABSTRACT

The objective of this social innovation project is to generalize access to accurate diagnostic tools by promoting
the implementation of early detection systems in clinical settings with limited resources. The aim is to develop
deep learning systems to improve the accuracy of early melanoma detection, which is considered one of the
most aggressive forms of skin cancer, emphasizing the need for precise diagnosis to reduce mortality. Through
deep learning and transfer learning, the system identifies skin lesions using dermatoscopic images, leveraging
pre-trained convolutional neural networks (CNNs) for feature extraction. Transfer learning is used to adapt the
specific task of classifying pigmented skin lesions. This approach enables the use of pre-existing knowledge in CNN
models to enhance the efficiency and accuracy of melanoma identification. Furthermore, by reducing the need for
invasive medical procedures and optimizing resource use in healthcare systems with limited infrastructure, the
project contributes to the sustainability of healthcare, promoting more accessible and accurate diagnoses. The
development methodology is crucial and is presented in this work, with the expectation that improvements in
melanoma detection capabilities will have a positive impact on public health and long-term sustainability.

KEYWORDS: cancer; melanoma; diagnosis; Deep Learning; Convolutional Neural Networks.
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l. INTRODUCCION

El melanoma es el tipo mas agresivo y letal de cancer de
piel. La radiacion ultravioleta (UV) del sol puede causar
graves efectos en la salud de la piel si se expone de ma-
nera excesiva sin proteccion, desde quemaduras solares
hasta el aumento en el riesgo de desarrollar cancer [1];
(21. El cancer de piel, que involucra tipos como el car-
cinoma de células basales, el carcinoma de células es-
camosas y el melanoma, es una gran preocupacion por
la salud y los costos. A diferencia de otros males, este se
propaga uniformemente en todo el mundo, principal-
mente debido a la radiaciéon UV del sol 31

El cancer de piel es un problema creciente en México,
que afecta a personas de todas las edades y tipos de piel,
debido a la intensa luz solar en el pais, la falta de con-
ciencia sobre las medidas de proteccion y las limitacio-
nes en la difusién de informacién sobre la importancia
del cuidado de la piel. “Es un panorama amplio”, ad-
vierte el Dr. Rodrigo Roldan Marin, jefe de la Clinica
de Oncologia de la Facultad de Medicina de la UNAM,
al explicar las diferencias de riesgo entre los diferentes
tipos de cancer y la importancia de la deteccién tempra-
na. Solo de melanoma se reportan 2000 casos anuales,
siendo responsable del 80 % de los decesos por cancer
de piel [41.

Las regiones con las tasas mas altas de frecuencia y mor-
talidad por cancer de piel en México incluyen Ciudad
de México, Baja California Sur, Jalisco, Nuevo Ledn y
Colima. Tan solo tres de estos estados: Guerrero, Nuevo
Ledn y Zacatecas, presentan incrementos en la frecuen-
cia de mas del 250 %. Actualmente, el melanoma ocupa
el tercer lugar en incidencia entre los tipos de cancer en
el México, con un incremento del 500 % en los casos
reportados, segun estadisticas del Instituto Nacional de
Cancerologia [4]. [5].

El 23 de mayo se celebra el Dia Mundial del Melanoma
Cuténeo para concienciar al ptblico sobre la importan-
cia de esta enfermedad, su potencial de muerte, ademas
de la necesidad de una deteccion temprana para su tra-
tamiento [6].

A. FACTORES Y CAUSAS DEL CANCER DE PIEL

El cancer de piel esta fuertemente relacionado con va-
rios factores de riesgo, uno de los cuales es la exposicion
al sol. Estar expuesto prolongada o intermitentemente a
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los rayos UV se ha relacionado con un mayor indice de
riesgo de este cancer, especialmente entre las 10 a. m. y
las 4 p. m. Las quemaduras solares durante la infancia
son aun mas dafinas, ya que incrementan de forma sig-
nificativa la probabilidad de padecer cancer de piel en
la edad adulta. No tomar medidas preventivas, como el
uso de protector solar o la ropa adecuada para el caso de
las zonas expuestas al sol, aumenta el riesgo (7] [8].

Otro factor que juega un papel importante es el feno-
tipo. Las personas con piel clara, ojos claros y cabello
rubio o pelirrojo corren un mayor riesgo porque tienen
niveles mas bajos de melanina, el pigmento que protege
contra el daio de los rayos UV. Estos rasgos genéticos
los hacen mas susceptibles a la radiacion de los rayos
UV (81,19,

Finalmente, los antecedentes familiares y ciertos facto-
res del estilo de vida también contribuyen a un mayor
riesgo de desarrollar cancer de piel. El historial fami-
liar de la enfermedad o la presencia de lunares displa-
sicos (lunares anormales) son factores de advertencia
importantes [10]. De manera similar, los cambios en el
estilo de vida, como pasar mas tiempo al aire libre, la
tendencia a tomar el sol y el agotamiento de la capa
de ozono, han aumentado la incidencia del cancer de
piel en las ultimas décadas. Estos factores ambientales,
combinados con una mayor exposicion al sol, enfatizan
la importancia de tomar precauciones para minimizar
los riesgos [10].

B. METODOS DE DIAGNOSTICO

El diagndstico temprano es crucial para mejorar las ta-
sas de supervivencia, y los métodos principales inclu-
yen técnicas no invasivas, como la inspeccién visual,
e invasivas, como la biopsia, que ayudan a diferenciar
entre lesiones benignas y malignas (11]. Entre las técni-
cas de exploracion visual utilizadas para el diagnéstico
de melanoma se encuentra la regla ABCDE, evaluando
las caracteristicas de tamano, color y forma [12], ademas
del método de siete puntos que toma en consideracion
cambios en las lesiones pigmentadas [13]. [14], [15]. La re-
gla de Menzies, por otro lado, se basa en la evaluacién
de caracteristicas dermatoscdpicas, dividiéndolas en
criterios positivos y negativos para facilitar el diagnos-
tico del melanoma [16].

En lesiones sospechosas, el método mas seguro es la
biopsia, que es un procedimiento médico invasivo que
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se basa en la toma de una muestra de la lesion cutanea
para ser examinada bajo el microscopio y determinar
si es benigna o maligna [13], lo que requiere equipo es-
pecializado, anestesia local y personal capacitado. Este
procedimiento es especialmente necesario cuando en
una lesién pigmentada se observa un cambio de color,
tamafio o forma, ya que estas modificaciones pueden
ser indicativos de melanoma o de otro tipo de cancer
de piel. El andlisis de una biopsia puede tardar dias o
incluso semanas, dependiendo de la carga de traba-
jo del laboratorio. Este método es indispensable para
confirmar el diagnostico y proporcionar el tratamiento
adecuado [14], [15],

C. DIFICULTADES EN LOS METODOS DE DIAGNOSTICO

Las dificultades en el diagnéstico del cancer de piel,
especialmente el melanoma, se deben a varios factores
complejos. Uno de los principales desafios es la varia-
bilidad clinica de las lesiones, que pueden parecerse a
otros problemas dermatoldgicos benignos [°l. Otro fac-
tor que afecta la precision del diagndstico es el nivel de
experiencia y formacion del especialista, pues una me-
nor destreza y habilidad para la interpretacion precisa
de las lesiones puede variar el diagnéstico [16, [17]. Esto
complica su identificacién temprana, que es crucial
para el tratamiento exitoso. Las herramientas de diag-
noéstico, como la dermatoscopia, mejoran la capacidad
para detectar melanomas en etapas tempranas, pero al
mismo tiempo han generado preocupaciones debido al
sobrediagnostico y el tratamiento excesivo de tumores
clinicamente insignificantes [18].

D. TIPOS DE LESIONES DE PIEL

Existen varias lesiones pigmentadas en la piel que pue-
den ser benignas, pero a veces son mal diagnosticadas o
confundidas con lesiones malignas debido a sus carac-
teristicas similares. A continuacion, algunos ejemplos
de estas lesiones benignas y su posible confusién con
cancer de piel:

e Nevo melanocitico (lunar comun): son acumu-
laciones benignas de melanocitos (células pro-
ductoras de pigmento). Aunque la mayoria son
inofensivos, algunos nevos displasicos o atipicos
pueden parecer sospechosos debido a su forma,
color o tamafio irregular, lo que puede llevar a una
biopsia para descartar melanoma. Sin embargo, la
mayoria de estos nevos son benignos.
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+ Queratosis seborreica: son lesiones pigmentadas
que comunmente son confundidas con cancer de
piel, pero son crecimientos benignos que apare-
cen en la superficie de la piel. Tienen una textura
rugosa o verrugosa y a menudo se diagnostican
errbneamente como melanoma debido a su apa-
riencia oscura e irregular.

o Melanoma: es la forma mads peligrosa de cancer
de piel. Se produce de melanocitos (células pro-
ductoras de pigmentos) de origen dérmico que se
encuentran en diversas partes del cuerpo.

+ Dermatofibroma: es un nddulo benigno de la piel
que puede aparecer pigmentado. Su firmeza al
tacto y su coloracion marrén pueden hacer que se
confunda con lesiones malignas, aunque suele ser
inofensivo [13]. [19], como se puede observar en la

Figura 1.

Queratosis benigna Dermatofibroma

Nevo melanocitico Melanoma
Figura 1. Lesiones pigmentadas de la piel (HAM10000) [20],

Es crucial que cualquier lesion pigmentada sospechosa
sea evaluada por un dermatdlogo, quien puede reco-
mendar una biopsia para asegurar un diagnodstico pre-
ciso y descartar la presencia de cancer de piel, como el
melanoma [15].

Il. METODOLOGIA

En esta seccién se expone el procedimiento segui-
do para el desarrollo de un sistema de diagndstico de
cancer de piel mediante imagenes. Inicialmente, se se-
leccion¢ el repositorio después de hacer una revision
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bibliografica para identificar una base de imagenes que
contuviera casos clinicos apropiadamente diagnostica-
dos y categorizados por personal profesional en la ma-
teria. Posteriormente, se balancearon los datos usando
técnicas de aumento de datos para incrementar la re-
presentatividad de las clases.

Se utiliz6 la arquitectura de la red neuronal convolucio-
nal con ajuste fino para la extraccion de caracteristicas
y dichas arquitecturas convolucionales se tomaron de
las aplicaciones de Keras [21]. Con las redes se obtienen
caracteristicas representativas de las imagenes seleccio-
nadas. Luego, se aplicd la técnica de reduccion de carac-
teristicas mediante analisis de componentes principales
(PCA) [22] 'y, finalmente, un clasificador logistico predi-
ce cada imagen a la clase correspondiente. Cabe resaltar
que los pasos anteriores se muestran resumidos en la

Figura 2.

Busqueda y
seleccion de  [»|
bases de datos

Balanceo
de los datos

Organizacién y
procesamiento
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reduccién de

caracteristicas
de salida

L Seleqilortl de N Entrenar
arquitectura clasificador

preentrenada

e

Evaluacion
del modelo

—_—

Figura 2. Etapas de la metodologia.

A continuacion se presenta un breve resumen de cada
paso de la metodologia descrita en la Figura 2.

A. SELECCION DE BASES DE DATOS: BASE DE DATOS
HAM10000

Las redes neuronales artificiales en tareas de clasifica-
cion requieren una gran cantidad de datos previamente
etiquetados. Cada imagen debe contar con una etiqueta
que indique claramente la clase o el objeto que contiene,
lo cual es fundamental para que el modelo aprenda a
distinguir entre diferentes categorias. Dado lo anterior,
la base de datos HAM10000 fue identificada como ade-
cuada para la realizacién de este proyecto. HAM10000,
cuyo nombre es un acréonimo de “Human Against
Machine with 10000 training images”, es un conjunto
de datos de imagenes dermatoscopicas recopilado por
la Universidad de Harvard (20} [23] que contiene 10 015
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imagenes de diversas enfermedades y afecciones de la
piel, con todas las imagenes clasificadas previamente
por dermatélogos y otros profesionales médicos para
garantizar la precision y calidad de las etiquetas. Una
de las razones por las que este es un conjunto ideal es
el hecho de que contiene una diversidad de lesiones cu-
taneas.

Las imagenes en la base de datos incluyen una amplia
variedad de lesiones cutaneas, lo que permite a los mo-
delos aprender a diferenciar entre multiples tipos de
afecciones. Ademas, la gran cantidad de imagenes le da
al modelo suficiente generalizaciéon de ejemplos para
clasificar correctamente y tener un buen desempefo en
la identificacién de nuevas imagenes.

En la Figura 3 se muestra la cantidad de imagenes que
contiene la base de datos HAM10000, abarcando siete
tipos de lesiones dermatoldgicas, etiquetadas y valida-
das por expertos.

7000 6705

6000
5000
4000
3000
2000

1099 1113
1000 37 Sl4 .I
115 142
, - - &> O
df vasc  akiec bee bkl mel nv

Figura 3. Clasificacion y nimero de imagenes de lesiones conteni-
das en HAM10000 [20].

A continuacidn, se explica brevemente cada una de las
lesiones:

« Dermatofibroma (df): con 115 imdgenes, es un tu-
mor benigno de la piel, generalmente inofensivo,
causado por una reaccién fibrosa del tejido co-
nectivo. Sus caracteristicas son: pequefio nédulo
firme, normalmente marrdén o rojizo, que puede
sentirse debajo de la piel.

+ Lesiones vasculares (vasc): con 142 imagenes, es-
tas incluyen emangiomas, angiomas y telangiecta-
sias, las cuales son alteraciones en los vasos san-
guineos de la piel. Sus caracteristicas son: lesiones
rojizas o violdceas, algunas veces elevadas, que
sangran facilmente.
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» Queratosis actinica y carcinoma intraepitelial /
enfermedad de Bowen (akiec): con 327 imagenes,
es una lesion precancerosa que se desarrolla debi-
do a la exposicién prolongada al sol y que puede
progresar a carcinoma escamoso si no se trata. Sus
caracteristicas: parches asperos, escamosos o cos-
trosos en la piel, de color rojo o marrdn.

o Carcinoma de células basales (bcc): con 514 ima-
genes, es el tipo de cancer de piel mas comin y de
crecimiento lento. Rara vez hace metdstasis, pero
puede invadir tejidos cercanos. Sus caracteristicas:
lesion perlada o brillante, con vasos sanguineos
visibles; a veces tiene una ulcera central.

