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Lista de abreviaturas

CN: Céscara de naranja.

Cp: Consumo percépita promedio anual.

DENUE: Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas.

Dn: Demanda anual.

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
L: Litro

LI: Logistica inversa.

LV: Logistica verde.

Nh: NUmero de habitantes.

PGICN: Plan de gestion integral de cascara de naranja

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

SIG: Sistema de Informacion Geografico.

t: Tonelada.

TSP: Problema del Viajante de Comercio, (por sus siglas en inglés, Traveling Salesman

Problem).
UABC: Universidad Auténoma de Baja California.
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Resumen

La presente tesis tuvo como objetivo disefiar un plan de gestion integral de cascara de naranja
generada por establecimientos comerciales en Mexicali, Baja California, mediante el uso de
sistemas de informacién geografica, con el fin de aprovechar estos subproductos de manera
sustentable. Se identificO que Mexicali produce el 85% de las naranjas en Baja California,
generando una gran cantidad de cascaras como subproducto. El estudio se centro en la recoleccion
eficiente de estas cascaras para su posterior aprovechamiento en la produccion de aceite esencial
y otros productos de valor agregado. Se realiz6 un diagnostico de la produccion de naranja y la
generacion de cascaras en Mexicali, identificando 37 establecimientos comerciales generadores de
714.50 kg de este residuo. Se seleccionaron 18 puntos estratégicos para la recoleccion eficiente,
los cuales generaban 689.50 kg de cascaras de naranja, equivalente al 96.77% de la generacion
total por parte de establecimientos comerciales, creando una ruta 6ptima de recoleccion con la
ayuda de QGIS y el problema de optimizacion combinatoria del Viajante de Comercio (TSP), en
la que se disminuyd el 59.23% de la distancia de recoleccidn, teniendo el mejor equilibrio entre
cantidad de residuos recolectados, emisiones de CO. y costos asociados al consumo de gasolina.
Se propuso un plan de gestion integral que incluye la separacion en la fuente, recoleccion,

transporte, almacenamiento y aprovechamiento de las cascaras de naranja.
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CAPITULO |

Introduccion

Los residuos generados por los citricos son un recurso inagotable que se puede utilizar para
desarrollar productos energéticos y no energeticos. Los citricos son importantes desde el punto de
vista de la agroindustria. Estos se encuentran entre las frutas mas consumidas en el mundo y estan

presentes en diferentes industrias desde consumo fresco hasta la produccion de jugos procesados.

La naranja es una fruta citrica, perteneciente al género Citrus de la familia de las Rutaceas
(Martinez, 2019); es originaria del sureste de China y norte de Birmania; se extendi6 a Japon e
India y llegd a Occidente por la ruta de la seda. Los arabes la introdujeron en el sur de Espafia en

el siglo X y a partir de ese momento fue extendiéndose por toda Europa y América (FEN, 2018).

La naranja es un cultivo arbustivo de tipo perenne. Debido al clima heterogéneo en México, esta
se produce en todo el afio, sin embargo, en los meses de febrero a abril se concentra el 45 % del
volumen total anual. La produccion maxima se presenta en el mes de marzo y la minima en julio

ocasionando fuertes cambios en el precio (Martinez, 2019).

La naranja tiene un alto valor nutricional debido a que es fuente de acido ascorbico (vitamina C):
cada 100 g de porcion comestible de naranja aporta 60 mg de vitamina C (Latham, 2002). También
es fuente de folatos, que contribuyen a la formacion normal de las células sanguineas. Las naranjas
presentan en su composicién acidos organicos, como el acido malico y el acido citrico. Asimismo,
contienen importantes cantidades de los acidos hidroxicinamicos, ferulico, cafeico y p-cumarico,
los cuales presentan actividad antioxidante. Estas frutas son ricas en flavonoides, los mas
conocidos son hesperidina, neoshesperidina, naringina, narirutina, tangeretina y nobiletina (FEN,
2018).

Los subproductos generados a partir de la industria de la naranja son una fuente rica de compuestos
bioactivos, incluidos los aceites esenciales, la pectina y los antioxidantes solubles e insolubles en

agua. Sin embargo, los residuos generados se desechan al medio ambiente, lo cual causa una seria
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amenaza de contaminacion debido a la presencia de compuestos bioactivos. El adecuado manejo
de los residuos en una region es de vital importancia debido al bajo impacto que generaria en los

componentes social, econémico y ambiental.

Mexicali es la capital de Baja California, se encuentra localizada en el extremo noroeste del valle
de Mexicali, en la frontera con los Estados Unidos de América (IMIP, 2022). La generacion de
residuos sélidos municipales en la ciudad de Mexicali alcanza 900 toneladas diarias. El servicio
de recoleccion de basura cubre 350 colonias y es importante sefialar que existen empresas privadas
para la recoleccion, transporte y reciclado de los residuos. La ciudad cuenta con una unidad de
transferencia ubicada junto a la laguna Xochimilco para transportar los residuos sélidos al relleno
sanitario: su disposiciéon final (Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion Urbana de
Mexicali, 2022). En el caso del valle de Mexicali, la cascara residual de naranja posee potencial
para ser reutilizada. Este material residual agroindustrial se aprovecha de manera parcial en la

actualidad.

La técnica utilizada para la disposicion de los desechos sélidos en el suelo se denomina relleno
sanitario, con la que se evita perjudicar al medio ambiente y sin causar molestias a la poblacion
(Ministerio del Ambiente, 2015). Consiste en la construccion de celdas o areas impermeabilizadas
en las que se depositan los residuos, se compactan y se cubren con capas de tierra o material de
cobertura. Esto ayuda a prevenir la contaminacién del suelo y del agua subterranea, controlar los
olores y reducir los riesgos para la salud publica (Diaz, 2012). El relleno sanitario al que van los
residuos de Mexicali se localiza en el ejido Hipolito Renteria 20 km al sur de la ciudad (Instituto

Municipal de Investigacion y Planeacién Urbana de Mexicali, 2022).

Para esta tesis, se recopilaron y analizaron datos de produccion de naranja en Baja California con
el fin de elaborar series historicas. Se investigaron los establecimientos comerciales que venden
productos a base de naranja, se analizo la oferta global de naranjay se evalud la posicion de México
a nivel mundial en su produccion. Ademas, se estimé la demanda de naranja en Mexicali y se
calculd la cantidad teérica de cascara generada en la ciudad por afio. Posteriormente, se
identificaron las fuentes potenciales de generacion de cascara de naranja (CN) en Mexicali y se

disefid el instrumento de recoleccion de informacion. Se consultaron los establecimientos
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comerciales en el DENUE (Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas), se aplicd
el instrumento de recoleccion y se presentaron los resultados de las encuestas a los posibles
generadores de CN, con un analisis detallado de su ubicacion en el mapa de Mexicali. El trabajo
también examino la variabilidad estacional en la generacion de CN, calcul6 el porcentaje generado
por cada establecimiento y propuso escenarios para rutas de recoleccion por medio de un sistema
de optimizacion combinatoria y SIG, considerando la seleccion de la ruta con menor consumo de

combustible y generacion de COo.

Planteamiento del problema

Los citricos son el principal producto fruticola en el mundo. En 2019, su produccion obtuvo un
récord de 143,755,000 t con un aumento interanual del 9% y un crecimiento sostenido de 3.1%
anual en la tltima década (FAO, 2021). Del mercado total de citricos para el mismo afio, la naranja
alcanz6 76,292,600 t; mandarina 37,429,300 t, limones y limas 20,529,000 t, y pomelo 9,504,100
t. De acuerdo con estos datos, el cultivo de la naranja es el de mayor produccion a nivel mundial.
En Latinoamérica (Centro y Sur América) se registrd una produccién anual (afio 2019) de
27,900,000 t de naranjas; y de ésta, México participa con 4,736,000 t (FAO, 2021). El distrito de
desarrollo rural 002 Rio Colorado-del Valle de Mexicali reporté una produccion de 2,910 t de
naranja en el afio 2019 (SIAP, 2020).

La naranja se consume como fruta fresca y se utiliza para preparar postres y ensaladas. En la
agroindustria es la materia prima para la elaboracién de jugos. De la cascara se obtiene aceite
esencial, pectina, harina, entre otros (SAGARPA, 2017). El principal uso en México es como
consumo en fruta fresca o en produccion de jugo. Estos usos generan un aumento de residuos
organicos, tales como: cascara, pulpay semillas, que pueden llegar a representar hasta el 40 % del
peso total del fruto; los residuos se descartan como desechos ocasionando un impacto alto en el
medio ambiente. Actualmente, las cascaras de citricos representan un reto para la industria de
residuos desde una perspectiva ambiental (Yadav et al., 2022). Los residuos mal manejados pueden
generar contaminacion en el suelo, agua, aire, afectando los recursos naturales. Usualmente, las
cascaras se depositan en vertederos, se incineran, se compostan o, en algunas regiones, se utilizan
en parte como alimento para animales y para la produccion de pectina (Teigiserova et al., 2021);

sin embargo, existen varios factores que limitan el uso de residuos de naranja para el compostaje:
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un contenido de nitrégeno muy bajo de descomposicién rapida (Mahato et al., 2019), el del suelo
debido a los de microorganismos patdgenos que se forman como Pseudomonas sp y Rhizotonia
sp., las cuales pueden generar enfermedades vegetales y, por tanto, puede limitar su empleo labores
agricolas, también podrian bajar el pH de los suelos, si estos son acidos pueden hacer que los
nutrientes como el calcio, el fosforo y el magnesio estén menos disponibles para la planta (Aguirre-
Forero et al., 2022), contaminacion potencial del agua por percolacion, propiedades anti

nutricionales y costos altos de transporte (Yadav et al., 2022).

Justificacion

La economia circular es un concepto que se esta implementando a nivel mundial para alcanzar los
objetivos de desarrollo sustentable. En este enfoque no se permite que ningln proceso genere
residuos y contaminacién. La economia circular busca el disefio de sistemas en los cuales, los
productos y materiales que en un proceso son considerados residuos, sean la materia prima para

algun otro y asi no presentar ningun tipo de desecho (Ghosh & Ghosh, 2021).