 Lesiones benignas similares a queratosis (bkl): con
1099 imagenes, es un grupo de lesiones benignas
que incluyen la queratosis seborreica, queratosis
liquen y queratosis solar. Sus caracteristicas: su-
perficie rugosa, pigmentada o con apariencia ve-
rrugosa. No representan riesgo de cancer.

o Melanoma (mel): con 1113 imdgenes, es un tipo
de cancer de piel mas agresivo, con alta probabi-
lidad de metdstasis si no se detecta a tiempo. Sus
caracteristicas: manchas asimétricas, con bordes
irregulares y colores mixtos (negro, marron, azul,
rojo). Suelen cambiar de tamafo o sangrar.

» Nevo melanocitico (nv): con 6705 imagenes, son
lunares comunes y benignos formados por acu-
mulaciones de melanocitos. Sus caracteristicas:
son redondos, simétricos, de color uniforme (ma-
rrén, negro o piel). En general, son inofensivos.

Como se puede observar en la Figura 3, hay un proble-
ma de desbalanceo de clases significativo en la base de
datos HAM10000. Por ejemplo, la clase de imagenes de
nevus contiene un total de 6705 imdagenes, mientras que
de melanoma son 1113. Esto crea un problema consi-
derable para los algoritmos de clasificacion, ya que los
resultados tienden a sesgar hacia las clases con un nu-
mero mayor de ejemplos, generando un rendimiento
desigual para la deteccion de melanoma.

B. ORGANIZACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La base de datos contiene las imagenes en dos archivos
.zip, junto con un archivo de metadatos que incluye in-
formacion detallada sobre cada imagen, como el nom-
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bre del archivo, diagnéstico, método de diagnostico,
edad, sexo del individuo y la ubicacién de la lesion.

Para organizar los datos, cada imagen se colocé en la
carpeta correspondiente segin su diagndstico, asegu-
rando que cada tipo de lesion estuviera correctamente
categorizado.

Posteriormente, todas las imagenes fueron redimensio-
nadas a un tamafo uniforme, garantizando que la Red
Neural Convolucional (RNC) pueda procesarlas de ma-
nera consistente.

C. BALANCEO DE DATOS

Para enfrentar este problema, que se refiere al desba-
lanceo entre las clases, fue necesario aplicar la técnica
de aumento de datos (data augmentation) [24], [25], [26],
dado que permiten crear nuevas variaciones de las ima-
genes existentes [26], [27]. De esta manera, se incrementa
la cantidad de datos con la clase menos representada,
como el dermatofibroma, pero a la vez ayuda a mejorar
la capacidad de generalizacién del modelo, puesto que
permitira que este pueda reconocer patrones y caracte-
risticas mas diversificados.

En este caso, para realizar pruebas preliminares se to-
maron de forma aleatoria 500 muestras de las clases con
mayor cantidad de imagenes y se aplicé data augmenta-
tion para las clases con menor numero de imagenes, con
el fin de tener un conjunto datos mas equilibrado.

De esta forma, el sistema se entrend de una manera mas
equilibrada y, en consecuencia, su rendimiento en la
clasificacion de las imagenes de melanoma se vera in-
crementado a pesar del desbalanceo existente de modo
inicial en la base de datos.

D. SELECCION DE ARQUITECTURA PREENTRENADA

El lenguaje de programacion utilizado fue Python, ya
que cuenta con librerfas como Keras y contiene RNC,
modelos preentrenados como ResNet, VGG, Inception
y Xception, entre otros [28]. Estos modelos son muy
populares y utiles para tareas como la clasificacion de
imagenes, segmentacion, detecciéon de objetos y mas.
Debido a que los modelos vienen preentrenados en el
conjunto de datos ImageNet, que contiene millones de
imagenes clasificadas en 1000 categorias. Esto permite
usar los modelos para tareas de clasificacion y extrac-
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ciéon de caracteristicas sin necesidad de entrenarlos
desde cero. Con esto, es posible seleccionar qué parte
del modelo utilizar (por ejemplo, con o sin las capas
de clasificacion finales), personalizando facilmente los
modelos preentrenados, ya sea agregando nuevas ca-
pas, ajustando el nimero de clases o aplicando ajuste
(fine-tuning) para adaptarlo a tareas especificas. Asi, se
puede utilizar cualquier capa intermedia de estos mo-
delos como extractor de caracteristicas y luego aplicar
un clasificador como SVM, Random Forest o capas
densas adicionales [29].

E. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS Y APRENDIZAJE
POR TRANSFERENCIA

En el aprendizaje por transferencia se utiliza un modelo
preentrenado en una tarea especifica (como clasifica-
cion de imagenes en ImageNet) y luego se ajusta para
una tarea diferente pero relacionada (30, tal como la cla-
sificacion de lesiones en imagenes médicas [31), [32], [33],
Para extraer caracteristicas utilizando una red preentre-
nada, proceso que se conoce como feature extraction, se
suelen utilizar las capas anteriores a la capa de clasifica-
cién final [34], como se muestra en la Figura 4.

{7 Capa totalmente conectada
{1 Capa Softmax

(111

Imagen

Capas eliminadas

Salida del modelo

W =4 Capa convolucional
{—f Capa de extraccion de caracteristicas

Figura 4. Extraccion de caracteristicas con arquitectura VGG16.
Adaptada de [35],

Este proceso se explica a continuacion:

o Seleccionar una red preentrenada: se utilizan redes
como VGG16, ResNet, Inception, o EfficientNet,
que ya estan entrenadas en un gran conjunto de
datos como ImageNet.

o Congelar las capas: usualmente, se congelan las
capas convolucionales que actian como un ex-
tractor de caracteristicas genérico. Solo se hace
fine-tuning.
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o Eliminar la ultima capa de clasificacion: esta capa
estd ajustada a una tarea especifica, como clasifi-
car en 1000 clases de ImageNet, por lo que no es
necesaria. En las redes comunes, esta capa suele
ser una capa fully connected o de tipo softmax. En
su lugar, se utiliza la salida de una de las ultimas
capas convolucionales o de pooling.

F. REDUCCION DE CARACTERISTICAS

Con el objetivo de reducir caracteristicas, se aplico6 PCA
para simplificar el conjunto de datos de alta dimensio-
nalidad (22}, 36] que sale de la RNC, transformandolo
en un conjunto con menos dimensiones, mientras se
preserva la mayor cantidad posible de la informacién
relevante. Especificamente, PCA busca transformar las
caracteristicas originales en nuevas variables llamadas
componentes principales, que son combinaciones li-
neales de las caracteristicas originales, ordenadas por la
cantidad de varianza (informacién) que explican. De tal
manera, se evita el sobreajuste en el modelo de apren-
dizaje automatico, ya que esto significa que el modelo
se ajusta demasiado bien a los datos de entrenamiento
y no generaliza bien en nuevos datos. Al reducir la di-
mensionalidad con PCA, se eliminan las caracteristicas
redundantes para evitar el sobreajuste y asi entrenar un
clasificador.

G. ENTRENAR UN CLASIFICADOR

Cuando se entrena un clasificador utilizando las caracte-
risticas que fueron extraidas de la RNC y reducidas con
PCA se mejora el rendimiento del sistema en términos
de precision, eficiencia computacional y generalizacion,
al simplificar los datos y enfocarse en la informacion re-
levante. Se puede utilizar diferentes clasificadores y en
este caso se eligi6 Maquina de Soporte Vectorial (SVM)
por ser efectiva en espacios de alta dimension y funciona
bien cuando hay una separacion clara entre las clases [37].

Después de la reduccién de caracteristicas, el conjun-
to de caracteristicas es menos ruidoso, lo que permite
que el clasificador se concentre en los patrones mas re-
levantes. A su vez, esto permite al clasificador descubrir
los patrones importantes en los datos [38]. Ademas, al
entrenar un clasificador con un nimero menor de ca-
racteristicas, es decir, menor dimensionalidad después
de PCA, se posibilit6 que el sistema se entrenara mas ra-
pido y asi consumiera menos recursos computacionales
comparado con usar todas las caracteristicas originales.
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Esto es especialmente importante al trabajar con gran-
des conjuntos de datos, como imagenes o datos de alta
dimension. Finalmente, menos caracteristicas también
significan predicciones mads rapidas.

lIl. RESULTADOS PRELIMINARES

Como resultado de la metodologia que se describié
anteriormente se obtuvieron los datos, aplicando las
técnicas de aprendizaje profundo y aprendizaje por
transferencia a tres RNC: VGG16, VGG19 y ResNet50.
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Este analisis fue el paso inicial para validar la metodolo-
gia propuesta, ya que esta aun se encuentra en proceso
de ajuste y optimizacion.

Con los resultados de la aplicaciéon de la metodologia
a los modelos mencionados anteriormente para la ex-
traccion de caracteristicas y aplicando el clasificador al
conjunto de entrenamiento se obtuvo la Tabla 1, la cual
muestra la relacion entre los valores predichos y los rea-
les para asi medir la exactitud, la precisién general del
sistema, y sus promedios.

TABLA 1
METRICAS DE LAS RNC OBTENIDAS CON LA METODOLOGIA PROPUESTA

MACRO PROMEDIO PROMEDIO PONDERADO
RNC ExAcTITUD
PRECISION SENSIBILIDAD F1-SCORE PRECISION SENSIBILIDAD F1-SCORE
VGG16 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
VGG19 0.88 0.87 0.88 0.87 0.88 0.88 0.88
RESNETS50 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00

Enla Tabla 1 se muestran los resultados preliminares de
las pruebas que se realizadas aplicando la metodologia
propuesta. La cual contiene los siguientes datos:

Exactitud (accuracy): es la exactitud que obtuvo el
sistema.

« Macro promedio (macro avg): el macro promedio
calcula el promedio de cada métrica (precision,
sensibilidad y F1-score) de manera simple, sin te-
ner en cuenta el desequilibrio de clases. Calcula
cada métrica para cada clase y para luego prome-
diar los valores.

o Promedio ponderado (weighted avg): es el pro-
medio ponderado, toma en cuenta el nimero de
muestras en cada clase. Calcula cada métrica (pre-
cision, sensibilidad, y F1-score) para cada clase y
para promediar estos valores ponderados por el
numero de muestras de cada clase.

o Sensibilidad (recall): indica el porcentaje de casos
positivos que el sistema ha logrado predecir co-
rrectamente.

o El Fl-score esta una métrica combina precision
(precision) y sensibilidad (recall) en un solo va-
lor, proporcionando una medida balanceada de
la precisién del modelo y determina la capacidad
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para identificar correctamente los positivos y evi-
tar los falsos positivos y falsos negativos.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en la seccion anterior son el
analisis inicial de la metodologia aplicada para clasificar
imagenes de lesiones. Aunque las métricas preliminares
presentadas anteriormente validen la primera etapa de
la técnica aplicada, también destacan la necesidad de al-
gunos ajustes y optimizaciones en el futuro.

Con base en la extraccion de caracteristicas, se presento
las tres RNC previamente entrenadas. A partir de la me-
todologia de Transfer Learning, estas redes permitieron
a esta técnica capturar patrones muy complejos en las
imagenes que luego se simplificaron a través de reduc-
cion de dimensionalidad, convirtiendo la mayor parte de
la entrada de dimensionalidad en ruido. El clasificador
SVM construido a partir de esta informacion distingue
con mayor precision entre los distintos tipos de lesiones.

Con estos resultados se logré identificar mejoras y
proximos ajustes en el rendimiento del modelo, con la
finalidad de desarrollar un sistema de diagnoéstico pre-
ciso y confiable, para lograr obtener una herramienta
que apoye a la sociedad en general, disminuyendo en un
mediano plazo los efectos negativos de un diagnostico
tardio.
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RESUMEN

En la ultima década, las empresas han incorporado la sostenibilidad como parte de sus estrategias, con el propdsito
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de garantizar el bienestar de las futuras generaciones. Segun la revision de la literatura, una de las primeras formas
en que se ha aplicado este concepto es mediante la mejora continua, un enfoque sistematico orientado a optimizar
procesos, productos y/o servicios, identificando oportunidades para reducir o eliminar actividades innecesarias. En el
contexto de la sostenibilidad, esto se traduce en acciones como la disminucion del consumo de energia, la generaciéon de
residuos y el uso de materiales, entre otros. El objetivo principal de esta investigacion es llevar a cabo una revision de la
literatura junto con un analisis bibliométrico, utilizando un proceso de cinco etapas: recopilacion, analisis, visualizacién
e interpretacion de datos, seguido de la presentacion de resultados. La base de datos utilizada fue EBSCO, y se emplearon
como palabras clave en el titulo los términos sustainability y continuous improvement. A partir de esta busqueda, limitada
a publicaciones arbitradas entre 2015 y la actualidad, se identificaron 3025 documentos. El analisis de estos trabajos
evidencia que la ingenieria industrial ha desempefiado un papel clave al integrar la mejora continua con los principios
de sostenibilidad, ayudando a que las industrias asuman una mayor responsabilidad social y ambiental mediante la
optimizacion de sus procesos. Como resultado, se gener6 un mapa bibliografico que muestra la conexidn entre articulos
similares a través de autores, palabras clave y otros elementos analiticos.

PALABRAS CLAVE: mejora continua; sostenibilidad; ingenieria industrial.