La cascara de naranja tienen un alto potencial de valoracion si se utilizan como materia prima para
la obtencion de subproductos de valor agregado, ya que contienen sustancias de interés comercial
que incluyen, entre otros, diversos metabolitos, compuestos bioactivos, enzimas, fibras, material
proteinico, aceites esenciales, azucares fermentables, complementos de alimentos para humanos y
animales, incluyendo peces, cerdos, rumiantes, etc.; produccion de biopolimeros para la industria
alimentaria como la pectina; obtencion de aceites esenciales para uso en perfumeria, productos de
aseo, etc. (Boukroufa et al., 2015). Estudios han demostrado que sus desechos podrian ser el 50%

de la masa entera de fruta utilizada en su proceso (Castro et al., 2020).

En la literatura se encuentran diversas investigaciones sobre la obtencion de productos de valor
agregado a partir de los residuos de la industria de los citricos, especificamente cascaras de naranja,
con una generacion anual mundial estimada de 25 millones de toneladas. Los desechos son
problematicos de eliminar, pero pueden utilizarse para obtener una gama de elementos valiosos,
buscando la integracion de diferentes procesos y la obtencidn de varios productos a partir de la
misma materia prima bajo el concepto de biorrefineria, y asi minimizar los impactos negativos en

el medio ambiente a la vez que se favorece la economia circular (Siddiqui et al., 2022). Por
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ejemplo, Alvarado-Davila (2018) reportd el uso de residuos como composta; (Pourbafrani et
al., 2010) estudiaron la produccion simultanea, a escala piloto, de bioetanol (con rendimientos
cercanos a 40 L), metano (produciendo cerca de 45 m®), limoneno (alrededor de 9 L) y pectina
(cerca de 39 kg). Boukroufa et al., 2015 propusieron la produccién de terpenos, extractos fenolicos,
pectina y monosacaridos. De la misma manera, otros autores han estudiado la extraccion de aceite
esencial, polifenoles y pectina utilizando técnicas y metodologias amigables con el medio
ambiente (Teigiserova et al., 2021, Siddiqui et al., 2022). En cuanto a la viabilidad econémica de
estos procesos, se han reportado analisis econdmicos para biorrefinerias con capacidad de
tratamiento integral de hasta 100 mil toneladas de Céascara de naranja (CN) al afio mediante
procesos biotecnoldgicos, obteniendo como principales productos limoneno, pectina, etanol y
metano, este Ultimo usado como fuente de energia en diversas etapas del mismo proceso de
biorrefineria. (Bedoya-Betancurt et al., 2021; Senit et al., 2019).

Objetivo general
Disefiar un plan de gestion integral de residuos de naranja generados por establecimientos
comerciales en Mexicali (Baja California) mediante el uso de sistemas de informacion geogréafica

y una herramienta de optimizacion combinatoria.

Objetivos especificos

1. Analizar el estado del arte asociado a la gestion integral de cascara de naranja.

2. Adquirir informacion acerca de la oferta y demanda de la naranja, haciendo uso de
herramientas como entrevistas 0 encuestas estructuradas dirigidas a generadores de cascara
de esta fruta y potenciales proveedores.

3. Localizar los puntos de generacion de cascara de naranja residual a través de herramientas
de sistemas de informacion geogréafica (SIG).

4. Cuantificar la cascara de naranja residual en Mexicali.

5. Establecer y comparar rutas de transporte para los residuos de naranja en lugares
especificos mediante el uso de sistemas de informacion geografica y problemas de
optimizacion combinatoria para identificar la mejor ruta.

6. Estimar las emisiones de CO2y el consumo de gasolina asociado a la ruta de recoleccion

Optima.
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CAPITULO II

2. Marco teodrico

2.1. Desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable se define como el desempefio econdémico, la inclusion y la resiliencia
ambiental, para el beneficio actual y de futuras generaciones (Geissdoerfer et al., 2017). Los
recursos naturales son elementos bésicos de la economia y el bienestar en el planeta, de ellos,
dependen los procesos de produccién y consumo. Actualmente, el aumento de la demanda de
recursos naturales ha encendido las alarmas debido al impacto que causa la extraccion y
agotamientos de recursos renovables y no renovables, las consecuencias ambientales de todo el
proceso (contaminacion, pérdidas de biodiversidad, disposicion de residuos), y por ultimo, la
productividad y competitividad en la economia gracias a la variacion en el precio de las materias
primas (Ghosh & Ghosh, 2021).

2.2. Economia circular
El concepto de economia circular tiene dos variantes: la vision de ciclos cerrados y valor retenido.
La economia circular es un sistema econémico idealmente sustentable, basado en ciclos cerrados
de recursos y flujos de energia en los que, después de cada uso original, el siguiente uso, mantiene
o mejora el valor econdmico basado en los recursos, cuidando el medio ambiente y la sociedad. Es
por lo anterior que la economia circular contribuye al desarrollo sustentable y que supone una

ruptura con el estado actual de la economia lineal (del Rio et al., 2021).

En los Gltimos afios se estd demandando a las empresas comportamientos medioambientales mas
positivos, derivados de la preocupacion por el alto consumo de productos y el ineficiente manejo

de los residuos generados (Miranda-Pegueros et al., 2022).

2.3.  Gestion integral de residuos sélidos
La gestion integral de residuos sélidos es el conjunto de operaciones y disposiciones encaminadas

a dar a los residuos producidos el destino mas adecuado desde el punto de vista ambiental, de
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acuerdo con sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento, posibilidades de

recuperacion, aprovechamiento, comercializacion y disposicion final (Jiménez, 2015).

Un Plan de Gestion se desarrolla considerando diversas alternativas para cada fase de la gestion
integral de residuos (Rondon Toro et al., 2016). Inicialmente, se lleva a cabo un diagnostico para
evaluar el estado actual de la generacion de residuos solidos. Luego, se realiza una separacion
selectiva inicial de los residuos provenientes de diferentes fuentes, lo cual es crucial ya que la
eficacia de los procesos posteriores depende en gran medida de la calidad de esta separacion.
Seguidamente, se establecen horarios y métodos de recoleccidn para los residuos reciclables, no
reciclables y organicos, con el fin de transportarlos a su lugar de disposicion final, que puede ser
un centro de acopio. En esta etapa, se realiza una clasificacion adicional para determinar qué
residuos son aprovechables y cuéles no. Los residuos aprovechables se almacenan temporalmente
y luego se distribuyen a distintas entidades o clientes para su posterior transformacién en materia

prima o la obtencién de nuevos materiales (Garcia-Mondragoén et al., 2023).

Por su parte, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) establece que
la jerarquia deseable para el manejo de residuos es, en orden de preferencia: reduccion en la fuente,
la separacion, la reutilizacion, el reciclaje, el co-procesamiento, el tratamiento, el acopio, el
almacenamiento, el transporte y la disposicion final como ultima opcion (INECC, Semarnat,
2013). Para ello, se debe formular un sistema de gestion de residuos que abarque toda la cadena
de abastecimiento: (Cabalé & Rodriguez, 2020; Encizo-Gomez, et al., 2019).

1. Diagnéstico.
Separacién en la fuente.
Recoleccidn y transporte
Clasificacion.

Almacenamiento.

o g~ wD

Aprovechamiento.
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2.4. Logistica
La logistica se define como “el proceso de planificacion, desarrollo y control eficiente del flujo de
materiales, productos e informacion desde el lugar de origen hasta el de consumo satisfaciendo las
necesidades del consumidor” (Chamorro & Rubio, 2004). La logistica actual, incluye las
actividades de reaprovisionamiento de materias primas, control de inventario, velocidad de
entrega, servicio al cliente, y controlar tanto el flujo de materiales dentro de la cadena de
suministros como integrar el flujo de informacion que ello conlleva (Sabria, 2012). Es asi como la
logistica actual debe considerar dos sentidos: primero, el flujo directo conformado por
proveedores, productores, distribuidores, y consumidores. En segundo lugar, la logistica inversa,
es decir, la recuperacién de materiales y productos al final de su vida util, para reintroducirlos en
la misma cadena o en una nueva (Fl6rez Calderdn et al., 2012). El sistema de logistica inversa no
puede aislarse del de la logistica directa, sino que deben coordinarse e integrarse en un mismo

concepto como se muestra en la Figura 1 (Calpa-Oliva, 2020).
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Figura 1. Red de logistica integral (Calpa-Oliva,2020).
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La logistica inversa (LI) es reconocida como el area de la logistica que planifica, opera y controla
el flujo y las informaciones logisticas correspondiente al retorno de los bienes de post-venta y post-
consumo al ciclo de produccion a través de los canales de distribucion inversos, agregandoles valor
a los mismos de diversa naturaleza: econémico, ecoldgico, legal, logistica, de imagen corporativa,
entre otros (Leite & Brito, 2010).

La logistica verde (LV) se enfoca en disminuir el dafio que las actividades realizadas durante la
logistica causen al medio ambiente. Actualmente, el término de logistica verde se usa
indiscriminadamente con logistica inversa. La diferencia mas importante es que LI se enfoca en
ahorrar dinero y aumentar el valor mediante la reutilizacion o reventa de materiales para recuperar
la inversion y reducir los costos operativos; mientras que, LV busca alternativas para reducir el
impacto negativo de los procesos en el medio ambiente. Para ser sustentable, LV debe considerar
factores ambientales como la contaminacion, el ruido y el cambio climético, los cuales deben

guardar un equilibrio con los factores econémicos y sociales (Uriarte-Miranda et al., 2018).

2.5. Pasos para la creacion de un canal de distribucion inversa
La distribucién inversa constituye una categoria dentro de la logistica inversa, en esta, el
consumidor se transforma en proveedor o en el primer eslabon del canal de distribucion del
residuo. Estos son los pasos para la creacién de un canal de distribucion inversa (Chamorro &
Rubio, 2004):

1. Definir la gestidn del sistema: se debe decidir si se crea un sistema propio y exclusivo o
si, por el contrario, busca alianzas con otras empresas para crear un sistema conjunto. Las
actividades provenientes de la creacion de un sistema (recoleccion, transporte,
almacenamiento y tratamiento del residuo) se pueden realizar por entidad interesada en la
creacion del canal de distribucidon inversa o pueden ser subcontratadas a empresas

especializadas.