ABSTRACT

Over the past decade, organizations have increasingly embraced sustainability as a strategic imperative aimed at
safeguarding the well-being of future generations. According to the literature, one of the initial approaches through
which sustainability has been operationalized is via continuous improvement—a systematic methodology focused on
enhancing processes, products, and services by identifying and eliminating inefliciencies. Within the sustainability
framework, this approach is exemplified by efforts to minimize energy consumption, waste generation, and material
usage, among other resource-intensive activities. The objective of this study is to conduct a comprehensive literature
review and a bibliometric analysis, following a structured five-phase methodology: data collection, data analysis, data
visualization, interpretation, and presentation of results. The EBSCO database was employed for the search, using the
title keywords sustainability and continuous improvement, and filtering for peer-reviewed publications from 2015 to
the present. This search yielded a total of 3,025 relevant documents. The analysis reveals that industrial engineering
has played a significant role in bridging continuous improvement methodologies with sustainability principles, thereby
enabling industries to strengthen their social and environmental responsibility through process optimization. As a final
outcome, a bibliographic map was developed, illustrating interconnections among related studies based on authorship,
keywords, and other bibliometric indicators.

KEYWORDS: continuous improvement; sustainability; industrial engineering.
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l. INTRODUCCION

El desarrollo sostenible se entiende como aquel proce-
so que satisface las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las futuras generaciones para
atender sus propias necesidades [1l. La producciéon o
servicios de una industria puede tener efectos ambien-
tales adversos [2] que pueden provenir de las operacio-
nes de transformacion o elaboraciéon o del uso de las
instalaciones industriales, ya que maquinaria y dese-
chos pueden contaminar el ecosistema contiguo (3.
Tan solo en México, al cierre julio de 2024 habia 5215
unidades econdmicas de manufactura y maquiladora
de exportacion [4], de ahi la importancia de acciones
dirigidas a lograr la defensa, proteccién y mejora del
medio ambiente, con base en el mejoramiento en las
industrias.

La mejora continua es una estrategia estructurada
orientada a optimizar de forma constante los procesos,
productos y servicios dentro de una organizacion. Parte
del principio de que siempre existen oportunidades de
perfeccionamiento y se enfoca en la aplicacion de cam-
bios graduales o incrementales que contribuyan a ele-
var la eficiencia operativa, la calidad y la satisfacciéon del
cliente [5], a través de la eliminacion de los desperdicios
a lo largo de toda la cadena de valor, creando procesos
que requieren menor esfuerzo humano, capital, tiem-
po y espacio, para fabricar productos y servicios a un
costo significativamente menor y con menos defectos,
en comparacion con los sistemas empresariales tradi-
cionales la mayoria de las veces implementados por un
ingeniero industrial.

Las metodologias de mejora continua en la ingenieria
industrial son Lean Manufacturing, el ciclo DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control), PDCA
(Plan, Do, Check, Act), Six Sigma, TQM (Total Quality
Management) y RCA (Root Cause Analysis), entre otras
6], [7]. Estas metodologias aplicadas por ingenieros in-
dustriales en la convergencia de sostenibilidad es la
adaptacidon de practicas sustentables a través de estos
métodos, incluyendo la rastreabilidad del impacto en
los métricos econdmicos, sociales y ambientales.

Las estrategias de mejoramiento que promueven la sos-
tenibilidad se han empleado en distintos campos. Por
ejemplo, se han usado en cadena de suministros, servi-

cios, procesos de transformacion, de oficina, entre otros
(8], [9], [10],
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La presente investigacion ha tenido como objetivo eva-
luar la produccion cientifica de la sostenibilidad y la me-
jora continua, siendo un estudio descriptivo transversal
mediante el analisis bibliométrico de las publicaciones
arbitradas en EBSCOhost de 2015 a 2024 y concluir su
interaccion.

Los mapas cientificos, también conocidos como mapas
bibliométricos, son una clase de mapas conceptuales
que muestran de manera espacial las areas o disciplinas,
especializaciones o publicaciones, asi como las interre-
laciones entre dichos elementos [11l. En consecuencia,
estos diagramas constituyen herramientas valiosas para
los investigadores, ya que facilitan la identificacion de
informacion significativa sobre la estructura y evolu-
cién de un campo cientifico.

En estos mapas existen dos tipos de elementos: los
items y los enlaces. Los items representan autores, ins-
tituciones, documentos, fuentes de publicacion, paises,
palabras clave, etc. Por otra parte, los enlaces indican
las relaciones o conexiones existentes entre los di-
ferentes items. Por ejemplo, un enlace que une a dos
autores puede reflejar una colaboracién en la coauto-
ria de trabajos. En cuanto a su representacion visual,
es importante seflalar que el tamano de cada item esta
relacionado con su relevancia dentro de la muestra
analizada, mientras que el grosor de los enlaces depen-
de de la intensidad de la relacién; es decir, cuanto mas
fuerte sea la conexion entre dos items, mas gruesa sera
la linea que los conecta [12].

El analisis de los datos, utilizando la metodologia de
revision de literatura propuesta, revela que la ingenie-
ria industrial ha desempefado un papel fundamental al
combinar la mejora continua con la sostenibilidad, lo
que ha permitido a las industrias optimizar sus proce-
sos y productos, asi como generar un impacto positivo
en el entorno ambiental y social. Esta integracion crea
un valor duradero y refuerza la competitividad en un
entorno industrial cada vez mas consciente de la impor-
tancia de la responsabilidad social y ambiental.

Il. METODOLOGIA

La metodologia aplicada fue de tipo descriptivo con
enfoque cuantitativo. Se usaron indicadores bibliomé-
tricos para realizar el estudio. El primer paso fue la bus-
queda en la base de datos de EBSCO v, luego de obtener
los resultados, se seleccionaron las publicaciones con el
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fin de que liguen el término sostenible a las metodo-
logias de mejora continua. Finalmente, se procedié al
analisis y conclusiones.

A. BUSQUEDA DE DATOS

Para la construccion de la ecuacién de bisqueda se to-
maron como base los temas de la investigacion, que son:
sostenibilidad, mejora continua, manufactura, manufac-
tura verde e industrias, limitandose a publicaciones ar-
bitradas desde 2015. A partir de este punto se diseiio la
ecuacion, presentada en el parrafo siguiente, con la cual
se obtuvieron 3025 publicaciones.

TITLE-ABS-KEY ("sustainability") AND ALL
[title, abstract, and keywords fields] "con-
tinuous improvement" AND “manufacturing”

AND “green manufacturing” AND industries OR
industry)

B. SELECCION

Como primer criterio se excluyeron trabajos con titulos
similares, obteniéndose 2896. Como segundo criterio se
consideraron aquellos trabajos que incluyen los pilares
econémico, social y ambiental, independientemente de
que se evaluaran por separado o simultaneamente 1152.
Como tercer criterio se agregaron a la busqueda los tér-
minos relacionados con metodologias de mejora conti-
nua, lograndose 584. Y como cuarto criterio se realizé
una revision detallada del articulo a través de una verifi-
cacion manual del titulo, palabras clave y resumen para
identificar si el articulo se relacionaba con la mejora
continua y la sostenibilidad de las industrias. Segtn lo
evaluado, se encontraron 309 articulos (Figura 1).

3025 Articulos encontrados
2896 Primer criterio

1152 Segundo criterio

584 Tercer criterio

309 Cuatro criterio

Figura 1. Sumario de seleccion. Fuente: elaboracion propia.

C. ANALISIS

A partir de los datos bibliograficos de los 309 articulos
obtenidos, se utilizaron diversos indicadores bibliomé-
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tricos, tales como el historial de publicaciones, las revis-
tas en las que se publicaron, los tipos de publicacidn, las
palabras clave y las citacion de los autores.

« Cronologia de publicaciones. Este indicador muestra
el namero de publicaciones realizadas a través de los
afios seleccionados (Figura 2), en el cual se ve una
tendencia de crecimiento incremental a partir del
afno 2020.

80
70
60
50
40
30
20
10

Publicaciones

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Aio

Figura 2. Gréfica de distribucion de datos por afio. Fuente: EBSCO
y Google Académico, adaptado por autores.

 Revistas de publicaciones. Este muestra el listado de
revistas y el numero de publicaciones cientificas de
cada una de ellas (Tabla 1), teniendo como mayor
contribuidor con un 15 % o 48 publicaciones a la re-
vista Sustainability, publicada por la editorial MDPI
(Multidisciplinary Digital Publishing Institute), se-
guida del Journal of Cleaner Production, con un 5 %,
de la editorial Elsevier.

TABLA 1
CLASIFICACION POR REVISTAS

nloln|o|la|o|l ~|a|lo| x| 2
Sustainability 000|127 |12(17|8 |1 |48
] Clean Prod ojfofo|O0O|O0O|2]|4|3]|5]|0]14
TQM Journal ojfojolOo]|O|2(2|1|5]|1]11
Prod. Plan. Control. ofofoflofO|O|1|1]|5]|1]|8
Total Qual. Manag. Bus. | 0| 0| 0|1 ]|0|1|3|1|1|0]|7
Int. ]. Lean Six Sigma 0|0|O0O[O]|]O|1[3]|]0|3]|]0] 7
Bus. Strategy Environ. 0j|0|O0fO|Of1|2|1]|2]|]0]6®6
Processes ojojojojoj1|{1|2[1f[0]5>5
J. Ind. Eng. Manag. o|1]|]0]O0|O0O|2|1[0|1|0]|S5
World J. Adv. Res. Rev. ojfojoflOo|O|O[O|O|O]| 4] 4
Otras 714 |11[0 |3 [33|38(43|31|24|1%
Total 7151125 [50(67|69]|62]|31|309

« Tipos de publicaciones. La clasificacién abarca ar-
ticulo publicado en revistas cientificas, articulos de
conferencias y capitulos de libro.
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Enla Tabla 2 se muestra la cantidad distribuida mos-

trando una mayor participacion de publicaciones en
revistas cientificas.

en el mapa bibliométrico presentado en la Figura 4.
El analisis para conocer su co-citacion, a través tam-
bién del software VosViewer, encontrd cuatro autores
principales presentados en la Tabla 3, que muestra su

TABLA 2 procedencia, finalidad de estudio y nimero de articu-
CLASIFICACION POR TIPO DE PUBLICACION los que contribuyen a esta investigacion.
TIPO DE PUBLICACION CANTIDAD
Articulo en journal 285
Conferencia 22
Capitulo de Libro 2

o Palabras clave. Para las palabras clave se us6 el méto-
do de fuerza de asociacion, el cual busca determinar
cuales categorias se relacionan mas entre ellas y se
agrupan acorde con ello.

Para esto se uso el software libre VosViewer, que es
un recurso para analisis bibliométrico que ayuda a
crear redes bibliométricas para ver graficamente es-
tas relaciones. El enfoque de la investigacion se refle-
jaen la Figura 3 con un grafico de co-ocurrencia de
palabras clave, en la que se destacan sustainability,
industry, manufacturing sustainability, continuous
improvement strateg, lean manufacturing, practice,
framework, mostrando una relacién entre sosteni-
ble e industrias. En total se generaron 7 clusters y 49
items y las ocurrencias indican la cantidad total de
apariciones de un término en todos los documentos.
Sin embargo, a pesar de los 49 items u objetos de in-
terés se observa co-ocurrencia con mejora continua
y manufactura esbelta, relacionando a sostenibilidad
e industrias con los colores amarillo y naranja, re-
presentando una fuente de investigacion futura mas

Figura 3. Palabras claves relacionadas en la revisién del articulo.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Co-citacion de la revisién de los articulos. Fuente: ela-
boracién propia.

TABLA 3

amplia para el papel del ingeniero industrial en ma-

nufactura sostenible o manufacturing green. AUTOR / UNIVERSIDAD / INVESTIGACION / UBICACION | ARTICULOS
Jiju Antony / Khalifa University / Industrial and Sys- 11

Citacion de autores. Este indicador presenta cdbmo se  |tems Engineering / Emiratos Arabes Unidos

relacionan y son citados los autores. Jose Arturo Garza-Reyes / University of Derby / Centre 9
for Supply Chain Improvement / Reino Unido

El método utilizado para encontrar las relaciones y Rajeev Rathi / National Institute of Technology, Kuruk- 6

o, shetra / Exploration and Investigation of Green Lean

los grupos es la co-citacion [13], que se refiere ala re-  |six Sigma / India

lacion que surge cuando dos items de la literatura son Mahender Singh Kaswan / Lovely Professional Univer- 5

citados conjuntamente por un tercero. Ademas, estos  |[sity / Green Lean Six Sigma for Sustainable Develop-

autores indican que la fuerza de dicha relacién depen- ~ [ment/ India

de del nimero de documentos que incluyen ambos
items en sus referencias. En este contexto, para repre-
sentar la co-citacion en el drea de la sostenibilidad en
la industria y la mejora continua, se identificaron un
total de 1077 autores, cuya co-citaciéon se visualiza
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

A través de la revision de literatura y los mapas bibliomé-
tricos de sostenibilidad, centrados en el aspecto mejora
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continua, se pretende que las empresas de manufactura
o industrias, a través de la ingenieria industrial, se enfo-
quen en satisfacer las necesidades tanto de los empleados
como de la sociedad. Entre los resultados, en términos de
relacién de mejora continua, se encuentra una estrecha
relacion con las palabras claves sostenible, industria, im-
pacto 'y enfoque, tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Palabras claves relacionadas solo con mejora continua.
Fuente: elaboracién propia.

En las publicaciones de este interés se encontraron las
siguientes herramientas: Kaizen, Gemba, Andon, Poka-
yoke, TPM, OEE vy Jidoka [14]; en algunos trabajos, la
disminucién del desperdicio generando un impacto en
la sostenibilidad [15]. [16]; la aplicacion de Value Stream
Mapping (VSM) y su impacto en los Indicadores Clave
de Desempeno (KPI) [17], [18]; indicadores de desempefio,
como lo son el factor econémico (19, a través de herra-
mientas de costeo como es Costeo Basado en Actividades
(ABC) y las herramientas del ciclo de Deming de PDCA
para desarrollar un sistema de gestién de costos para la
mejora continua de la eficiencia operativa y la reduccién
de costos con un enfoque ambiental [20].

Por otro lado, el uso de herramientas de control auto-
matizadas alineadas al progreso de la industria provoca
un aumento significativamente en el rendimiento gene-
ral, la productividad y la produccién, ademas de opti-
mizacién costos y el consumo de recursos de manera
eficiente [21], [22]. De acuerdo con publicaciones recien-
tes, la mayoria de las industrias estan cambiando gra-
dualmente hacia una fabricacion sostenible en términos
de Industria 4.0 e Industria 5.0, que estan centradas en
lo humano, lo que quiere decir que se sitia a las necesi-
dades humanas en el centro del proceso de produccion,
preguntando qué puede hacer la tecnologia por los tra-
bajadores y como puede ser util (7] [23], [24],
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En este mismo sentido, la digitalizacion en la fabrica-
cién y transformacion contribuye a la sostenibilidad
ambiental al impulsar la eficiencia de los recursos y la
informacion. Tal es el caso también de las operaciones
de logistica vinculadas de manera inteligente, dando un
entorno de fabricacién agil o sistema pull y adaptativo
en tiempo real [9], [25], aplicando la economia circular
(EC), la cual es una alternativa valida para rempla-
zar el modelo lineal actual de consumo y desecho [26].
Asociando a ello estd el término Green Supply Chain
Management (GSCM), el cual considera una solucién a
los problemas ambientales y los habitos de consumo en
toda la cadena de suministro. El objetivo de GSCM y la
mejora continua, en conjunto, es una combinacién 6p-
tima de métricas de desempefo ambiental, econdmico,
logistico, organizacional y de marketing [31.

En suma, en las publicaciones revisadas se destaca el
uso herramientas de ingenieria industrial, a través de la
filosofia de mejora continua, y su impacto directo en el
desempeno sostenible de las industrias. Frick [27] afirma
que el panorama industrial se esta transformando pro-
fundamente a través de tecnologias y estandares emer-
gentes como la digitalizacion, Quality 5.0 e Industria
5.0. Con base en estos hallazgos, se recomienda que la
rama de ingenieria industrial, al aplicar la mejora con-
tinua, promueva acciones de sostenibilidad en todas sus
aplicaciones para respaldar el crecimiento econémico,
social y ambiental de las empresas de manufactura y, a
su vez, mejorar significativamente la productividad y la
eficiencia operativa. Tal como mencionan Biswas y Das,
existe una oportunidad de investigacion amplia (7], [28],

IV. CONCLUSIONES

En el presente documento se desarrollé una descrip-
cién de las variables sostenibilidad y mejora continua,
asi como su busqueda de produccion cientifica. Los
resultados obtenidos en el analisis de los documentos
seleccionados ofrecen una base sdlida para confirmar
su asociacion, asi como, acorde al capitulo de resultados
y discusion, se muestra una mejor comprension de un
campo de investigacion de naturaleza multidisciplinar.

La aplicacion de métodos bibliométricos esta mostrando
un gran potencial para la confirmacién cuantitativa de
ideas preconcebidas asociadas a la relacion de estas dis-
ciplinas, considerando que el porcentaje de articulos que
se han publicado es aun bajo si se tiene en cuenta el nu-
mero total de publicaciones acerca de la sostenibilidad.
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Como futuros pasos se propone un estudio especiali-
zado de las herramientas de mejora continua que han
aplicado y su impacto en los métricos de la sostenibili-
dad, asi como la evolucién del papel del ingeniero in-
dustrial y su asociacién al campo de la sostenibilidad,
mientras impulsa mejoras de productividad, control y
logistica. Esta informacion es valiosa tanto para inves-
tigadores como para profesionales de ingenieria indus-
trial que buscan mejorar el rendimiento operativo.
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RESUMEN

La migracion es un fendmeno que estd impactando de manera global, especificamente en el desarrollo
sostenible. A pesar de esto, la informacién contenida en la literatura no es suficiente para determinar la
relacion y el nivel de impacto que existe entre ambos aspectos. La presente investigacidn tiene como objetivo
realizar una revision sistematica de literatura, basada en la metodologia PRISMA y un analisis de redes
bibliométricas por medio de VOSviewer, enfocadas en identificar los factores de la migracion que tienen
efecto en los Objetivos del Desarrollo Sostenible, tal como salud y bienestar, educacion de calidad, trabajo
decente y crecimiento econémico y sus factores, incluyendo los criterios de elaboracién de los indices y su
confiabilidad. Todo esto para promover el desarrollo de estrategias adecuadas para disminuir el impacto
negativo o convertirlo en uno positivo, asi como asimilar a la migracién a contribuir en el incremento de la
calidad de vida de toda la sociedad.

PALABRAS CLAVE: migracion; desarrollo sostenible; indice; sistema de medicion.

ABSTRACT

Migration is a phenomenon that is impacting globally, specifically sustainable development. Despite this,
the information contained in the literature is insufficient to determine the relationship and level of impact
between both aspects. This research aims to conduct a systematic literature review, based on the PRISMA
methodology and a bibliometric network analysis using VOSviewer, focused on identifying migration fac-
tors that impact the Sustainable Development Goals, such as health and well-being, quality education, de-
cent work, and economic growth, as well as their factors, including the criteria for developing the indices
and their reliability. All of this is intended to promote the development of appropriate strategies to reduce
the negative impact or convert it into a positive one, as well as to assimilate migration into a contribution to
improving the quality of life for society as a whole.

KEYWORDS: migration; sustainable development; index; measurement system.
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l.INTRODUCCION

La migracion es el fendmeno que se define como el des-
plazamiento de un lugar a otro, en tres diferentes niveles:
regional, nacional e internacional, y puede ser durante
periodos cortos o indefinido. Esto ocasiona demanda de
servicios, afectando tanto a los lugares de origen, como
los de paso y destino de las personas migrantes.

La migracion se relaciona con la busqueda de una me-
jor calidad de vida y sucede a nivel global por diferentes
razones, entre las que destacan la pobreza (1. [2], segu-
ridad (3] [4], acceso a sistemas de salud [5], educacion
6], [7], por problemas ambientales [8] y politicos 9] [10].
Plantea efectos diversos, afectando el desarrollo de los
sectores econoémico, social y ambiental y ejerciendo
presion en las politicas publicas.

A pesar del impacto que este suceso puede tener, se
desconoce su nivel o si este es negativo o positivo. Esto
hace necesario disefiar un sistema de medicién encami-
nado a cuantificar el impacto migratorio en el desarro-
llo sostenible (8] [11], ]o cual derive en el planteamiento
de estrategias para hacer conciencia de las acciones de
la poblacion actual con el fin de que estas no afecten
negativamente a las futuras generaciones [12].

Sin embargo, es necesario conocer los factores asocia-
dos al impacto de la poblacién migrante sobre todos los
entornos asociados (origen, paso y destino), pero, en la
literatura, la informacion se encuentra dispersa, es de-
cir, no se encontr6 un documento que determine dichos
factores. Por tanto, es necesario realizar una revision sis-
tematica de literatura que asegure la identificacion de los
factores que expliquen el efecto de dicha poblacién.

Con base en lo anterior, este trabajo reporta una revi-
sion sistematica de literatura, apoyada en la metodolo-
gia PRISMA, y un analisis bibliométrico de informacién
contenida en articulos, realizado en VOSviewer, enca-
minado a identificar el impacto migratorio y su relacién
con los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), tales
como salud y bienestar, educacién de calidad, trabajo
decente y crecimiento econémico y sus factores, inclu-
yendo los criterios asociados.

A. METODOLOGIA PRISMA

La metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 2020 es una

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.3e.1

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica
Vol.22 | ne 2 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2025 m

guia con pasos para obtener la evidencia necesaria en
una revision sistematica. Este recurso permite docu-
mentar con transparencia lo que otros autores ya hicie-
ron y el porqué de sus documentos [13], [14],

B. VOSviewer

VOSviewer es un programa que sirve como herramien-
ta para crear redes bibliométricas y poder visualizarlas
de manera grafica [15]. Estas, a su vez, permiten evaluar
las relaciones entre autores, sus publicaciones, temas de
interés y revistas. El analisis de ahi derivado tiene un
enfoque cienciométrico y posibilita ver el dominio del
conocimiento y ayuda a realizar un analisis cuantitativo
de documentos cientificos para estudiar el desarrollo,
las tendencias, los autores, las relaciones y la estructura,
entre otros aspectos [16].

Il. METODOLOGIA

Este estudio se basé en una comparacion de revisiones
sistematicas de la literatura mediante la metodologia
PRISMA, lo cual aportd elementos practicos para rea-
lizar un metaanalisis. A partir de este, se presenta un
conjunto de pautas sustentado en las investigaciones de
otros autores, que ademas se reforzé con un enfoque
cienciométrico para facilitar la revision integral.

La investigacion se llevo a cabo en la serie de pasos que
se menciona en la Figura 1.

2. Establecer los criterios
de interés para la
seleccion de
documentos.

1. Definir las palabras
clave y realizar la
busqueda en bases de
datos.

4. Realizar una revision
profunda y el anilisis

3. Descartar los articulos
que no cumplen con los
criterios para la inclusién
y la exclusion.

cienciométrico de los
articulos seleccionados.

Figura 1. Pasos de la metodologia.

Se analizaron dos casos diferentes, considerando los
dos conceptos esenciales del estudio: migracion y sos-
tenibilidad. En la busqueda de literatura para el primer
término se consideraron los afios 2023 y 2024, en bases
de datos como Emerald y Taylor and Francis, y se utili-
zaron las palabras clave que se enlistan en la Tabla 1, las
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cuales fueron definidas con relacion a los dos conceptos
de interés de este estudio.

TABLA 1
PaLABRAS CLAVES DEL CASO 1

PALABRA CLAVE
CRITERIO - -
INGLES EspaNoOL
Migration Migracién
Impact Impacto
Migracién Effect Efecto
Measurement Medicién
Index Indice
Sustainability Sostenibilidad
Sustainable Objetivos del
Sostenibilidad | Development Goals | Desarrollo Sostenible
Index Indice
Measurement Medicion

Con el fin de cumplir con el segundo paso, se identifica-
ron los criterios de inclusion y exclusion.

Los criterios de inclusion fueron: 1) articulos que in-
cluyan indices y/o cuestionarios, 2) que hablen de los
efectos de la migracion en el desarrollo sostenible y 3)
que se hayan publicado en 2023 y 2024.

Los criterios de exclusion fueron: 1) que se hayan publi-
cado antes de 2023, 2) los que no hablen de los efectos
de la migracioén en el desarrollo sostenible y 3) articulos
duplicados.

Para el tercer paso se aplicé el primer filtro para des-
cartar investigaciones de las bases de datos utilizadas,
donde se consideran articulos con acceso libre al do-
cumento completo, 2023-2024, dentro de los cuales se
obtuvieron 78 documentos no duplicados (Tabla 2).

TABLA 2
RESULTADO DE LA BUSQUEDA DEL CAso 1
ARrTiCULOS
BASE DE DATOS -
ToTAL DE REVISION | ACCESO LIBRE
Emerald 425 255 43
Taylor and Francis 99 77 35
Total 524 332 78

Adicionalmente, en una hoja de calculo de Microsoft
Excel se colocaron todos los articulos obtenidos, or-
ganizados por afio de publicacidn, titulo del articulo,
nombre del autor, y nombre de la editorial. En el tercer
paso se descartaron los articulos que no cumplian con
los criterios de inclusion y exclusion, donde en 78 de
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ellos se revis6 meticulosamente el titulo, asegurando
que tenga relacion con las palabras de la Tabla 1, y se
eliminaron 76 por causa de este criterio.

Después de analizar el primer caso con la busqueda
por medio de la metodologia PRISMA, mostrada en la
Figura 2, los dos articulos restantes se eliminaron por el
punto de exclusion: no tener relacion directa con desa-
rrollo sostenible.

Registros
identificados
Emerald (n = 43)

Registro identificado
en Taylor and Francis (n = 35)

Eliminados después de leer

Regist:
cf;g])l: drgss el titulo (n = 76)
(n=78) Duplicados eliminados

l (n=0)
Registros selecionados
para evaluar su « Excluidos tras leer el resumen:
eligibilidad (n = 2) - Que se hayan publicado antes
| de 2023 (n=0)
Estudios selecionados - Que no hablen de los efectos de
para la revisiéon la migracién en el desarrollo
sistemadtica (n = 0) sostenible (n = 2)

Inclusion lIdoneidad [l Cribado Widentificacién

Figura 2. Metodologia PRISMA, caso 1.

Posteriormente, se decidié evaluar los dos articulos res-
tantes después de valorar los titulos, analizando las pala-
bras clave y los resimenes de estos, que tuvieran relacion
con las palabras clave de la Tabla 1. El primer articulo,
escrito por Anton Ahlen [17], trata sobre una investiga-
cion de las variaciones de las politicas de inmigracion
familiar entre paises. El resumen describe que se llevo
a cabo una recoleccién de datos para la investigacion,
aunque ahi no se habla de migracion, de una relacién
directa con desarrollo sostenible, sin embargo, tiene un
vinculo indirecto con la politica misma que corresponde
a una dimension del desarrollo sostenible, para la paz,
justicia entre paises y los procesos migratorios.