2. Incluir al generador del residuo: Para que el sistema funcione es necesario contar con

una oferta continuada del residuo, el consumidor debe actuar como proveedor entregando
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los residuos de su consumo. Esta participacion puede conseguirse mediante: un sistema
gratuito, un sistema de compraventa, un sistema de incentivo econémico, un sistema de

deposito, devolucion y retorno (SDDR).

3. El medio de recoleccion del residuo: se tendra que poner a disposicion del consumidor la
infraestructura pertinente para el almacenamiento de los residuos. Los medios de
recoleccion mas utilizados son: contenedores publicos en las calles, disposicién de centros

de recoleccion y un sistema de recoleccion en el origen.

2.6. Ciclo de vida
El ciclo de vida de cualquier producto, se define como aquellas “etapas consecutivas e
interrelacionadas de un sistema productivo, a partir de la adquisicion de materia prima o de su

generacion hasta la disposiciéon final” (ISO, 2015).

2.7. Residuos organicos
Los residuos organicos son los desechos sélidos o semisolidos de origen animal, humano o vegetal
que son susceptibles de biodegradacion. Es comun que los residuos sélidos organicos como tal no
tengan ningun valor, de hecho, hoy en dia son arrojados a los rellenos sanitarios, ocasionando
problemas ambientales (Rodriguez, 2012). En el presente proyecto se trabajo con la CN, la cual

segun la clasificacion presentada en la Figura 2, es un residuo organico (Rodriguez, 2012).

Residuos de
alimentos
Resjdyos —> Estiércol
Organicos
Restos
Vegetales

Figura 2.Clasificacién de los residuos sélidos organicos (Rodriguez, 2012).
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2.8.  Marco normativo en México
La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos fue publicada en octubre de
2003. Su ultima reforma fue en enero de 2021, su objetivo principal es mejorar la gestion de los
residuos solidos. Segun el articulo 15 de dicha ley, en México los residuos se clasifican en: residuos
peligrosos, solidos urbanos y de manejo especial y de acuerdo con el articulo 18, los residuos
solidos urbanos se subclasifican en orgénicos e inorganicos (Ley General para la Prevencion y

Gestion Integral de los Residuos, 2003).
La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT) establecio el

codigo de colores a nivel federal como se muestra en la Figura 3, a la cascara de naranja le

corresponde el color verde al ser un residuo organico (SEMARNAT, 2015).

N

plastico

Figura 3. Codigo de colores SEMARNAT (SEMARNAT, 2015).

metal

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos en México, clasifica los
generadores de la siguiente forma (Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos, 2003):

Microgenerador: Establecimiento industrial, comercial o de servicios que genere una cantidad de

hasta 400 kg de residuos al afio o su equivalente en otra unidad de medida.
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Pequefio generador: Persona fisica 0 moral que genere una cantidad igual o mayor a 400 kg y

menor a 10 t en peso bruto total de residuos al afio o su equivalente en otra unidad de medida.

Gran generador: Persona fisica 0 moral que genere una cantidad igual o superior a 10 t en peso

bruto total de residuos al afio o su equivalente en otra unidad de medida.

2.9. Analisis de la oferta de naranja en el mundo
En 2020 la FAO reporto la participacion de 87 paises con produccion de naranja, la produccién
reportada alcanzo los 75 millones de t, liderada por Brasil con una produccién de 16.7 millones
de t. La produccién de India, China y Estados Unidos de América fue de 9.8, 7.6 y 4.7 millones
de t respectivamente. México se ubicé en la quinta posicion con una produccion de 4.6 millones

de t, aportando el 6 % de la produccion mundial como se observa en la Tabla 1 (FAO, 2022a).

Tabla 1. Produccidn de naranja (t) por pais en 2020

Lugar Pais Produccion (t) Participacion
1 Brasil 16,707,897 22%
2 India 9,854,000 13%
3 China 7,641,167 10%
4 USA 4,766,350 6%
5 México 4,648,620 6%
6 Espafia 3,343,960 4%
7 Egipto 3,157,960 4%
8 Indonesia 2,722,952 4%
9 Irén 2,225,615 3%

10 Italia 1,772,770 2%

En la Tabla 2 se observa que la produccion de naranja en el mundo generé 39,503 millones de
dolares en 2020. El pais que aportd el mayor valor en esta actividad fue India con 20 %, seguido
por China, Irén, Brasil y Estados Unidos de América. Estos 5 paises en conjunto generaron 52 %
del valor mundial de la produccion de naranja. México se ubicé en el lugar 12 con un total de

650 millones de délares (FAO, 2022b).
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Tabla 2. Valor de la produccion de naranja por pais en millones de délares, 2020

Valor de la Produccion
Lugar Pais Participacion
(millones dolares)

1 India 8,027 20%
2 China 5,521 14%
3 Irdn 3,025 8%
4 Brasil 2,114 5%
5 USA 1,720 4%
6 Indonesia 1,660 4%
7 Argelia 1,447 4%
8 Egipto 1,400 4%
9 Italia 1,356 3%
10 Espafia 1,049 3%
11 Vietnam 1,046 3%
12 México 650 2%

2.9.1. Anadlisis de la oferta de naranja en México
En 2021 la produccion de naranja en México fue de 4,646,344 t, con 347,645 ha sembradas y
334,715 ha cosechadas (SIAP, 2021). El destino de la produccion nacional de naranja es
principalmente para el consumo en fresco, llegando a representar el 67 % del total producido en el
paisy solo el 33 % de la misma es enviada a la industria para la extraccion de jugos y aceites
esenciales (USDA, 2017).

2.10. Importacion y exportacion de la naranja
En 2017 se importaron a México 16.4 miles de t, equivalente al 0.4 % del volumen total producido
en el pais, estas importaciones provienen principalmente de Estados Unidos de América y son
mayormente de naranja organica. Asimismo, la exportacién de naranja mexicana representd
Unicamente 75.5 miles de t, equivalente a 1.6 % del volumen total anual producido en México y
tiene como principales destinos Estados Unidos de América, Reino Unido, Holanda, Japon y
Argentina e Italia. EI 54 % de las importaciones anuales se registran en los meses de enero a abril

y el 52 % de las exportaciones se concentran en los meses de marzo a junio (Martinez, 2019).
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2.11. Problemas de optimizacion combinatoria
La optimizacion combinatoria constituye una disciplina dentro de las matemaéticas aplicadas y las
ciencias de la computacion, estrechamente ligada a la investigacion de operaciones, la teoria
algoritmica de la informacion y la teoria de la complejidad computacional. Los algoritmos
disefiados para la optimizacion combinatoria se encargan de resolver problemas mediante la
exploracion sistemética del espacio de soluciones disponibles. Para lograrlo, estos algoritmos
reducen el tamafio del espacio efectivo y exploran de manera eficiente las posibles soluciones
dentro del espacio de busqueda (Alancay & Villagra, 2016).

2.11.1. Problema del Viajante de Comercio (TSP)

El Problema del Viajante de Comercio, conocido también como TSP (por sus siglas en inglés,
Traveling Salesman Problem), es uno de los problemas de optimizacion combinatoria mas
destacados en la literatura cientifica. Propuesto inicialmente por G. Dantzig, R. Fulkerson y S.
Johnson en 1954, consiste en determinar el recorrido mas eficiente para un comerciante que debe
visitar una serie de ciudades, partiendo y finalizando en el mismo lugar. El objetivo es minimizar
la distancia o tiempo total recorrido, asegurando que cada ciudad sea visitada exactamente una vez
(Calvo, 2022).

A continuacion, se enuncia el problema en dos fases:
Sea C=(cij) una matriz de costos, donde cij, i, j = 1, ..., n, representa el costo de ir de la ciudad i

a la ciudad j. Se trata de resolver:
n
n
Min Z= E <Z (Cijxij)) (Ecuacion 1)
. j=1
i=1

sujeto a:

n
E _ 1(xij) =1, j=1,2,...n. (Ecuacion 2)
=

n
Z_ 1(xij) =1, i = 1,2,...,n. (Ecuacion 3)
]:
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x;;€01{}, i,j=1,2,..,n. (Ecuacion 4)

Donde x;; = 1 significa que el viajero va desde ciudad i a ciudad j (x;; =enteroi,j=1,..,n)

Las ecuaciones (1-4) definen el problema de asignacion (de cada ciudad de salida se llega a una
sola ciudad o que exista una salida desde la ciudad 0), pero no evita los subcircuitos. Para ello, se
afiaden la siguiente restriccion que obligan a que solo un camino sea el que recorre todas las

ciudades y donde ui son variables ficticias que representan el paso de una ciudad a otra.

Ui—uj+nxij =1, 2<i#j<n,

Ui>0, 1 <i<n.

El TSP se clasifica como un problema NP-Hard, lo que implica que encontrar soluciones conlleva
una complejidad exponencial. En otras palabras, no existe un algoritmo de tiempo polinomial
conocido que pueda resolverlo. Para una instancia de tamafio n en un problema simétrico, el
numero de posibles circuitos es de (n-1)!/2 , lo que significa que incluso para 20 ciudades habria
108 circuitos posibles (Bernal, Hontoria & Aleksovski, 2015).

El aspecto del tiempo computacional constituye uno de los factores clave en la resolucion del TSP,
y se han realizado numerosos estudios para proporcionar soluciones eficientes. Estas soluciones
pueden obtenerse mediante algoritmos exactos o mediante algoritmos aproximados o heuristicos
(Laporte, 1992).

Para el disefio de una herramienta informatica destinada a la resolucion del TSP, se opta por utilizar
el programa Excel incluido en Microsoft Office. Esta eleccion se fundamenta en la programacion
a través de las formulas de Excel y su complemento Solver, seleccionado por su asequibilidad y
facilidad de uso. Sin embargo, es importante tener en cuenta la limitacion de la herramienta Solver
estandar incluida en Excel, que permite un maximo de 200 variables y hasta 100 restricciones
(Bernal, Hontoria & Aleksovski, 2015).
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2.12. Sistemas de informacidn geografica
Los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten la organizacion, almacenamiento,
manipulacion, andlisis y modelizacion de grandes cantidades de datos con referencia espacial,
facilitando el acceso a informacion relativa a aspectos naturales, sociales y culturales (Alcantara
& Medina, 2019). Un SIG conecta datos a un mapa integrando datos de ubicacion con todo tipo
de informacion descriptiva. Esto sirve como base para la representacion cartografica y el analisis

que se utiliza en la ciencia y en practicamente todos los sectores (Esri, 2023).