El segundo articulo, escrito por Crisan-Mitra y Martin-
de Castro (18], es un modelo que, a partir de un indice
aplicado a personas migrantes y refugiadas, permite
predecir con qué tendencia los migrantes y refugiados
emprenden nuevos negocios, sin embargo, igual que el
articulo anterior, este no tiene una relacién directa con
desarrollo sostenible, pero si con una de sus dimensio-
nes, que es la econdmica, ya que hace referencia a la
lucha que emprenden estas personas migrantes por sa-
lir adelante econémicamente en los lugares de paso y
destino.
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Después de analizar los resimenes y palabras clave de
estos dos articulos, es posible confirmar lo antes men-
cionado: no existe en la literatura una relacion directa
en el impacto de la migraciéon en desarrollo sostenible,
lo que hizo necesario replantear la busqueda, pero no
la metodologia mostrada en la Figura 1, y poder iden-
tificar las dimensiones de desarrollo sostenible en las
que afecta a migracion, asi que fue necesario hacer la
busqueda con las palabras clave que se mencionan en la
Tabla 2, dejando solo la seccion de migracién y alteran-
do las palabras de busqueda.

Asimismo, fue necesario replantear los criterios de in-
clusion y exclusion para este segundo caso, los cuales se
mencionan a continuacion.

Los criterios de inclusion fueron: 1) articulos que inclu-
yan indices y cuestionarios, 2) que hablen de los efectos
de la migracién en alguna dimensién de desarrollo sos-
tenible y 3) que se hayan publicado en 2023 y 2024.

Los criterios de exclusion fueron: 1) que se hayan publi-
cado antes de 2023, b) los que no hablen de los efectos
de la migracién en alguna dimension de desarrollo sos-
tenible y 3) articulos duplicados.

TABLA 3
PALABRAS CLAVE PARA EL CASO 2

, PALABRAS CLAVE
SECCION 2 -
INGLES EspaNoOL
Human migration Migracién
Questionnaire Cuestionario
Migracién Survey Encuesta
Measurement Medicién
Index Indice

Nuevamente para el caso 2, en el tercer paso se hizo el
primer filtro para descartar investigaciones de las bases
de datos utilizadas, donde se consideran articulos con
acceso libre al documento completo, 2023-2024, obte-
niendo 679 (Tabla 4), no se obtuvieron duplicados.

TABLA 4
RESULTADOS DE LA BUSQUEDA PARA EL CASO 2
ARrTiCcULOS
BASE DE DATOS DE 2023 A Dk AcCCESsO
2024 REVISION LIBRE
Emerald 371 257 24
Taylor and Francis 1752 1532 655
Total 2123 1789 679
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En este paso se evaluaron minuciosamente los titulos
de los articulos, donde se descartaron 614 porque no
contienen informacion referente a los migrantes o re-
fugiados, dejando 65 articulos que pertenecen a la base
de datos Taylor and Francis. A partir de este punto se
analizaron los 65 articulos como archivo .RIS, con el
programa VOSViewer, con el fin de determinar la rela-
cién entre estos.

Después de analizar meticulosamente las palabras clave
que tuvieran relacion con las palabras clave selecciona-
das en la Tabla 2, no se descarté ningtin documento por
este criterio y, posteriormente, se analizaron meticulo-
samente los resumenes, descartando 19 articulos por
usar datos de fuentes diferentes a la investigacion que
los autores reportaban y 23 por no tener relacion.

Entre los 23 estudios restantes, que si estdn relacio-
nados, se encuentra informacion relativa a indices y
cuestionarios. Esto se decidio debido a que, a partir
de los datos colectados con un cuestionario se puede
generar un indice derivado de las variables que se mi-
den de forma cualitativa. En la Figura 3 se muestra la
metodologia PRISMA utilizada para el segundo caso.
Adicionalmente, los 23 articulos obtenidos a partir de
la aplicacion de dicha metodologia se analizaron por
medio de VOSviewer.

Registros
identificados
Emerald (n =371)

| Descartados por no ser articulos (n

Registro identificado en Taylor and
Francis (n = 1752)

Registros =334)
cribados Eliminados por no ser de libre acceso
(n=2123) (n=1110)
[
Registros Duplicados eliminados

selecionados para (n=0)
evaluar su eligibilidad
(n =679) « Excluidos tras leer el titulo (614)
| « Excluidos después de leer el
Estudios resumen:
selecionados para la - Por utilizar datos de otras
revision sistematica plataformas (n = 19)
(n=23) - Por no tener relacién (n = 23)

Idoneidad |l Cribado [ldentificacionl

=l
;o)
S
w
3
=
o
&

Figura 3. Metodologia PRISMA, caso 2.

En el cuarto paso se llevo a cabo el analisis de contenido
de los articulos, asi como de los datos de coautoria, co-ci-
tacion de documentos y co-ocurrencia de las palabras
clave. Primeramente, se revis6 y analizé la red de cola-
boracidn del autor, revelando la cantidad de documentos
publicados por un mismo autor, asi como la conexién y
colaboracion entre paises, instituciones y revistas en las
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que predominan las publicaciones. Asimismo, se anali-
zaron los documentos citados repetidamente para de-
terminar la mayor influencia, revelando los conceptos y
palabras utilizadas con mayor frecuencia.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se menciono, esta revisidn sistematica de literatu-
ra se dividi6 en dos casos: el primero, con las palabras
clave migracién, impacto, efecto, medicion, indice, sosteni-
bilidad y objetivos del desarrollo sostenible, donde se ob-
tuvieron 78 articulos de las dos bases de datos Taylor and
Francis y Emerald y se eliminaron los 78 articulos, a par-
tir de los criterios de exclusion, especificamente descar-
tados porque el titulo no tenia relacién con las palabras
clave de los dos grupos, ademds de que abordaban los
temas de migracion y desarrollo sostenible por separado.
Sin embargo, fue posible detectar que los articulos exclu-
sivos de migracion abordaban dimensiones de desarrollo
sostenible indirectamente y asi fue como surgié la segun-
da revision sistematica que conforma este articulo.

En el segundo caso se utilizaron las palabras migracion,
cuestionario, encuesta, medicion e indice, se obtuvo un to-
tal de 679 articulos de las dos bases de datos antes men-
cionadas y de esos 679 se descartaron 614 por el titulo.
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culos, seguida por Eur J Psychotraumatol con 5, Cogent
Soc. Sci. y Glob. Public Health con 3 cada una, Reg. Stud.
Reg. Sci. y Psychol. Res. Behav. Manag. con 2 cada una y
el resto solo cuentan con 1 articulo (Tabla 5).

TABLA 5
REVISTAS Y NUMERO DE ARTICULOS RESCATADOS
REVISTAS ARTICULO
Annals of GIS 1

Appl. Artif. Intell.

Chin. Sociol. Rev.

Can. J. Pain

Cogent Econ. Financ.
Cogent Food Agric
Cogent Bus. Manag.
Cogent Soc. Sci.
Ecosyst. People

Econ. Res.-Ekon. Istraz.
Cogent Soc. Sci.

Cult Health Sex
Environ. Hazards

Eur ] Psychotraumatol
Environ. Sociol.
European Societies

Eur. J. Soc. Work
Gend. Place Cult.

Glob. Public Health
Glob. Health Action
History Australia

Hum Vaccin Immunother
Int. . Biling. Educ. Biling.
Hous Theory Soc

el il Ll el el BN N o e B Y Y G e N e e e e

] Ethn Migr Stud 13
, , L, . ] Loss Trauma 1
Después de evaluar los titulos, se determind que las di-  [[ gast. afr. Stud. 1
mensiones con mayor cantidad de informacién repor-  |L Comp. Policy Anal.: Res. Pract. 1
tada son las de salud y social y cultural, con 18 articulos ; fr‘:l”r:l'i;:”l‘i ot St 1
cada una, seguido de educacion con 14, politica con 6, [} China Tour. Res, 1
educacion con 5y, por ultimo, ambiental con 4 (Figura  |J. Adventure Educ. Outdoor Learn. 1
4). Este anélisis sirve para determinar cules de las di- ~ [R&: Stud. Reg: Sci. 2
. i . ., Scand ] Prim Health Care 1
mensiones de desarrollo sostenible tienen relacion 0 son [0zl rmmunol Tnflamm 1
impactadas por migracion. Nord. Psychol. 1
Textual Practice 1
Risk Manag Healthc Policy 1
20 18 18 Psychol. Res. Behav. Manag. 2
15 14 Terrorism and Political Violence 1
Self and Identity 1
10 6 Patient Prefer Adherence 1
5 4 I i Post-Soviet Affairs 1
0 =g !a S 9 I £ . , .,
o £ £ E g g Posteriormente, a estos 65 articulos se les realizé un
£ 2 . = g e e . . .
< 3 £ g i’ S 2 analisis cienciométrico en VOSviewer. En primer tér-
< Q m
[#3}

Figura 4. Dimensiones de desarrollo sostenible, después de anali-
zar los articulos.

Previo a la evaluacidn de los articulos, se realizé un ané-
lisis de las revistas en las que fueron publicados los 65
articulos, donde destaca J Ethn Migr Stud con 13 arti-
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mino, se hizo un andlisis de co-autoria, destacando las
relaciones entre autores, las cuales se reportan de forma
visual en la Figura 5, donde se observa que son varias
las relaciones que se muestran en la red, las cuales no
consideran a todos los autores, sino solo a los de mayor
relacion. Asimismo, se hizo un andlisis de co-ocurren-
cia de palabras, mostrado enla Figura 6, donde destacan
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las palabras migracion, migrantes, refugiados, migracion
interna, migracion internacional e inmigrantes.

he, yongpeng
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Figura 5. Andlisis bibliométrico de co-autoria de 65 articulos.
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Figura 6. Anilisis bibliométrico de concurrencia de 65 articulos.

asylum seekers

Después de aplicar los criterios de inclusion y exclusion,
quedaron solo 23 articulos, dentro de los cuales se rea-
liz6 un analisis de las dimensiones que abordan, en las
que destaca la social y cultural con 8 articulos, 7 son de
la econdmica, 4 de la de salud, 2 de la ambiental, 1 para
la de educacion y 1 para la politica (Figura 7).
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Figura 7. Dimensiones de desarrollo sostenible después de analizar
los 23 articulos.

Las revistas con articulos relacionados con los concep-
tos esenciales de este estudio se muestran en la Tabla 6,
destacando ] Ethn Migr Stud, y la mayoria del resto de
ellas solo contaban con un articulo.
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TABLA 6
REVISTAS QUE PUBLICARON LOS 23 ARTICULOS

REVISTAS ARrTiCULO
Cogent Bus. Manag. 1
Cogent Econ. Financ.
Cogent Soc. Sci.
Ecosyst. People
Environ. Hazards
Eur ] Psychotraumatol
Gend. Place Cult.
Hum Vaccin Immunother
J. Adventure Educ. Outdoor Learn.
J. China Tour. Res.
J. East. Afr. Stud.
] Ethn Migr Stud
Psychol. Res. Behav. Manag.
Reg. Stud. Reg. Sci.
Risk Manag Healthc Policy
Terrorism and Political Violence

el el el e e e e e e e N e R S R Y

En la Figura 8 se muestra el analisis bibliométrico de
los 23 articulos que se eligieron, a partir de los cuales
se generd una red de correlacidon de autoria. Ahi se ob-
serva la relacion entre autores, principalmente 7, quie-
nes tiene publicaciones relacionadas con el tema de este
estudio. Asimismo, en la Figura 9 se presenta el analisis
bibliométrico de co-ocurrencias de palabras, donde se
destacan migracion y desarrollo sostenible.

best{kelsea

priodarshini, rup
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sultana, zakia

carrico, amanda

Figura 8. Anilisis bibliométrico de co-autoria de 23 articulos.
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Figura 9. Anélisis bibliométrico de concurrencia de 23 articulos.

Por altimo, en la Tabla 7 se presenta el analisis de los
23 articulos que, en términos generales, muestra la re-
lacién entre los estudios revisados y las dimensiones y
objetivos del desarrollo sostenible. En el caso de la sa-
lud, los estudios estan enfocados en la recepcion de los
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tratamientos necesarios en beneficio de los migrantes.
Los datos reportados indican que factores como el des-
conocimiento impactan en el acceso a tratamientos o al
hecho de que la migracién impide a los pacientes con-
tinuar con estos.

Los estudios relacionados con migracion y salud estan
enfocados en la salud emocional y mental que es afec-
tada por los motivos que provocaron la migracion, asi
como los efectos que la migracion tiene sobre las deci-
siones que toman las personas en movilidad. En algunos
de estos estudios se identifica una relacion de la salud y
las politicas de los paises de alojamiento de los migrantes,
junto con la cultura antiinmigrante de la poblacién de
los lugares de destino. También, las politicas econémicas
de los paises de origen de los migrantes juegan un papel
esencial en este fenomeno. La dimensién econémica y la
migracion se relacionan con la necesidad del incremento
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de los ingresos y, por ende, la calidad de vida. Sin em-
bargo, también esta asociada a factores ambientales, tales
como la reduccion de la capacidad de los ecosistemas de
ofrecer recursos a los habitantes de una region.

Con relacion a la dimension social y cultural, los fac-
tores que propician o disminuyen la migracion son la
identidad o la influencia de la familia. También, las fa-
milias con hogares cerca o en medio de la naturaleza
generan un sentimiento o necesidad de quedarse por
encima de la idea de migrar. En general, los estudios
reportan factores que pueden contribuir al aumento de
la migracidn, entre los que destacan la seguridad/inse-
guridad, condiciones laborales o la falta de lugares de
trabajo que aseguren el bienestar econémico de las fa-
milias, en términos ambientales la migracién esta aso-
ciada a los desastres naturales y a la pérdida o desgaste
de los ecosistemas que impide su desarrollo econémico.

TABLA 7
ANALISIS DE LOS ARTICULOS

REF. | DIMENSION

CONTENIDO

(19] Salud

servicios médicos.

Estudia la aceptacion de la vacuna contra el virus del papiloma humano entre inmigrantes, determinando que el
desconocimiento al respecto de la vacuna en una de las barreras que mas impiden su aplicacion, seguida de la falta de

[20] Salud

China tiene la segunda mayor carga de TB del mundo y, al mismo tiempo, reporta una migracion interna a gran escala.
Este estudio explora el efecto de los migrantes en la falta de adherencia al tratamiento de la TB-MDR. Los resultados
indican que existe un aumento significativo de la probabilidad de no adherencia al tratamiento entre los migrantes y

senala a la migracion como factor que impide el acceso a seguro médico social afectando la adherencia al tratamiento.