Los mapas son el contenedor geogréafico para las capas de datos y analisis con los que se desea
trabajar. Los SIG integran muchos tipos diferentes de capas de datos utilizando la ubicacion
espacial. La mayoria de los datos tiene un componente geografico. Los datos de SIG incluyen

iméagenes, caracteristicas y mapas base vinculados a hojas de calculo y Tablas (Esri, 2023).

ArcGIS es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir
informacion geogréfica. Es el SIG méas usado a nivel mundial (Esri, 2023). Este sistema incluye
software, una infraestructura online basada en la nube, herramientas profesionales, recursos

configurables como plantillas de aplicacion y mapas base (Esri, 2018).

QGIS, también conocido como Quantum GIS, es un SIG de cédigo abierto que ofrece herramientas
poderosas y flexibles para el manejo de datos espaciales. Entre sus diversas aplicaciones, QGIS se
destaca por ser especialmente Gtil en la planificacién y creacion de rutas de recoleccion eficientes,

como en el caso de la gestidn de residuos agricolas, incluyendo cascaras de naranja (QGIS, 2021).

2.13. Antecedentes
En Corea se utilizd la logistica inversa al definir rutas diarias 6ptimas teniendo en cuenta la
cantidad de residuos de alimentos en cada area de recoleccion, para esto se aplicé un problema de
enrutamiento de vehiculos capacitados dinamico diario el cual tenia en cuenta informacion del
peso diario de los residuos organicos generados en cada area de recoleccidn, esto se compard con
el método actual y el resultado fue un 30.76 % en la disminucion de la distancia total recorrida

utilizando el método de logistica inversa (Kim et al., 2014).
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En Séo Pablo, Brasil se realizo un estudio de caso en 3 supermercados durante 6 meses, con el fin
de analizar la eficacia de las préacticas de logistica inversa. De esta investigacion exploratoria,
cuantitativa y cualitativa, se obtuvo como resultado que los supermercados estudiados dejaron de
generar alrededor de 220 toneladas de materiales durante el periodo observado, lo que trae como
consecuencia una gran cantidad de agua y aire que dejaron de ser contaminados (Pagan et al.,
2017).

La empresa Control Ambiental de Colombia Ltda realiz6 una modelacion matematica para la
gestion logistica del transporte de residuos organicos, debido a que, se evidenciaba la necesidad
de un sistema éptimo de desplazamiento de los residuos organicos desde los lugares de produccion
hasta el lugar de aprovechamiento (Bermudez & Quecano, 2012). Por otro lado, en un estudio
realizado en Salamanca, Espafia, se investigd el Problema del Viajante de Comercio (TSP)
utilizando tres métodos de resolucion diferentes y comparandolos en un caso practico con 20
estadios de futbol. Se encontrd que los algoritmos exactos proporcionan soluciones éptimas en
términos de distancia recorrida, pero requieren mas tiempo de computo que los algoritmos
aproximados. A medida que disminuye el tiempo de computo del algoritmo, la calidad de la
solucion obtenida empeora, mostrando una distancia total recorrida mayor. Los resultados sugieren
que los algoritmos exactos son mas adecuados para problemas con un nimero pequefio de nodos,
mientras que los aproximados son mas apropiados para problemas con un nimero muy grande de

nodos, donde los tiempos de coémputo de los algoritmos exactos son inviables (Calvo, 2022).

El transporte eficiente de alimentos es crucial para la sustentabilidad alimentaria. En Suecia, el
transporte de pan bajo acuerdos de devolucién presenta desafios ambientales significativos. Un
estudio reciente evalud el impacto climéatico del transporte de pan y descubrié que las largas
distancias son el principal factor de impacto. Ademas, el estudio explor6 vias alternativas de
transporte y encontré que un enfoque colaborativo podria reducir significativamente la huella
ambiental, disminuyendo la emision de gases de efecto invernadero en un porcentaje notable. Esto
destaca la importancia de mejorar la eficiencia del transporte de alimentos y promover practicas

mas sustentables en la cadena de suministro alimentaria (Weber, L., et al., 2023).
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Actualmente estan apareciendo nuevas tipologias de operadores y procesos, entre los que destacan
los “carrofieros” y “descomponedores”, en referencia a empresas capaces de extraer recursos de
los residuos mediante la aplicacion de tecnologias de valorizacion innovadoras. Los carrofieros
recolectan los residuos en las empresas o0 en otros lugares de eliminacion, luego de esto, algunos
de los carrofieros realizan el desmantelamiento, la clasificacion y, por ultimo, el transporte a los
descomponedores. Los descomponedores preparan los recursos de desecho para su debido

aprovechamiento (Ghisellini et al., 2016).

Se realiz6 un estudio exploratorio a través de la revision de la literatura actual aplicado a la
recuperacion de los productos perecederos en México, se llegd a la conclusion de que la mayor
parte del desperdicio de alimentos se genera en la cadena de abastecimiento (food loss) y en menor
porcentaje en el usuario final. La aplicacién de estrategias en el manejo adecuado y
aprovechamiento de desperdicios de alimentos es un area de oportunidad en Meéxico,
principalmente, por el ahorro para las empresas y los beneficios alimentarios para la poblacion
(Lezama Leo0n et al., 2021).

En la ciudad de Mexicali, Baja California, se disefidé una red para la recoleccion de aceite vegetal
residual, utilizando un problema de enrutamiento de vehiculos con recoleccion y entrega
simultaneas, se tomaron como fuente de generacion de residuos 49 restaurantes. El problema de
enrutamiento de vehiculos de recoleccion y entrega simultdneas con ventanas de tiempo fue la
variante utilizada como método de enrutamiento de vehiculos para resolver el problema. Como
resultado se obtuvo un total de 8 redes, para una utilizacion de la capacidad vehicular del 70 % en
el vehiculo de 6ty del 46 % en el de 8 t (Quintana et al., 2020).

De acuerdo con la revision de la literatura, es claro que los residuos de naranja contienen gran
cantidad de sustancias de valor agregado. Por lo tanto, el procesamiento de tales residuos pueden
transformarlos en productos con valor economico (Carota et al., 2020; Teigiserova et al., 2021,
2022). En la Figura 4 se muestran algunos de los productos mas comunmente estudiados como
posibles subproductos de valor agregado a partir del aprovechamiento de los residuos de naranja
bajo el concepto de biorrefineria. No obstante, es importante considerar que no cualquier proceso

puede ser facilmente adaptado o no cualquier producto puede ser facilmente comercializado si no
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se consideran las condiciones especificas (incluyendo condiciones sociales, geograficas, culturales
y demograficas) de la zona donde los residuos se encuentran disponibles (Bedoya-Betancur et al.,
2022).
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" Pulpa —>| Jugos Pectina Epoxidos
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Procesados Fibras >
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orteza extern 4

Membranas, eje Carbon vegetal
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central, semillas _ : _ Aminoacidos
iz (bagazo) - >| Resinas
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Residuo R =

Figura 4. Productos estudiados como posibles subproductos de valor agregado a partir del aprovechamiento de los
residuos de naranja bajo el concepto de biorrefineria (Bedoya-Betancurt, 2021).

Los citricos se componen de un 87% de agua y un 13% de otros constituyentes compuestos por
grasas, aceites esenciales, minerales, glucosidos, fibras, pentosanos, acidos citricos y pectinas
(Mahato et al., 2019).

En la Figura 5 se muestra un diagrama para el aprovechamiento integral de CN, los cuadros de
texto en color rojo representan los residuos de la naranja y los cuadros de color verde representan
los productos de valor agregado. Este es un problema logistico de residuos sélidos y al mismo
tiempo, un area de oportunidad para procesos de revalorizacion (Bedoya-Betancur et al., 2022).
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Figura 5. Diagrama propuesto para la biorrefineria de CN (Bedoya-Betancurt, 2021).

Un mejor uso de los subproductos de la naranja podria representar un aporte clave para una
economia circular (Castro et al., 2020). Los desechos de la naranja se componen principalmente
de flavedo y albedo, pulpa y semillas. A partir de su composicion representan una fuente de grasa,
entre ellos: &cidos grasos como el palmitico, oleico, linolénico, linoleico, estearico; glicerina y
fitoesteroles, azucares (glucosa, fructosa, sacarosa), acidos (especialmente acido citrico y malico,
tartarico, pero también, acidos benzoico, oxalico y succinico), carbohidratos insolubles (celulosa,
pectina), flavonoides (hesperidina, narirutina), enzimas (pectinesterasa, fosfatasa, peroxidasa),
aceites esenciales (D-limoneno), pectinas y pigmentos (carotenoides, xantofilas) (Boukroufaet al.,
2015; Siddiqui et al., 2022; Teigiserova et al., 2021).

En paises en vias de desarrollo como México, con una baja cultura del reciclaje, es urgente
formular soluciones que ayuden a enfrentar los desafios y oportunidades que surgen de la creciente
preocupacion por los problemas ambientales y el manejo de los productos al final de su vida util.
Para el afio 2009, México no contaba con muchas empresas que capitalizaran la logistica inversa
como un area de oportunidad para reducir costos operativos, incrementar sus utilidades y aumentar
su clientela para ser mas competitivo. Dentro de las industrias de manufactura y transporte, LIy
LV se han vuelto muy importantes para reducir los contaminantes (residuos quimicos, emisiones
de COy, etc.) (Uriarte-Miranda et al., 2018).
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CAPITULO III

En este capitulo se presenta la metodologia para formular un Plan de Gestion Integral de Céscara
de Naranja (PGICN) en Mexicali, enfocandose en la gestion eficiente y sostenible de los residuos
generados por la industria del jugo de naranja. El proceso incluye un diagndstico detallado de la
produccion y demanda de naranja, la creacion de herramientas para recoleccion de datos, y la
geolocalizacion de los generadores de cascara. Se disefian rutas de recoleccion optimizadas
mediante el Problema del Viajante de Comercio (TSP) y se evalUan aspectos como el consumo de
combustible y emisiones de CO>. Finalmente, se abordan la separacion, recoleccion, clasificacion,
almacenamiento y aprovechamiento de la cascara de naranja, promoviendo la valorizacion de estos

residuos en una economia circular.

3. Metodologia

3.1. Etapas para la formulacion de un plan de gestion integral de cascara de
naranja (PGICN)
La Figura 6 presenta las siete etapas para la gestion integral de residuos solidos, las cuales fueron

implementadas en el presente trabajo (Garcia-Mondragon et al., 2023):

Generacién de
residuos —>
(Diagnostico)

Separacion en la

—> Recoleccion
fuente ecoleccié

\

Transporte  —>| Clasificacion | Almacenamiento

Aprovechamiento

Figura 6. Etapas de un plan de gestién de residuos sélidos (elaboracién propia)
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3.2. Diagnostico

3.2.1. Determinacion de superficie cosechada de naranja
Para obtener informacion sobre la extension de la produccion de naranja a nivel global, se accedio
a los informes de produccion de la FAO, siendo los datos mas recientes disponibles
correspondientes al afio 2021. Dado que el presente proyecto se llevo a cabo integramente en
Mexicali, Baja California, se recurrio al Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta para
analizar la distribucién de la produccion de naranja, comparando las hectareas sembradas y
cosechadas en los principales municipios del Estado, asi como su produccion para el afio 2021,

segun los registros del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021).

3.2.2. Empresas generadoras de jugo de naranja en Mexicali
Se identificaron las empresas productoras de derivados de la naranja mediante una bisqueda en la
pagina del sistema de consultas del INEGI (INEGI, 2022). En el DENUE se definié el area
geogréfica en Mexicali, adicional a esto, se seleccionaron las actividades econdémicas que se
pensaron idoneas para encontrar establecimientos con productos derivados de la naranja:

e Conservacion de frutas, verduras y alimentos.

e Congelacion de frutas y verduras.

e Produccidn de alimentos y bebidas no alcoholicas.

e Comercio de alimentos y bebidas.

e Preparacion de alimentos y bebidas.

e Elaboracion de refrescos y bebidas no alcoholicas.

e Industria de las bebidas.

e Comercio al por mayor de bebidas y hielo.

e Comercio al por menor de bebidas y hielo.

e Cafeterias, fuentes de sodas, neverias, refresquerias y similares.

Esta busqueda dio méas de 4,000 resultados, por lo tanto, se refinaron los criterios de busqueda de
tal manera que solo se consideraron las siguientes actividades economicas:

e Congelacion de frutas y verduras.

e Elaboracion de refrescos y otras bebidas no alcohdlicas.
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e Comercio al por mayor de bebidas no alcoholicas y hielo.

e Cafeterias, fuentes de sodas, neverias, refresquerias y similares.

La Figura 7 es una representacion visual de los establecimientos encontrados, sobre el mapa de
Mexicali. Estos resultados fueron descargados en un archivo de Excel.
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Figura 7. Resultado de la bisqueda de establecimientos en el mapa de Mexicali (INEGI, 2022).

La base de datos resultante de la busqueda contenia 584 comercios y se aplicaron los siguientes
criterios de exclusién: establecimientos pertenecientes a planteles educativos, restaurantes de
comida rapida donde el jugo de naranja se encuentra envasado y plantas de tratamiento de agua,

cafés y restaurantes, dado que su generacion de CN no es representativa.

Finalmente, se elabor6 una tabla que incluye Gnicamente los 130 establecimientos comerciales que
cumplieron con los criterios establecidos en los filtros aplicados. Este enfoque mas selectivo
garantiz6 una seleccidn precisa de los lugares que potencialmente generan cascaras de naranja,

optimizando asi la eficiencia del estudio.
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3.2.3. Analisis de la demanda de naranja
El consumo promedio de naranja en México es de 34 kg por persona al afio (Biblioteca de
Publicaciones Oficiales del Gobierno de la Republica, 2022). Mexicali tiene una poblacién total
de 1,049,792 habitantes, lo que representa el 28% de la poblacidén de Baja California. Con esta
informacion se puede calcular la demanda de naranja utilizando la ecuacién 5:

Dn =Cp* Nh
(Ecuacion 5)

Donde,

Dn: Demanda anual
Cp: Consumo percapita promedio anual
Nh: Namero de habitantes

Al aplicar la férmula se obtiene:

Dn = 349 41,049,792 hab
hab
Dn = 35,692,928 kg

3.2.4. Estimacion de la cascara de naranja residual
La porcién no comestible de la naranja estd conformada por piel, albedo y médula central y
equivale entre el 23 y 40 % del peso de la fruta (Ceron-Salazar & Cardona-Alzate, 2011;
Greenfield & Southgate, 2006). Por otra parte, otros autores sefialan que la porcion de CN es de
27 gramos por cada 100 gramos de producto (FEN, 2018). De esta forma se obtiene la ecuacion 6.

Cr=Dnxk (Ecuacion 6)
Donde,

Cr:Cascararesidual

Dn: Demanda anual

k: constante de la cascara, que puede ir de 0.23 hasta 0.40
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Se aplicd la ecuacion 6 a los 3 posibles casos planteados por los autores anteriores el resultado se

muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. generacién anual de CN

Generacion
Demanda
(kg/afto) k de CN
ano
g (kg/afio)

Caso 1 35,692,928 0.23 8,209,373.44
Caso 2 35,692,928 0.27 9,637,090.56
Caso 3 35,692,928 0.4 14,277,171.20

3.2.5. Sondeo a posibles generadores de cascara de naranja
Con el fin de adquirir conocimiento previo sobre cémo abordar a los generadores de CN, se
llevaron a cabo 10 encuestas en diversos tipos de establecimientos comerciales, previamente
seleccionados por la hipétesis de que producian productos a base de naranja. Las preguntas

seleccionadas se encuentran en el anexol.

3.2.6. Geolocalizacién de los establecimientos generadores de cascara de naranja
Para esta actividad se utilizé QGIS en su version 3.34. Con la informacion descargada del DENUE
se realiz6 una lista con los posibles establecimientos comerciales generadores de CN. Se organizo
la informacion para incluirse en QGIS. Se cred una hoja de Excel con 3 columnas, la primera con
el nombre del establecimiento, la segunda con la latitud y la tercera con la longitud como lo
muestra la Tabla 4.
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Tabla 4. Organizacion de los establecimientos para QGIS

Nombre
No. o Latitud Longitud | No. Nombre establecimiento Latitud  Longitud
establecimiento
1  Aguas frescas del Isha  32.62 -115.49 66 La Michoacana 32.59 -115.47
Bebidas mundiales
2 o 32.62 -115.41 | 67 La nueva Michoacana 32.66 -115.48
Mexicali
3 Fruvemex Mexicali 32.62 -115.4 68 La nueva Michoacana 32.62 -115.41
4 Novamex México 32.6 -115.46 69 La toronja 32.63 -115.4
5 Arandano plus 32.65 -115.47 70 lavid 32.66 -115.48
Bebidas mundiales suc.
6 31.02 -11484 | 71 Lactuca 32.65 -115.47
3408
7 Cedis Mexicali 32.65 -11545 | 72 Licuados y desayunos Herbalife 32.63 -115.57
8 Cross dock Mexicali 3261 -115,52 | 73 Licuados y malteadas Santa Maria 32.65 -115.42
9 Jaztea 326 -11541 | 74 Malteadas 32.59 -115.47
10 Jumex Mexicali 32.59 -115.37 | 75 Manzary 32.64 -115.44
11 Pefiafiel bebidas 326 -115.42 | 76 Mi jugo 32.64 -115.43
12 Aguas vela 32.62 -115.45 77 Michoacana 32.59 -115.4
13 Aguas vela 32.62 -11545 | 78 Naranja dulce 32.66 -115.46
14  Aguasy botanas Betos ~ 32.62 -115.45 | 79 Natural 32.66 -115.44
15 Ambrosia 32.2 -115 80 Jugosa 32.62 -115.39
16 Bekes y salads 32.64 -115.42 | 81 Nenga fruit bar 32.65 -115.44
17 Bgreen 32.61 -115.48 82 Nutry fresh 32.63 -115.45
18 Comida econémica 32.65 -115.47 | 83 Pacha mama carranza 32.64 -115.4
19 Date un gusto 32.64 -115.5 84 Pacha mama del desierto colén 32.67 -115.47
El jarocho loco
20 i 32.66 -115.4 85 Paleteria Gonzalez 32.66 -115.4
refresqueria
Ensaladas y jugos ; .
21 32.63 -115.45 | 86 Paleteria La Michoacana 32.66 -115.47
shenys
22 Ensaladas y mas 32.29 -115.11 | 87 Puesto el guero 32.29 -115.1
23 Estacion vital 32.67 -115.45 | 88 Paleteria sin nombre 32.59 -115.47
Paleteria y neveria la flor de
24 Flavor cup 32.65 -115.41 | 89 . ) 32.58 -115.4
Michoacén
25 Fruit salads 32.6 -115.42 90  Paleteria y neveria La Michoacana 32.55 -115.15
26 Frutasty 32.64 -115.45 91  Paleteriay neveria La Michoacana 32.63 -114.86
) Paleteria y neveria la nueva
27  Fuente de sodas Karina ~ 31.02 -114.84 92 ] 32.59 -115.36
Michoacana
_ Paleteria y neveria la nueva
28 Funky fruit 32.64 -11539 | 93 ] 326 -115.37
michoacana
29 Happy juice 3261 -11538 | 94 Paleteria y neveria Yasir 326 -115.36
30 Haz tu jugo 32.66 -115.42 95 Protein bar 32.63 -115.44
31 Haz tu jugo 32.6 -115.48 96 Puesto dofia Eva 32.62 -115.46
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32
33