(21]

Salud

El trayecto de los migrantes es un factor que afecta su salud mental, en particular las experiencias estresantes y trauma-
ticas a las que son expuestos durante el transito a su destino. Este estudio reporta que los migrantes viven situaciones
estresantes y traumaticas, generando depresion, ansiedad y trastorno de estrés postraumatico, mostrando la necesidad
de proteccion y apoyo adecuado a los migrantes.

(22]

Salud

A nivel global, algunos jévenes sufren de sintomas depresivos, especialmente los migrantes. Este estudio reporta la
relacién entre factores estresantes, autoestima y sintomas depresivos. Se encontré que el 47.9 % de los jovenes trabaja-
dores migrantes presentan sintomas depresivos, siendo el lugar de trabajo, la seguridad y la vida cotidiana los factores
que aumentaron significativamente estos sintomas.

[23]

Social y
cultural

Este estudio reporta los factores que propician la migracion de poblacion rural a urbana, siendo la edad, nivel educa-
tivo, tendencia de la tierra, infertilidad de suelos, y las distancias a la cuidad. Asimismo, la inestabilidad econémica
es un factor que propicia la migracion. Este estudio busca plantear estrategias politicas en comunidades rurales para
reducir la migracién.

[24]

Social y
cultural

Este estudio realizado en Tailandia evalta: 1) impactos a largo plazo en las actividades laborales, el matrimonio y la
maternidad de los adultos jovenes por la migracion de los padres y 2) la variacion de dichos impactos en funcion de
cudl padre migro y el nivel de migracion: nacional o internacional. Se encontré que la migracién materna/biparental,
en comparacion con la paterna, afecta significativamente las actividades laborales y la edad al contraer matrimonio de
los jévenes; ademas, los efectos son mds pronunciados en hombres que en mujeres.

Social y
cultural

La identidad social de los residentes de aldeas migratorias impacta en la participaciéon comunitaria en el turismo en la
nueva aldea de simita en China. Los hallazgos muestran que la identidad comunitaria, regional y ocupacional de los
residentes tienen un impacto positivo en su actitud hacia el apoyo al turismo y la participaciéon comunitaria.

Social y
cultural

Esta investigacion realizada en Noruega explora la relacion de vivir cerca de la naturaleza y la comodidad de permane-
cer ahi, analizando los datos con regresion multiple jerarquica de 35 005 residentes. Los resultados arrojaron que vivir
cerca de espacios naturales contribuye significativamente a la permanencia de las personas en un lugar.

Social y
cultural

El articulo examina a la migracion queer en Brasil, enfocindose en cémo la sexualidad influye en las decisiones mi-
gratorias de personas LGB en ciudades pequefas y medianas. Se identificaron factores como la proximidad familiar, la
educacién y la estabilidad financiera, con influencia en la decisién de migrar, quedarse o regresar a su lugar de origen,
subrayando la influencia de la familia en estas decisiones.
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TABLA 7 (CONT.)
ANALISIS DE LOS ARTICULOS

REER.

DIMENSION

CONTENIDO

(28]

Social y
cultural

Las caracteristicas de los inmigrantes influyen en las actitudes antiinmigrantes en Israel, encontrando que los drabes
son mas favorables a los inmigrantes que los judios. La religion es la caracteristica mas determinante. Se concluye que
las actitudes estan mas ligadas a la homogeneidad étnica y cultural que a la competencia econdémica.

Social y
cultural

Este estudio examina como el acento extranjero afecta la integracion laboral de inmigrantes, revelando que quienes
tienen un acento mas fuerte suelen ocupar trabajos donde las habilidades lingiiisticas son menos importantes. Esto
sugiere autoseleccion hacia campos adecuados, sin evidencias de discriminacién estadistica en las percepciones de

los empleadores.

Social y
cultural

La mayoria de los solicitantes de asilo y refugiados afganos en Austria llegan desde Afganistdn, Iran y Pakistan. Estos
reportan eventos traumaticos relacionados con la guerra y experiencias discriminatorias en los paises anfitriones.
Esto tiene efectos en la salud mental de esta poblacién, mostrando que hay factores posteriores a la migracion. Las
condiciones ambientales previas a la migracién y la asociacion con diferentes factores de riesgo sociodemograficos
relacionados con la migracién forzada, tienen efectos en la salud mental.

Econdémico

Este estudio examino el impacto de la emigracion rural en la pobreza, recopilando datos de 415 hogares y revelando
que la pobreza es un factor que impulsa la migracion, siendo este uno de los factores principales. A su vez, las perso-
nas migrantes apoyan a las comunidades de origen enviando remesas, mismas que favorecen a la poblacién.

Econdémico

Este estudio estima el efecto de la inmigracion y emigracion interna en los ingresos de las personas que no se mudan.
Los inmigrantes tienen un efecto negativo inmediato en los ingresos locales de los no inmigrantes. La inmigracion se
correlaciona positivamente con el crecimiento de los ingresos de los migrantes. La movilidad laboral puede utilizarse
como herramienta para incentivar el crecimiento local, aunque con costos de ajuste significativos.

(33]

Econdémico

Con la aplicacion de una encuesta en linea a 551 migrantes, se determinaron los factores que inspiran a quedarse y
mudarse en Turquia. Se reporta que las oportunidades de empleo afectan la decision de migrar o quedarse en el lugar
de origen.

[34]

Econdémico

El impacto del auge de precios de minerales en el noroeste de Tanzania (2002-2012) propicia la inmigracién de mine-
ros generando asentamientos diversos. Con la aplicacion de un indice de bienestar, se identifican mejoras modestas, a
la vez que una gran desigualdad, hogares mas educados y con mejores condiciones, mientras que los hogares encabe-
zados por mujeres solas reportan severas desventajas.

(35]

Econdémico

El estudio investiga las diferencias entre jubilados holandeses migrantes y no migrantes. Se encontr6 que tener pareja
y un estatus ocupacional mds alto aumenta la probabilidad de migrar. Los migrantes tienden a ser mas aventureros y

posmaterialistas. Por otro lado, tener mas lazos sociales reduce la probabilidad de migracién, destacando la compleji-
dad de los factores que influyen en esta decision a edades avanzadas.

(36]

Econdémico

El objetivo de este estudio es investigar los efectos directos e indirectos de los factores econdmicos, politicos y so-
ciales del pais de origen sobre la intencién de médicos de Irak de migrar. Se reporta que existe un efecto psicoldgico
que atribuye a la migracioén de los médicos, seguido de una inestabilidad econémica y la corrupcién causada por la
inestabilidad politica.

Econdémico

Este estudio reporta que la migracion en Nepal esta relacionada con la inestabilidad laboral. A partir de los resulta-
dos, se proponen estrategias laborales para reducir la migracion por estas causas.

Educacién

Este estudio senala que existe desigualdad de desarrollo entre zonas rurales y urbanas, mientras que la migracién in-
terna contribuye al bienestar humano. La seguridad alimentaria aument6 a 34.4 % después de la migracién, junto con
el aumento significativo en ingresos, gastos y ahorros, aumentando la capacidad de adquirir una vivienda. Asimismo,
la migracién interna en Ghana ha tenido un impacto positivo en las condiciones sanitarias, econémicas y sociales de
los migrantes.

Politico

Este estudio plantea que la exposicion al terrorismo afecta las actitudes hacia la politica de inmigracidn, y el impac-
to de la sensacion de amenaza en estas actitudes. El andlisis de la intensidad de la exposicién al terrorismo es mas
intensa o menos intensa. Junto con las diferencias en la medida de los niveles de proximidad geografica a los ataques
(alta/baja), se reporta que en tiempos de ataques terroristas intensos, los niveles de exposicion altos afectan las
percepciones de las personas sobre las amenazas relacionadas con el conflicto, lo que genera la necesidad de apoyo a
politicas migratorias excluyentes. Estos hallazgos mejoran la comprension de los efectos indirectos del terrorismo en
la opinién publica sobre los migrantes que no estan involucrados en el conflicto que provoca los ataques terroristas.

[40]

Ambiental

La migracidn es una estrategia de subsistencia ante efectos que puede causar el cambio climatico o por amenazas am-
bientales, dependiendo del tipo, gravedad y frecuencia de ocurrencia de estos eventos. Los resultados reportan que
por causas minimas ambientales las personas consideran migrar, sin embargo, si se sienten apoyados econdmicamen-
te en estas situaciones disminuye el interés de migrar. Estos datos difieren segtin la educacion, la religion y la edad.

[41]

Ambiental

La migracidn se ha convertido en una estrategia importante de subsistencia. Los estuarios y costas desempefan

un papel central para el asentamiento humano. Sin embargo, estdn afectadas por factores como la reduccion de las
poblaciones de peces y la degradacion ambiental. Esto genera un cambio en los patrones de migracién de los pesca-
dores. Por lo que, el acceso a los recursos es un factor determinante para su establecimiento. La comprension de los
patrones migratorios de los pescadores es necesaria para gestionar los ecosistemas costeros, influyendo de manera
significativa en el logro del ODS 10.7.
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IV. CONCLUSIONES

La revisién sistematicas permite analizar la bibliogra-
fia existente y con ello determinar los factores que pue-
den tener efectos en el comportamiento de un sistema,
contribuyendo al desarrollo de futuras investigaciones,
como lo es la elaboracidn de un sistema de medicion.

En la revision sistematica de literatura presentada en
este documento se llevaron a cabo dos diferentes bus-
quedas, la segunda como consecuencia de la prime-
ra, la cual, después de la aplicacion de la metodologia
PRISMA, se considero fallida, a partir de la determina-
cién de que migracion y desarrollo sostenible no es clara
en los articulos analizados.

Con base en el primer resultado, se plante6 una segun-
da busqueda a partir de otras palabras clave, que fueron
migracion, cuestionario, encuesta, medicion e indice.

Los resultados indican que las dimensiones de desarro-
llo sostenible que se relacionan con la migracién son
particularmente politica, salud, ambiental, econdémica,
social y cultural, observandose un mayor impacto en
el desarrollo social correlacionado con las dimensiones
economica y ambiental, que influyen a su vez en la di-
mension politica.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un sistema basado en Internet de las Cosas (IoT) para el monitoreo
y control en tiempo real de variables climatolégicas clave, como la temperatura y la humedad, en una cama de
lombriz californiana (Eisenia fetida). Este sistema esta disefiado para mantener la salud de la colonia de lombrices,
mejorando las condiciones de cria y maximizando la produccién de humus sélido y lixiviado. Se pretende que el
sistema IoT propuesto permita un control remoto eficiente, monitoreando las condiciones de la cama de cria y
ajustando las variables para prevenir escenarios desfavorables para la salud de las lombrices. Con la incorporacién
de sensores IoT y un disefio estructural, que incluye mecanismos de aireacion y recoleccién de lixiviados, se
busca garantizar un monitoreo y control 6ptimos para asegurar la produccién continua de vermicomposta de alta
calidad. Como resultados preliminares, se ha logrado la construccién de la caja de cria, la selecciéon adecuada de
los sensores y la validacion del sistema mediante pruebas de medicién de temperatura y humedad. Actualmente, el
siguiente paso consiste en integrar todos los componentes y realizar ensayos con las lombrices, con el fin de evaluar
el desempeiio del sistema en condiciones reales de operacién.

PALABRAS CLAVE: sistema IoT; monitoreo y control; vermicomposta; lombriz californiana.

ABSTRACT

The objective of this research is to develop an Internet of Things (IoT)-based system for real-time monitoring
and control of key climatological variables, such as temperature and humidity, in a California worm bed (Eisenia
fetida). This system is designed to maintain the health of the worm colony, improving breeding conditions and
maximizing the production of solid humus and leachate. The proposed IoT system is intended to enable efficient
remote control, monitoring the conditions of the breeding bed and adjusting variables to prevent unfavorable
scenarios for worm health. By incorporating IoT sensors and a structural design, which includes aeration and
leachate collection mechanisms, optimal monitoring and control are sought to ensure the continuous production
of high-quality vermicompost. Preliminary results include the construction of the breeding box, the appropriate
selection of sensors, and the validation of the system through temperature and humidity measurement tests.
Currently, the next step is to integrate all the components and conduct tests with worms to evaluate the system's
performance under real-life operating conditions.

KEYWORDS: IoT system; monitoring and control; vermicompost; earth worm.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, la cria de lombriz californiana (Eisenia
fétida), conocida por su capacidad de convertir desechos
organicos en vermicomposta de alta calidad, ha ganado
importancia en la agricultura urbana y en la gestion de
residuos sdlidos urbanos (1], [2], [3]. Para que las lombri-
ces prosperen y puedan producir el abono requerido,
es fundamental que el entorno en el que se encuentran
permanezca bajo condiciones ambientales adecuadas,
particularmente en cuanto a temperatura y humedad.
Las lombrices son organismos muy sensibles que exigen
de un monitoreo constante para evitar cambios bruscos
que puedan afectar su salud y rendimiento [4].

Tradicionalmente, el monitoreo y mantenimiento de
las condiciones de temperatura y humedad ha sido un
proceso manual que requiere de atencidn constante, lo
cual puede resultar en un verdadero desafio cuando no
es posible estar fisicamente presente para realizar estas
actividades. En este contexto, con los avances tecnolo-
gicos, la internet de las cosas (IoT) ha emergido una
herramienta que permite supervisar y controlar remo-
tamente distintos procesos, por lo que la integracion de
estos sistemas en la gestion de camas de cria de lombri-
ces puede ofrecer una solucion eficiente para garantizar
su bienestar y mejorar la produccién de humus.