34

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

49

50

51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63

64

65

Haz tu jugo
Hazme el jugo
Hot cakes y licuados el
centro
Ivan jugos y ensaladas
Jucy saludable
Jugos charly
Jugos el poder
Jugos fit y mas
Jugos frutales
Jugos la fruta del edén
Jugos la nueva era
Jugos Manuel
Jugos naturales
Jugos naturales
Jugos naturales
Jugos naturales
Jugos naturales las
palmas
Jugos naturales Olivias
Jugos naturales sin
nombre
Jugos pakos
Jugos y ensaladas nutri
fruti
Jugos y licuados
Jugos y licuados Nuris
Jugos y mas
Jugueria el zana
Juice bar
Juice bar
Juice bar
Juice rokos
Kitahcal6

Kitahcaléh
La barra verde
La jugueria

La Michoacana

32.62
32.64

32.66

32.64
326
32.65
32.64
32.29
32.65
32.58
32.28
31.02
32.63
3261
3261
32.61

32.64

32.72

32.65

32.58

32.42

32.66
32.62
32.64
32.61
32.6
32.67
32.65
32.62
32.64
32.62

32.35

32.59

32.66

-115.48
-115.43

-115.49

-115.49
-115.41
-115.43
-115.48
-115.11
-115.38
-115.36
-115.11
-114.84
-115.49
-115.4
-115.51
-115.51

-1155

-114.73

-115.53

-115.36

-115.19

-115.49
-115.45
-115.43
-115.39
-115.39
-115.45
-115.44
-115.42
-115.46
-115.48

-115.18

-115.48

-115.46

97
98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

113

114

115

116

117

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

128

129

130

Puesto el gliero

Puesto liso
Puesto Ximena

Raspaloko
Refresqueria
Refresqueria
Refresqueria
Refresqueria

Refresqueria sin nombre
Refresqueria Acapulco
Refresqueria Bambinos

Refresqueria camino real
Refresqueria Chemisse
Refresqueria don Felipe

Refresqueria el cachoron

Refresqueria el estudiante
Refresqueria el Mike
Refresqueria el tucan

Refresqueria Erick
Refresqueria fetuchinis
Refresqueria Hawai

Refresqueria Jaramillo
Refresqueria la cabafa
Refresqueria Lety
Refresqueria marijo
Refresqueria palcalor
Refresqueria Paloma
Refresqueria Popis
Refresqueria santa pecado
Refresqueria Surtimax
Refresqueria Tropicana
Refresqueria unidad deportiva Rubén
castro Bojorquez
Refresqueria vico
Venta de jugos y articulos de

decoracion sin nombre

32.23
32.61

32.56

32.61
32.63
32.66
32.66
32.63
32.66
32.59
32.65
32.62
32.65
32.63
32.64
32.36

32.65

32.6

32.63

32.58

32.63

32.71
32.59
31.02
31.03
32.61
32.63
32.63
32.62
32.63
32.6

32.63

32.61

32.62

-115.16
-115.41

-115.41

-115.41
-115.49
-115.49
-115.4
-115.49
-115.48
-115.49
-115.52
-115.48
-115.44
-115.46
-115.43
-115.2

-115.42

-115.38

-114.86

-115.47

-115.39

-114.74
-115.47
-114.83
-114.84
-115.45
-114.85
-115.46
-115.48
-114.86
-115.47

-115.44

-115.4

-115.45
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3.2.7. Creacion del instrumento para la recoleccion de informacion
Inicialmente se considerd la elaboracion de dos encuestas, la primera, para establecimientos
comerciales y la segunda para puestos de aguas en las calles de Mexicali. Esta idea se descarto
debido a que para ambas fuentes las preguntas debian ser lo mas puntuales posibles, pero sin dejar

de lado informacion importante.

Se disefio un formulario de Google, el cual, se llend por el encuestador permitiendo mayor
comodidad a los trabajadores y reduciendo el tiempo de la actividad. La Figura 8 muestra el

nombre de este instrumento.

Preguntas  Respuestas @ Configuracion

Encuestas cascara de naranja

B I U o X

Descripcion del formulario

Figura 8. Encuesta de Google (Google forms, 2023).

3.2.8. Aplicacion de encuestas a establecimientos generadores de cascara de

naranja

a. Inicio de la aplicacion
Se inicid la aplicacion del instrumento via telefonica, utilizando la informacidn proporcionada por
el DENUE. Se llamo a todos los numeros telefonicos presentes en la base de datos y se compararon

las respuestas de los empleados con los datos del DENUE.
Al realizar todas las llamadas telefénicas se identificaron los siguientes hallazgos:

e Algunos establecimientos no se encontraban en Mexicali.
e Lainformacion proporcionada por el DENUE tenia un rango de tiempo del 2007 al 2021.

e Algunos establecimientos ya no existen.
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e Muchos nimeros de teléfono se encontraban fuera de servicio.

e Lainformacion presentada en el DENUE era incorrecta para ciertos establecimientos.

b. Proceso de seleccion de establecimientos
Debido a las inconsistencias en la informacion obtenida por las entrevistas, se hizo un segundo
proceso de seleccion. Se buscaron todos los establecimientos comerciales con herramientas como

Google y redes sociales (Facebook e Instagram). EI proceso de seleccion fue el siguiente:

1. Se busco el nombre del establecimiento en Google maps. Se descartaron los
establecimientos que indicaban estar cerrados temporal o permanentemente.

2. Sinose encontraba la informacion anterior, se buscaba el establecimiento en redes sociales,
algunos de ellos informaban en estas aplicaciones su cierre por lo que eran eliminados de
la lista.

3. Si la dltima publicacion era de afios anteriores al 2021, se consideraba como un
establecimiento cerrado.

4. Por ultimo, los comercios en los que no se encontr6 informacion o se tenia alguna duda,

permanecieron en la base de datos de establecimientos a encuestar.

c. Aplicacion del instrumento via telefénica
Con el fin de encuestar a los establecimientos remanentes en la base de datos, se buscaron los
numeros de teléfono en Google y redes sociales. De esta forma se encuestaron 83 comercios,

es decir, el 63.8% de la muestra propuesta inicialmente.

d. Aplicacion del instrumento presencial
La segunda fase de la aplicacion de las encuestas fue presencial. Se realizaron visitas a 60
establecimientos considerados generadores de CN, 47 de ellos se encontraban en la lista
proporcionada por el DENUE. Los 13 establecimientos restantes fueron seleccionados por su
reconocimiento en la comunidad de Mexicali o por su identificacion a la hora de realizar las

rutas de recoleccion.
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3.2.9. Rutas de recoleccion de informacion

Las rutas de recoleccion de informacion se crearon con la aplicacion Google maps. Desde

la

aplicacion se entra a my maps, crear un nuevo mapa, en un libro de Excel se organizo la latitud y

longitud de los puntos a encuestar, se import6 el archivo se seleccionaron las celdas de latitud y

longitud como se observa en la Figura 9.

Selecciona columnas para colocar las marcas de posicion

Selecciona las columnas de tu archivo que nos indican donde se deben
colocar las marcas de posicion en el mapa como, por ejemplo,
direcciones o pares de latitud y longitud. Se importaran todas las
columnas

v Nombre
v/ Latitud

Longitud

® =
Longitut < i

Atrés Cancelar

Figura 9. Carga de informacion para creacién de rutas (Google maps,2023).

Una vez cargados los puntos al mapa, se procedié a crear las rutas, para esto, se dividié el mapa

de Mexicali en 6 secciones y se unieron los puntos cercanos en cada seccién para crear una

ruta. La Figura 10 presenta las rutas trazadas para realizar la recoleccion de la informacion.
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Figura 10.Rutas de recoleccidn de la informacién (Google maps,2023).

3.2.10. Correccion de las encuestas
Cada generador de residuos proporcionaba sus datos en una variedad de unidades, incluyendo
kilogramos, costales, cajas e incluso el nimero de naranjas. Para lograr una uniformidad en los
resultados, se llevo a cabo una segunda visita a los establecimientos que habian reportado sus
cantidades en costales y cajas. Los costales, como se puede apreciar en la Figura 11, tenian una
capacidad aproximada de 30 naranjas cada uno, mientras que las cajas, como se muestra en la
Figura 12, albergaban alrededor de 120 naranjas. Esta estandarizacion permitié una mejor

comparacion y analisis de los datos recopilados.
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Figura 11.Costal de naranjas (elaboracion propia).

Figura 12.Caja de naranjas (elaboracion propia).

3.2.11.Segunda visita a establecimientos seleccionados
Se realiz6 una segunda visita a "Haz tu jugo juventud 2000", debido a que la informacion
proporcionada sobre la generacion de CN se encontraba por encima de la reportada por otros
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establecimientos en Mexicali. Durante la visita, se contaron las naranjas que se utilizan

diariamente. La Figura 13 muestra los contenedores en los que las naranjas son transportadas hasta

el establecimiento.

Figura 13.Canasta (elaboracion propia).

El primer sondeo a los posibles generadores de CN se llevo a cabo en invierno. Las respuestas de

los establecimientos generadores se incluyeron en las encuestas finales. Sin embargo, debido a que

el consumo de naranjas varia notablemente entre temporadas, se realizaron nuevas visitas a los

siguientes establecimientos:

3.3.

Haz tu jugo UABC

La michoacana Plaza cachanilla
Metro café

Kithacald

Separacion en la fuente

El proceso de separacion de CN se llevé a cabo manualmente por parte de los empleados de los

establecimientos comerciales. Esto se debe a que las cascaras de naranja son un residuo de la

preparacion de diversos productos, lo que hace necesario su separacién del resto de residuos

organicos.
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3.4. Recoleccion y transporte

3.4.1. Creacion de mapa de los establecimientos generadores de cascara de
naranja en Mexicali
El proceso de creacion del mapa de establecimientos comerciales generadores de CN fue el
siguiente: primero se organizaron las direcciones proporcionadas por las personas encuestadas para
cada establecimiento; luego se buscaron las coordenadas geograficas en formato decimal
equivalentes a cada direccion. Se cred una hoja de Excel como muestra la Tabla 5. Esta cuenta con
4 columnas: la primera con el nombre del establecimiento, la segunda con la latitud, la tercera con
la longitud y, por altimo, la cantidad de CN que se genera en cada establecimiento en kg calculada

de la siguiente manera:

Algunos autores sefialan que la porcion de la CN es de 27 gramos por cada 100 gramos de
producto (FEN, 2018). De esta forma se aplicé esto a la ecuacion 6.
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Tabla 5. 37 establecimientos generadores de CN

Nombre del ) . .
o Latitud Longitud CN (kg/dia)
establecimiento
Haz tu jugo juventud
32.65872796  -115.419999 810
2000
Aguas Vela 32.62376724  -115.4529635 189
Haz tu jugo Cetys 32.63956959  -115.4779927 77.76
Haz tu jugo Lazaro
32.62447352  -115.4856965 58.32
Cérdenas
Pachamama del desierto
) 32.63646259  -115.4853502 33.21
Colén
Jugos naturales 32.66647932  -115.4734571 27.00
Juice Bar nuevo Mexicali  32.62249395  -115.3874673 24.30
Haz tu jugo UABC 32.63486159  -115.4395167 16.20
La vid jugos 'y
) . 32.62719635  -115.4905724 16.20
sandwiches
Pachamama del desierto
32.59585304  -115.3890676 15.66
Carranza
La toronja 32.66249011  -115.4809211 12.15
Ensaladas y jugos Shenys  32.63627106  -115.3993586 11.88
Jugos del poder 32.62995161  -115.4028459 9.72
La jugueteria 32.6318077  -115.4523394 8.10
Jugos Pakos 32.64178472  -115.4445716 8.10
Jugosa 32.58849966  -115.4751241 7.29
Ivan jugos y ensaladas 32.58189163 -115.3563168 7.29
La michoacana Plaza
32.658642 -115.478584 5.94
cachanilla
Jugos, tortas y licuados
32.58192267  -115.3568174 4.05
“Los originales”
La jugueteria 32.58849966  -115.4751241 3.24
Jugos Bamoa 32.66063726  -115.4889346 2.70
Lactuca 32.65360996  -115.4522086 2.16
La nueva Michoacana 32.64972615  -115.4528158 2.16
Metro Café 32.6499971  -115.4327124 1.89
Manzanary 32.64661267  -115.4669462 1.62
La aljaba 32.63097066  -115.4442534 1.62
Jugos Danis 32.585696 -115.355067 1.35
Aguas frescas del Isha 32.564143 -115.360473 1.08
Paleteria y neveria la
32.6201116 -115.488739 1.08

nueva michoacana
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Paleteria y nevaria la

] 32.60375312  -115.388969 0.81

nueva michoacana

Paleteria y neveria la

] 32.60004 -115.368768 0.81

nueva michoacana
Chanti café 32.589553 -115.481222 0.27
Kitahcal6 Independencia  32.63656125  -115.4572156 0.27
La nueva michoacana 32.66059952  -115.4526429 0.24
Frutal Justo Sierra 32.623675 -115.48371 0.16
Sweet tea 32.636385 -115.444175 0.14
Raspados Gus & Gus 32.60004 -115.3890676 0.081

Una vez lista la hoja en Excel, se procedio a cargar la informacion en el programa QGIS. Primero,
se selecciono "Afiadir capa de texto delimitado™ desde el menu "Capa™y se eligid el archivo CSV.
Se configurd el delimitador por coma, se asignaron las columnas de longitud a X y latitud a Y, y
se selecciono el Sistema de Referencia de Coordenadas adecuado, WGS 84. Una vez configurado,
los puntos aparecieron en el mapa en sus ubicaciones geograficas. Se verifico visualmente su

precision y se guardé la capa como un Shapefile.

3.4.2. Planteamiento de posibles escenarios para la recoleccion de cascara de
naranja
Se organiz6 la informacion actualizada sobre la generacion de CN en Mexicali en un libro de
Excel. Este documento incluyé el nombre del establecimiento, el consumo de naranjas, la
produccion de CN y el porcentaje correspondiente. A continuacion, se jerarquizaron los

establecimientos segln el porcentaje de generacion de CN.

Posteriormente, se crearon tres escenarios para la recoleccion de CN: el primero incluye todos los
establecimientos generadores de CN, el segundo abarca 18 establecimientos, equivalente a la mitad
del total, y el ultimo escenario se centra en 10 establecimientos generadores. Finalmente, se
consultd con el personal de la UABC acerca de la flota de automdviles disponible para la
recoleccion de CN. Se identifico el vehiculo 6ptimo para esta tarea, considerando las cantidades y
que este residuo no puede ser almacenado por mas de 24 horas.
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3.4.3. Creacion de rutas de recoleccién de cascara de naranja
Para la creacion de rutas de recoleccion de CN, se utilizo el software QGIS debido a que es gratuito
y de cddigo abierto, ofrece una amplia variedad de complementos y cuenta con una interfaz

intuitiva.

e Integracion del mapa de Mexicali y la malla vial
El primer paso para generar las rutas de recoleccion consistio en seleccionar el mapa base de la

ciudad de Mexicali. La ruta utilizada para este proposito se presenta en la Figura 14:

Figura 14. Descarga de mapa base (elaboracion propia).

El segundo paso consistio en descargar las capas de vialidad para Mexicali. Para ello, se accedio
al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y se busco la categoria "vias de
comunicacion” en "Geografia y Medio Ambiente". Sin embargo, el buscador no proporcion6
informacion especifica solo para Mexicali, y la carpeta de Baja California solo incluia capas hasta
el aflo 2011. Debido a esta limitacion, se optd por descargar el shapefile de la Red Nacional de
Caminos (RNC) del afio 2022 (INEGI, 2022). Se procedio a crear un poligono que abarcara
Mexicali y se recortaron las rutas sobre este poligono, de manera que solo se mantuvieran las vias

correspondientes a la ciudad.

Una vez creado el nuevo shapefile con las vias de Mexicali, se seleccionaron aquellas que contaban
con dos sentidos desde la tabla de atributos. Estas vias fueron exportadas como una capa nueva, y
las capas anteriores fueron eliminadas. Se limitaron las rutas a calles de doble sentido para evitar
problemas durante la recoleccion. Usar calles de un solo sentido podria causar interferencias y
complicaciones en el campo, ya que los vehiculos tendrian que hacer vueltas innecesarias o tomar
rutas menos directas, aumentando el tiempo y los costos de recoleccion. Seleccionando Gnicamente
las calles de doble sentido, se asegura que las rutas sean mas eficientes y directas, optimizando el

proceso de recoleccion y evitando posibles conflictos en la circulacion. Esta segmentacion es
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crucial para el éxito y la eficiencia del proyecto de recoleccion. La representacion de esta capa se
puede observar en la Figura 15.

i

Islas Agral
A

Figura 15.Calles de dos sentidos en Mexicali (elaboracion propia).

e Definicion de puntos para la creacion de la ruta
Los puntos elegidos para la generacion de las rutas fueron los establecimientos generadores de CN
en Mexicali. La distribucion de estos puntos se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Establecimientos generadores de CN (elaboracion propia).

e Preparacion de puntos
En primer lugar, se afiadié el punto de partida, que fue la planta de tratamiento de la UABC.
Posteriormente, mediante la herramienta "shortest path (layer to point)" se calcul6 la ruta 6ptima
mas corta desde multiples puntos de inicio definidos por una capa vectorial hasta un punto final
dado. Una vez completado este proceso, se edit6 la tabla de atributos para crear un nuevo campo
de valor entero. En este campo, se asigndé un ndmero Unico a cada uno de los puntos de generacion,
del 1 al 38. La planta de tratamiento de la UABC fue designada como el primer punto, y Jugos
Dani, como el altimo. A esta ruta se le asignd el nombre "shortest_path" y contenia la distancia de

un punto al siguiente, como se ilustra en la Figura 17.
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Ejido Puebla

Figura 17. Esquema de la ruta méas corta (elaboracién propia).

Luego, considerando que se tenia la informacion de la distancia entre cada par de puntos en
formato de linea y la ubicacion de los establecimientos generadores de CN en formato de punto,
se fusionaron estos dos conjuntos de datos utilizando el campo que compartian, que era el nombre
del establecimiento. Para llevar a cabo esta accion, se utilizo la herramienta Join attributes by field

value y a este campo resultante se le denomin6 J1.

Con el fin de calcular la distancia desde un punto a todos los demas puntos, se cred una copia de
J1 llamada J2. Se eliminaron el punto 1 de J1 (planta de tratamiento de la UABC) y el punto 38
(Jugos Dani) de J2. Utilizando estos dos conjuntos de datos y la herramienta OD Matrix, se llevo
a cabo la comparacion de todas las distancias entre los puntos, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Distancias a todos los puntos (elaboracion propia).

En la Figura 19 se presenta la tabla de atributos de esta matriz, donde la distancia se encuentra

en la columna denominada total_coast y se puede observar la distancia en metros desde el

punto 1 hacia cada uno de los 37 puntos restantes.
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(=} OD_matrix_2 — Features Total: 1369, Filtered: 1369, Selected: 1
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3190.7694866
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exit_cost

253163292
19.5103121
6.3553513
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179176884
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124.8048544

Figura 19. Tabla de atributos de la OD_Matrix (elaboracion propia).

total_cost

4944734618

980.5701017
1048.6250415
1563.1722326
1879.0104996
2262.0995539
2265.0800770
2621.3155113
2953.3888578
3216.8015703
3939.5136866
3979.2870596
4163.0744023
4307.4054413
4414.7572808
4434.6416752
5344.9590202
53783328085
5648.8758052
6117.5261493
6286.3770688
63744954143
64149225189

6485.3685217
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Se definieron 3 escenarios de recoleccion de CN:

* Primer escenario: Una ruta de recoleccion que abarque la totalidad de los puntos de generacion
de CN. Para la creacion de esta ruta de recoleccion, se identificaron manualmente, con la ayuda de
la OD_Matrix, las distancias mas cortas entre cada par de puntos, sin tener en cuenta su secuencia
numérica. Se seleccion0 esta ruta asegurandose de no repetir ningn nimero y se exportd de
manera individual. En la Figura 20 se muestra un ejemplo visual; en este tramo especifico, los

puntos mas cercanos entre si eran el 21y el 29.

g, &

%)
52,4
8 g 2 s
{ : Jitl
g 3 T Avenioa Porrero Del Liana 3 é H K L
) 32 — Features Total: 1, Filtered: 1, Selected: 0
< € U @ & K PE S @& i
origin_id destinatio entry_cost network_co exit_cost total_cost

jomezl 1 21 29 17.9176884 2168.1455274 9.6452444 2195.7084602 E T Boulevard

Show All Features
e

USA epIvanY

Figura 20. Tramo 32 (elaboracién propia).