El presente proyecto estd desarrollando un sistema ba-
sado en IoT que no solo facilite el monitoreo en tiempo
real de las variables criticas (temperatura y humedad)
en las camas de cria, sino que, a su vez, permita realizar
el ajuste necesario de manera inmediata de acuerdo con
las necesidades del entorno de las lombrices. Con este
enfoque, se espera mejorar tanto la supervivencia de la
colonia como la produccion de vermicomposta, aprove-
chando las ventajas de la tecnologia IoT para reformar
la gestion tradicional de estos anélidos en un proceso
automatizado y eficiente [5.

La principal finalidad de este trabajo es la de desarrollar
un sistema basado en IoT para el monitoreo y control
de variables climatoldgicas, como temperatura y hume-
dad, en tiempo real, para una cama de cria de lombriz
californiana. Se esta disefiando una red de sensores para
monitorear las variables descritas, asi como un sistema
IoT para el control de las variables monitoreadas y se
instalard la red de sensores en la cama de cria muestra
que se estima tenga una superficie aproximada de 1 m?
con una profundidad de 30 a 40 cm.
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Ya teniendo listo el sistema, se analizara la informacién
obtenida de los sensores en una base de datos para, fi-
nalmente, validar el sistema a través de herramientas
estadisticas que aun no estan definidas.

Por tanto, la pregunta de investigacion gira en torno a
como se puede desarrollar un sistema IoT para el moni-
toreo y control de variables de temperatura y humedad
en una cama de cria de lombriz californiana.

A. AGRICULTURA URBANA'Y PERIURBANA

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en
inglés), para 2050 se prevé que el crecimiento de la po-
blacién alcanzara aproximadamente los 9.7 billones de
personas en todo el mundo, de las cuales el 70 % vivi-
ran en zonas urbanas, en condiciones mayormente de
ingresos medios a bajos. Aunado a una crisis agricola
que se enfrenta actualmente por diversas causas y la
creciente emergencia a causa del cambio climatico, se
deben de repensar las distintas formas de producir y
distribuir los alimentos [6]. [7].

La agricultura urbana y periurbana (AUP) involucra la
produccion de alimentos y otros productos agricolas
dentro y alrededor de las ciudades, entorno que abarca
diversas practicas, como la jardineria en el hogar, jardi-
neria comunitaria, huertos urbanos, agricultura comer-
cial y el cultivo de alimentos en instituciones [6l. [7]. [8].

Dentro de los beneficios de la agricultura urbana es-
tan una mejor produccién (se producen de forma lo-
cal, reduce costos de transporte y promueve practicas
sostenibles); mejor nutricién (se consumen alimentos
de temporada, frescos y nutritivos); medio ambiente
(promueve la infraestructura verde, biodiversidad, el
reciclaje de recursos contribuyendo a la mitigaciéon del
cambio climatico) y calidad de vida (genera empleos,
apoya medios de vida, fomenta la inclusién social y la
convivencia comunitaria) [9], [10],

B. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS ORGANICOS

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
en el mundo se generan alrededor de 2000 millones de
toneladas de residuos por afio, donde el 50 % de estos
es organico. Tan solo en América Latina se generan al-
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rededor de 200 millones de toneladas al afio, de los cua-
les 100 son residuos organicos biodegradables o que se
pueden compostar, sin embargo, solo el 1 % termina en
uso para composta [11],

Se prevé que, llevando a cabo distintos programas de
compostaje, se pueden recuperar o mejorar hasta 6 mi-
llones de hectareas al afio para la agricultura regenera-
tiva, organica y para la produccién de alimentos sanos
(11]. Comunmente, el abono organico proveniente de
animales o de desechos organicos vegetales de las co-
cinas es aprovechado para la agricultura urbana [5]. En
Bangladesh, la FAO desarroll6 un proyecto de 2015 a
2017 en el que se instalaron jardines en techos de las
escuelas, en los que se aplicé vermicomposta desarro-
llada con desechos de cocina para mejorar la composi-
cion del suelo y enriquecerlo con nutrientes de manera
natural y sin el uso de fertilizantes quimicos.

C. BENEFICIOS DE LA VERMICOMPOSTA

La vermicomposta es el producto del proceso de trans-
formacién de los desechos organicos (biodegradacion)
en composta rica en nutrientes para la tierra, con la
ayuda de las actividades de la vida diaria de la lombriz
de tierra, que comunmente es de la especie Eisenia feti-
da o lombriz californiana, y los microorganismos que se
encuentran en el habitat [12].

Ademas de mejorar los nutrientes de la tierra, se ha
demostrado que la especie Eisenia fetida es capaz de
acelerar la descomposicién de colillas de cigarro, no
unicamente desechos organicos vegetales. En [13] se
destaca que las lombrices californianas pudieron mejo-
rar la tasa de descomposicion de las colillas de cigarro
hasta en un 6 %.

D. DESAFIOS DEL MANEJO DE LOMBRIZ
CALIFORNIANA EN CLIMAS EXTREMOS

Los climas extremos son todo un desafio para el manejo
de lombrices californianas, pues el aumento de las tem-
peraturas y las lluvias irregulares afectan su crecimien-
to, reproduccion y supervivencia, ya sea por inundacion
o falta de humedad, lo que lleva a una reduccién con-
siderable de la poblacion y, por ende, de su produccion
de humus [14]. En [15] se destaca que los climas extre-
mos inducen cambios en las lombrices de tierra, lo que
complica su manejo debido a sus respuestas alteradas al
estrés que esto les provoca.
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E. SISTEMAS DE MONITOREO Y CONTROL
DE VARIABLES

Los sistemas de monitoreo de variables, que son nece-
sarios para rastrear y analizar distintos parametros de
alguna operacion dada, utilizan diversas tecnologias
cada vez mas avanzadas para garantizar la recopilacion
precisa de datos, la deteccion de fallas y el analisis de
desempeno, lo que mejora la eficiencia y la seguridad de
las operaciones [16].

Los sistemas de monitoreo de habitats se clasifican en es-
quemas espaciales (mapeo de campo, teledeteccion, etc.),
esquemas no espaciales y cobertura de los habitats [17].

Los sistemas de control de variables se encuentran en
una gran variedad de aplicaciones en diversos campos,
incluidos economia, energia, térmica, gestion del trafi-
co, etc. Estos sistemas se caracterizan por su capacidad
de adaptar y modificar condiciones iniciales de un sis-
tema, a través de acciones de control basadas en condi-
ciones o requisitos especificos [18].

Un ejemplo de lo anterior es el ajuste que se hace a un
ventilador en funcidn de las mediciones de temperatura
que se detectan a través de un sensor, donde el ventila-
dor puede operar diferentes velocidades dependiendo
de los limites de temperatura definidos [19], [20].

Il. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacion se orien-
ta al disefio y desarrollo de un sistema IoT para el mo-
nitoreo y control en tiempo real de variables criticas de
temperatura y humedad en una cama de cria de lombri-
ces de la especia Eisenia fetida. El objetivo es mantener
un entorno saludable de la colonia para la produccion
de vermicomposta, mejorando asi el ciclo de conversion
de desperdicios vegetales en abono organico y de alta
calidad.

Los pasos metodolédgicos incluyen el disefio y seleccion
de sensores, la configuracion del sistema IoT, el desa-
rrollo de software de monitoreo y la implementacion
de pruebas de funcionalidad, con el fin de asegurar la
efectividad del sistema en condiciones reales de ope-
racion.

La Figura 1 presenta el diagrama de la metodologia pro-
puesta para el desarrollo de la investigacion.
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Figura 1. Metodologia propuesta para el desarrollo de la investi-
gacion.

[1l. RESULTADOS PRELIMINARES

A. DISENO DE LA CAMA DE LOMBRICES

En este caso, la carcasa o cama de cria puede ser cual-
quier caja que contenga el habitat. Se asumié como cri-
terio que debe tener suficiente aireacion, asi como una
profundidad minima de 30 cm, preferentemente de un
material aislante y resistente para evitar dafios futuros.
Para el disefio particular de esta investigacion, se pre-
tendia agregar un par de tornillos sinfin que promovie-
ran el movimiento del sustrato y, con ello, la aireacién
del ambiente, como se muestra en la Figura 2. Sin em-
bargo, se observé que los tornillos serian un elemento
que obstaculice la manipulacion de la red de sensores,
por lo que se decidié removerlos, manteniendo el dise-
fio sin los tornillos.

Figura 2. Disefio original de la cama de cria.

Este diseflo cuenta también con un espacio por el cual
se pueden recolectar los lixiviados de la vermicomposta,
que son un producto muy importante de esta, ya que es
un concentrado natural de nutrientes para las plantas.

Se pretende distribuir la red de sensores en puntos es-
tratégicos de la cama de cria para tomar mediciones lo
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mas homogéneas posible. Se emplearan nueve sensores,
distribuidos al dividir la caja en una cuadricula de 3 x
3, de manera que cada uno de ellos quede ubicado en el
centro de cada seccion.

B. DISENO DEL SISTEMA DE DETECCION DE VARIABLES

La Figura 3 muestra datos obtenidos al haber aplica-
do el método multicriterio PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) para la evaluacién de cinco alternativas
de sensores de temperatura. Ahi se presentan los crite-
rios considerados (costo, conexion, entrega, desempefo
eléctrico y medicion), junto con los pesos asignados a
cada uno de ellos en funcién de su importancia relativa
(0.3,0.2,0.2,0.2 y 0.1, respectivamente).

PROMETHEE
Criteria Type | Indirect | Direct | Direct | Direct | Direct
Weight (W)) 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1
CRITERIA NAMES
» A — | Rank
w Costo | Conexién | Entrega | Eléctrico | Medicion
E S.Temp 1| 260 1 2 3 1 2
<SS Temp 2| 350 1 2 3 1 1
& S|s. temp3[ 30000 | 1 2 2 1 3
< [S.Temp4| 752 0 2 1 1 4
S. Temp 5| 1000 0 1 1 1 5
MAX(x;) | 30000 1 2 3 1
MIN (i) 260 0 1 1 0

Figura 3. Toma de decisiéon multicriterio sensores.

Los parametros que adoptados para el andlisis de la
toma de decisiones fueron menor costo; tipo de conexion
(1 para alambrica, 0 para inalambrica); tiempo de entre-
ga en cantidad de semanas (2 para menos de 1 y 1 para
mas de 1 semana); disefio eléctrico, contando con la can-
tidad de hilos para la conexion (3 para 4 hilos, 2 para 3
hilos y 1 para 2 hilos) y rango de medicién, donde coin-
cidié que todos tienen un amplio rango de medicion.

Cada sensor fue evaluado de acuerdo con estos criterios
y enseguida se normalizaron los valores utilizando los
maximos y minimos de cada categoria. Finalmente, el
método PROMETHEE permiti6 obtener un ranking de
desempeno global, donde el sensor S. Temp 2 resultd
ser la mejor opcidn (primer lugar), seguido por S. Temp
1yS. Temp 3, mientras que S. Temp 4 y S. Temp 5 ocu-
paron las ultimas posiciones. Este analisis multicriterio
proporciona una base objetiva para la toma de decisio-
nes en la seleccion de componentes tecnoldgicos.
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En cuanto a la topologia que llevaran los sensores, se
opto por la conexion tipo estrella, ya que serd mas sen-
cillo conectarlos a un Arduino para obtener los datos de
temperatura y humedad requeridos.

Asimismo, se determind la utilizacién de un microcon-
trolador de la familia ESP32 para la adquisicidn, analisis
de datos y control del sistema. La eleccion de este dispo-
sitivo se justifica por diversas ventajas: en primer lugar,
su capacidad de conexién inaldmbrica mediante Wi-Fi
y Bluetooth, lo que facilita la comunicacién directa con
dispositivos mdviles para el monitoreo en tiempo real.
En segundo lugar, su procesador de alto rendimiento
permite manejar multiples tareas simultaneamente y
procesar datos de forma eficiente. Ademas, el ESP32
ofrece soporte para la integracion de una amplia varie-
dad de sensores y médulos, lo que otorga flexibilidad al
disefio del sistema. Finalmente, su compatibilidad con
librerias de codigo abierto y plataformas de desarrollo
ampliamente utilizadas reduce los tiempos de progra-
macion y facilita la implementacioén de algoritmos de
control avanzados. Estas caracteristicas convierten al
ESP32 en una opcidén idénea para el presente proyecto,
al garantizar tanto eficiencia en el procesamiento de da-
tos como escalabilidad en aplicaciones futuras.

La Figura 4 ilustra el funcionamiento del sistema pro-
puesto basado en Internet de las Cosas (IoT). En primer
lugar, los sensores instalados en la cama de vermicom-
posta registran variables criticas como la temperatura y
la humedad. Estos datos son adquiridos por el micro-
controlador ESP32, que cuenta con conectividad Wi-Fi
integrada. Posteriormente, la informacién se envia a la
nube, donde queda disponible para su almacenamiento,
visualizacién y analisis.

<«—— DECISIONES

— I
- (((WiFD)) DATOS —> g/\j\_l
L,

ANALISIS

Figura 4. Diagrama de conexiones.

El andlisis de los datos permite identificar variaciones en
las condiciones del sistema y, a partir de ello, se generan
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decisiones orientadas a mantener parametros optimos
para la salud de la lombriz californiana (Eisenia fetida).
Dichas decisiones pueden implicar ajustes en la airea-
cion, humedad o temperatura de la cama, garantizando
asi un entorno adecuado para la produccion eficiente
de humus y lixiviados. Asimismo, los datos pueden ser
consultados en tiempo real mediante dispositivos mo-
viles o computadoras, lo que facilita el monitoreo remo-
to y el control continuo del proceso.

C. DESARROLLO DEL SISTEMA DE
MONITOREO Y CONTROL

Este apartado atn se encuentra en desarrollo, ya que se
estan probando los sensores, asi como la programacion
de estos para obtener las lecturas correctas en tiempo
real, tanto de temperatura como de humedad.

De manera complementaria, el cdédigo para la adqui-
sicién y anadlisis de la informacién proveniente de los
sensores se esta desarrollando en el entorno de progra-
macion Arduino IDE, dado que el sistema emplea un
microcontrolador ESP32. Una vez configurados los sen-
sores en su totalidad, el software sera validado mediante
pruebas funcionales

Asimismo, se esta implementando una aplicacién basa-
da en Blynk, la cual permite la visualizacion y el control
de los datos en tiempo real. Esta plataforma es compati-
ble con sistemas operativos Windows y MacOS, ademas
de ofrecer acceso mediante dispositivos mdviles con
Android e iOS. Su interfaz intuitiva y amigable facilita
que el usuario pueda obtener la informacion de manera
sencilla, rapida y accesible, favoreciendo asi la interac-
cion eficiente con el sistema de monitoreo y control.

D. ESTRATEGIA DE PRUEBAS

La validacion del sistema se ejecutara a través de experi-
mentos sencillos para medir los siguientes rubros:

+ Precision de sensores. Asegurara que las lecturas es-
tén dentro de un margen de error aceptable,

Estabilidad del sistema en tiempo real. Se ejecutara
el sistema por un periodo de tiempo largo, de manera
ininterrumpida para verificar frecuencia de errores,
inconsistencia en la sefial, asi como el envio y recep-
cion de datos.
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o Respuesta de cambios al ambiente. Se simularan
cambios bruscos de temperatura y humedad para
evaluar la rapidez y precision con el que el sistema
detecta las variaciones generadas para asi poder rea-
lizar los ajustes necesarios.

« Comunicacién y conectividad. Se interrumpira in-
tencionalmente la conexion de red para luego ser res-
taurada y poder observar la reconexion tanto como
que se reanude el envio de datos de manera automa-
tica.

o Acceso y control remoto. Se llevara a cabo una serie
de pruebas de acceso remoto desde diferentes dis-
positivos electronicos (teléfonos celulares, compu-
tadoras, tabletas, etc.) con el fin de identificar si los
usuarios pueden acceder y controlar el sistema sin
fallas en la conexion ni errores en la aplicacion en los
ajustes de los parametros.

o Respuesta ante situaciones extremas. Se simulara
una emergencia de sobrecalentamiento o una helada,
y se observara si el sistema envia las sefiales de alerta,
activa los controles predefinidos para dicha accién
y/o enciende los ventiladores o el sistema de calen-
tamiento.

« Manejo del usuario final. Se realiza una prueba con
potenciales usuarios finales que simulen un dia de
operacion del sistema, de tal forma que se observe si
los usuarios pueden navegar en la interfaz sin confu-
sién, errores y con facilidad.

En consecuencia, las observaciones y datos obtenidos
podran ser evidencia suficiente para validar la funcio-
nalidad y operacion del sistema.

E. ANALISIS DE DATOS

Se recolectaran los datos obtenidos en bases de datos
para poder ser analizados a través de alguna técnica es-
tadistica, de acuerdo con cada una de las pruebas. En
algunas se utilizara un Diseflo de Experimentos para
verificar la lectura de variables como temperatura y hu-
medad.

En algunas otras se utilizardn muestreos aleatorios y/o
estratificados, dependiendo de la naturaleza de la prue-
ba. Finalmente, cuando los usuarios finales utilicen el
sistema, se aplicardn encuestas o cuestionarios a estos
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con la finalidad de encontrar las oportunidades de me-
jora en el sistema.

Una vez obtenida la informacion serd analizada por me-
dio de herramientas de estadistica descriptiva, asi como
analisis de series temporales para los cambios de tem-
peratura y humedad, y algunos graficos de control con
el fin de monitorear la estabilidad del sistema durante
periodos prolongados de tiempo en los que esté traba-
jando sin supervision.

F. AJUSTE DEL SISTEMA

Una vez que se cuente con la informacién y el analisis
de esta, se realizara una lista de las posibles oportuni-
dades de mejora que se presentaron y se acomodaran
por orden de prioridad para realizar las modificaciones
pertinentes.

[V. CONCLUSIONES

Debido a que esta es una investigacion en desarrollo,
se espera que los resultados esperados redunden en los
siguientes aspectos. En primer lugar, el sistema deberia
permitir el monitoreo y ajuste de las variables de tempe-
ratura y humedad en tiempo real, asegurando las con-
diciones 6ptimas para la cria de lombrices y mejorando
con ello la tasa de supervivencia y crecimiento de la co-
lonia. Al mantener un entorno adecuado de crianza, se
proyecta maximizar la produccién de humus sélido y
lixiviado, ambos ricos en nutrientes y de alta calidad, lo
que garantiza un abono organico libre de quimicos para
su uso en la agricultura urbana.

De igual forma, gracias al monitoreo remoto y a la ca-
pacidad de ajuste automatico del sistema, se anticipa
una reduccion en las horas hombre requeridas para la
supervision constante, optimizando asi el uso de recur-
sos y disminuyendo los costos operativos asociados al
manejo de la cama de lombrices.

El proyecto también busca demostrar que la vermicom-
postera constituye una alternativa viable y sostenible
para la gestién de residuos organicos, contribuyendo
a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y
minimizando el impacto ambiental en entornos urba-
nos. Finalmente, se prevé que los resultados obtenidos
puedan extrapolarse o adaptarse a otros escenarios de
agricultura urbana, impulsando practicas sostenibles
de gestion de residuos y fomentando la produccion de
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fertilizantes naturales a pequena escala, con beneficios
directos en jardines y huertos urbanos.

Es importante destacar que, en las primeras etapas de
la investigacion, la definicion de criterios de seleccion
desempena un papel clave en la viabilidad y éxito del
proyecto. La eleccion de la caja de cria y de los sensores
adecuados, por ejemplo, no solo asegura la confiabili-
dad de los datos obtenidos, sino que también facilita
la integracion con el sistema IoT propuesto. Establecer
criterios claros desde el inicio permite orientar el dise-
fio experimental hacia resultados mas consistentes, ga-
rantizar una mejor adaptacion tecnologica y optimizar
la eficiencia de las pruebas posteriores.

REFERENCIAS

(' R.Manchal, T. Venustey S. R. Verma, “Vermicomposting,
a key to sustainable agriculture: A review”, Farm.
Manage., vol. 8, n.° 2, pp. 81-93, dic. 2023, doi:
10.31830/2456-8724.2023.fm-128.

2l K. Yadav, N. Singh, S. Nayak y S. Kumar, “Sustainable
vermicomposting: an eco-friendly approach to boost
crop productivity”, en Futuristic Trends in Agriculture
Engineering & Food Sciences, IIIP Series, 2024, cap. 4.
doi: 10.58532/v3bcagl6p2chl.

B V. B. Shalini, A. U. Maheswari, C. Marimuthu y J.
Jeshima, “Vermi-Composting using AI in IoT”, 2022
International Conference on Applied Artificial Intelligence
and Computing (ICAAIC), Salem, India, 2022, pp. 1489-
1493, doi: 10.1109/ICAAIC53929.2022.9793207.

[ P.Romén, M. M. Martinez y A. Pantoja, Manual de com-
postaje del agricultor. Experiencias en América Latina.
Chile: FAO, 2013.

I V. G. Sonole, Soumya CB, A. Meghana y M. G. Shetty,
“Vermicompost: An integral part in urban agriculture’,
Int. J. Res. Agron., vol. 7, n.° 8, parte B, pp. 89-92, 2024,
doi: 10.33545/2618060x.2024.v7.i8b.1191.

[/ FAO, Rikolto y RUAFE, Urban and peri-urban agricul-
ture sourcebook. From production to food systems. Roma:
FAO and Rikolto, 2022. [En linea]. Disponible: https://
doi.org/10.4060/cb9722en

7' “Growing greener cities in Africa’, Food and Agriculture
Organization, Roma, Italia, First status report on urban

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.4e.1

Vol.22 | n°2 | Edicién Especial | Mayo-Agosto 2025

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica

aicyTe B3

and peri-urban horticulture in Africa, 2012. Accedido:
en. 11, 2024. [En linea]. Disponible: https://www.fao.
org/4/i3002¢/i3002e.pdf

“Qué es un huerto urbano?”. Iberdrola.com. Accedido:
oct. 20, 2024. [En linea]. Disponible: https://www.
iberdrola.com/compromiso-social/que-es-un-huerto-

urbano

I. I. Bashour y A. H. Sayegh, Methods of Analysis for
Soils of Arid and Semi-arid Regions. Roma: Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2007.

FAO, El estado de los recursos de tierras y aguas del mun-
do para la alimentacion y la agricultura. La gestion de
los sistemas en situacion de riesgo. Roma: FAO / Madrid:
Mundi-Prensa, 2011.

“Economia Circular de los residuos organicos para la
ciudad y el campo”. One planet. Accedido: oct. 28, 2024.
[En linea]. Disponible: https://www.oneplanetnetwork.
org/knowledge-centre/resources/economia-circular-
de-los-residuos-organicos-para-la-ciudad-y-el-campo

Q. Abad v S. Shafiqi, “Vermicompost: Significance and
Benefits for Agriculture”, J. Res. Appl. Sci. Biotechnol.,
vol. 3, n.° 2, 2024, doi: 10.55544/jrasb.3.2.36.

D. I. Korobushkin, P. G. Garibian, L. A. Pelgunova y A.
S. Zaitsev, “The earthworm species Eisenia fetida accel-
erates the decomposition rate of cigarette butts on the
soil surface”, Soil Biol. Biochem., vol. 151, p. 108022,
2020, doi: 10.1016/J.SOILBIO.2020.108022.

H. Kaka, P. A. Oputey M. S. Maboeta, “Potential Impacts
of Climate Change on the Toxicity of Pesticides towards
Earthworms”, J. Toxicol., vol. 2021, p. 8527991, 2021,
doi: 10.1155/2021/8527991.

N. Tilikj, M. de la Fuente, A. B. Muiiz, J.-L. Martinez-
Guitarte y M. Novo, “Surviving a multistressor world:
Gene expression changes in earthworms exposed to
heat, desiccation, and chemicals”, Environ Toxicol
Pharmacol, vol. 108, p. 104428 , 2024, doi: 10.1016/j.

etap.2024.104428.

Sequence indicating monitoring system, por J. Sargent,
K. C. Linder y A. I. Goodman. (1996, oct. 11). Patente
US3278920A [En linea]. Disponible: https://patents.
google.com/patent/US3278920A

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2025.2.4e.1
http://dx.doi.org/10.31830/2456-8724.2023.FM-128
https://doi.org/10.58532/v3bcag16p2ch1
https://doi.org/10.1109/ICAAIC53929.2022.9793207
https://doi.org/10.33545/2618060X.2024.v7.i8b.1191
https://doi.org/10.4060/cb9722en
https://doi.org/10.4060/cb9722en
https://www.fao.org/4/i3002e/i3002e.pdf
https://www.fao.org/4/i3002e/i3002e.pdf
https://www.iberdrola.com/compromiso-social/que-es-un-huerto-urbano
https://www.iberdrola.com/compromiso-social/que-es-un-huerto-urbano
https://www.iberdrola.com/compromiso-social/que-es-un-huerto-urbano
https://www.oneplanetnetwork.org/knowledge-centre/resources/economia-circular-de-los-residuos-organicos-para-la-ciudad-y-el-campo
https://www.oneplanetnetwork.org/knowledge-centre/resources/economia-circular-de-los-residuos-organicos-para-la-ciudad-y-el-campo
https://www.oneplanetnetwork.org/knowledge-centre/resources/economia-circular-de-los-residuos-organicos-para-la-ciudad-y-el-campo
https://doi.org/10.55544/jrasb.3.2.36
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038071720303187?via%3Dihub
https://doi.org/10.1155/2021/8527991
https://doi.org/10.1016/j.etap.2024.104428
https://doi.org/10.1016/j.etap.2024.104428
https://patents.google.com/patent/US3278920A
https://patents.google.com/patent/US3278920A

D. A. Ortega e I. U. Ponce | Sistema loT de monitoreo y control
inteligente para cama de cria de lombriz californiana | NOTA TECNICA

[17]

(18]

[19]

S. Lengyel et al., “A review and a framework for the in-
tegration of biodiversity monitoring at the habitat level”,
Biodivers. Conserv., vol. 17, n.° 14, pp. 3341-3356, 2008,
doi: 10.1007/510531-008-9359-7.

A. Arsenashvili. (2023). Variable Structure Optimal
Control Problem for the Economic-Political Systems
with Continuous Intermediate Conditions. Presentado
en conferencia. [En linea]. doi: 10.55896/978-9941-8-
5764-5/2023-225-234.

Variable speed blower control for HVAC systems,
por D.-K. Hung y R. Hundt, Roger. (2020, oct. 13).

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.4e.1

Vol.22 | n.°2 | Edicién Especial | Mayo-Agosto 2025

[20]

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica

aoTe B4

Patente US10801765-B2 [En linea]. Disponible: https://
ubchem.ncbi.nlm.nih.gov/patent/US-10801765-B2

Y. Ren et al, “Soil Temperature and Humidity
Monitoring System Design for Farm Land Based
on ZigBee Communication Technology”, DEStech
Trans. Environ. Energy Earth Sci., 2019, doi: 10.12783/
DTEEES/ICEPE2019/28932.

RECONOCIMIENTO

Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e
Innovacién (SECIHTI).

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2025.2.4e.1
https://doi.org/10.1007/S10531-008-9359-7
http://dx.doi.org/10.55896/978-9941-8-5764-5/2023-225-234
http://dx.doi.org/10.55896/978-9941-8-5764-5/2023-225-234
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/patent/US-10801765-B2
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/patent/US-10801765-B2
http://dx.doi.org/10.12783/dteees/icepe2019/28932
http://dx.doi.org/10.12783/dteees/icepe2019/28932