De esta manera, se cred la primera ruta de recoleccion de CN en Mexicali. Esta ruta se puede
observar en la Figura 21.
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Figura 21. Ruta por distancia mas corta para 37 puntos (elaboracion propia).

Como se observa en la Figura 21, la ruta basada en las distancias méas cortas resulta en la
interseccion de dos tramos. Por este motivo, esta ruta se tomd Unicamente como base para la
creacion de una ruta optimizada, en la cual se realizaron modificaciones en algunos tramos. En la

Tabla 6 se presentan los tramos modificados junto con sus respectivos puntos de generacion.

Tabla 6. Tramos modificados en la Ruta para los 37 establecimientos generadores

Tramo Puntos -d,e
generacion
2 2al4
3 4al3
4 3al9
5 9al6
6 6al7
7 7al5
19 28al 30
20 30al 34
21 34 al 38
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e Segundo escenario: Una ruta de recoleccion que abarque la mitad de los puntos de

generacion de CN. Para esta segunda ruta, se seleccionaron de la OD_Matrix Unicamente

los establecimientos cuya generacion de CN sea mayor a 7.28 kg/dia, mediante una

condicion, como lo muestra la Figura 22. Una vez seleccionados, se exportaron estos datos

COMO una nueva matriz.

- Expression Based Filter
Expression Function Editor

2 [5] L

CN_ kg _di>7.28

= )

Feature |Aguas frescas del Isha D-

Preview: 0

v v VvTvy vy vrvvyvyvyvvyvywew

Show Help
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geometry

id

Aggregates
Arrays

Color
Conditionals
Conversions
Date and Time
Fields and Values
Files and Paths
Fuzzy Matching
General
Geometry

Map Layers
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Math
Operators

Rasters -

oK Cancel Help

Figura 22. Condicional para la seleccion de los 18 primeros generadores de CN en Mexicali (elaboracion propia).

Con la misma metodologia utilizada en el punto anterior, se crearon tramos con puntos que

estuvieran a menor distancia entre si. La Figura 23 muestra esta ruta.
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Figura 23. Ruta por la distancia més corta para 18 puntos (elaboracién propia).

De igual manera, esta ruta se tomé Unicamente como base para la creacion de una ruta optimizada,
en la cual se realizaron modificaciones en algunos tramos. En la Tabla 7 se presentan los cambios

junto con sus respectivos puntos de generacion.

Tabla 7. Tramos modificados en la Ruta para los 18 establecimientos generadores

Puntos de
Tramo B
generacion
11 34al 37
12 25 al 26
13 16 al 25

e Tercer escenario: Una ruta de recoleccion que abarque 10 puntos de generacion de CN.
Para la Ultima ruta, se seleccionaron de la OD_Matrix Unicamente los establecimientos cuya
generacion de CN sea mayor a 15 kg/dia. Esta seleccion se importé como una matriz nueva, y se
repitié el proceso mencionado para los escenarios 1y 2. En la Figura 24 se puede observar la ruta
creada con la menor distancia entre puntos para los 10 primeros establecimientos generadores de
CN.
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Figura 24. Ruta por distancia mas corta para 10 puntos (elaboracion propia).

Para esta ruta solo se modificaron 2 tramos, los cuales se evidencian en la Tabla 8.

Tabla 8. Tramos modificados en la Ruta para 10 establecimientos generadores

Puntos de

Tramo .
generacion

5 34 al 37

6 25al 26

3.4.4. Aplicacion del TSP con programacion abierta, mediante la herramienta
Solver de Excel para el disefio de la ruta de menor distancia
Los datos de las distancias calculadas con el software QGIS en la matriz OD para cada tramo
fueron descargados en formato Excel y posteriormente organizados en una tabla, tal como se ilustra
en la Tabla 9.
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Tabla 9. Tabla dindmica de distancias

K 12 3 4 5 6 18 5 10 on 12 15 14 45 6 17 18 18 m  n 2@ A M B 26 27 W W k1] o B B - R 3 3 3%
1 03 10 1o 16 1.9 23 23 26 30 32 30 40 42 43 44 44 34 53 56 6l 43 64 63 64 63 AT 69 69 &7 78 23 24 103 0é 100 120
2l 03 09 07 12 L3 19 24 26 26 29 36 3T 43 39 47 45 33 30 34 66 61 62 61 60 61 63 683 74 86 83 88 84 109 LD 114 132
3l 10 0g 09 14 09 18 32 L7 24 29 34 36 51 38 49 34 43 48 47 66 54 34 60 59 60 62 60 74 77T 82 EE 13 109 U0 113 126
4 10 07 09 07 11 15 25 23 21 25 31 32 45 35 49 47 49 45 SO 70 ST S8 56 55 S7 59 65 79 83 88 93 81 15 1§ 119 132
5| 16 12 14 07 1717 18 28 15 18 27 26 47 37 52 41 51 48 52 73 58 40 52 S1 53 56 68 84 88 93 98 84 120 121 124 137
6 18 15 09 11 17 10 36 11 20 24 26 32 S& 30 57 S8 39 40 42 73 4% 49 52 51 52 54 5S4 81 72 g8 95 %0 117 18 120 132
7 23 19 12 1517 10 36 20 19 23 1731 5% 22 6.2 37 36 32 37 2l 44 44 43 42 43 46 53 00 T3 26 103 72 123 126 128 140
g 23 24 32 25 18 36 36 47 22 23 34 29 43 50 47 22 6% 60 69 6% 76 15 53 55 56 63 85 81 105 88 84 104 6 1T 120 143
9| 26 26 17 23 28 Ll 20 47 32 36 33 43 58 33 52 6% 3l 43 34 6% 40 41 55 56 S5 57 43 15 61 78 8l 58 12 11 11 122
o 30 26 24 21 15 20 1% 22 32 05 16 13 59 32 64 40 S0 42 51 85 S8 56 38 37 39 42 67 96 87 03 10 86 132 133 135 147
1 32 29 28 25 18 24 23 23 36 05 20 02 A&l 33 65 35 54 44 55 %6 A1 58 34 33 35 40 %1 88 81 07 112 90 134 135 138 151
12 39 36 34 31 27 26 17 34 33 16 20 22 71 16 76 S5 34 27 35 97 42 41 26 25 27 30 51 105 %1 08 120 70 41 142 141 153
13 40 37 36 32 26 %2 ElL 29 43 13 03 28 62 41 73 34 A2 51 63 94 69 65 29 27 30 7 7D W06 98 115 120 9% 141 142 146 159
M 42 43 51 45 47 36 57 43 58 39 61 11 63 78 09 46 &5 8% 83 25 94 93 94 94 85 W0 93 43 12 53 55 U0 50 81 84 107
15 43 39 38 35 37 30 22 50 33 32 33 18 41 18 82 68 24 11 23 98 28 25 32 34 29 30 42 106 62 10 120 A1 142 142 142 133
16 44 47 49 49 52 ST 62 47 52 64 65 T& 73 08 82 s1 80 91 83 23 8% 90 99 98 99 W4 90 41 107 S0 55 104 76 77 81 103
1 44 45 54 47 41 58 57 22 69 40 35 S5 34 46 68 51 88 78 89 71 86 92 62 61 €3 70 105 84 125 92 98 124 119 120 124 146
1B 54 53 45 49 51 30 36 6% 31 50 54 34 62 25 24 80 8B 19 03 96 09 10 54 57 51 47 25 W4 46 108 118 44 140 140 140 151
19 33050 48 45 48 40 32 60 43 42 44 27 5l 88 81 2.1 33 19 12 1wz 23 15 3% 43 34 29 4l 115 3% 11e 1x0 a1 15l 151 151 183
il 36 54 47 50 52 42 37 68 34 51 55 35 63 8% 23 23 20 03 12 a0 0% 09 33 037 50 46 28 106 46 o1l 47 143 43 142 154
2| 61 66 E6 7D 73 T3 81 68 69 85 36 97 94 25 88 23 7L 96 108 89 w3 106 120 U 120 123 103 22 120 3l 36 U8 57 58 62 84
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Tras activar el complemento Solver de Excel, se formuld un modelo mediante la creacion de una

tabla. En esta tabla, se dispuso una columna que enumeraba los establecimientos del 1 al 36,

asignando el nimero 1 a la Gltima celda para garantizar que la ruta regresara a su punto de inicio.

La segunda columna se configurd con el céalculo de las distancias entre cada tramo y su antecesor,

utilizando la funcién indice, como se ilustra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Modelo Solver para 36 puntos

Establecimiento Distancia Establecimiento Distancia
1 20 1.78
2 0.49 21 9.91
3 0.92 22 10.55
4 0.88 23 0.92
5 0.66 24 5.01
6 1.68 25 1.67
7 0.96 26 1.09
8 3.59 27 0.91
9 4.72 28 7.02
10 3.16 29 9.87
11 0.53 30 11.58
12 2.05 31 11.56
13 2.81 32 2.37
14 6.85 33 13.23
15 1.77 34 14.83
16 8.2 35 0.39
17 5.06 36 0.40
18 8.83 37 2.88
19 1.86 1 13

TOTAL 179.98

En el segundo paso, se accedid a la funcién Solver haciendo clic en la pestafia "Datos". En esta
fase, se establecio el objetivo principal de reducir la suma total de las distancias. Se tomaron todas
las columnas de establecimientos como celdas variables y se aplicaron las restricciones necesarias,
que incluian la prohibicién de pasar dos veces por el mismo establecimiento y la condicion de que

la ruta siempre comenzara en el nimero 1. Este proceso se ilustra en la Figura 25.
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Set Objective: | $D581 * |

To: O Max © min ) value of: 0 |

By Changing Variable Cells:
|$cs44:$csao iy |

Subject to the Constraints:

$C544:5C580 = AllDifferent a Add
$G$42 = 1 -
Change
Delete
Reset all
- Load/Save

B Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Evolutionary ~ Options
Method:

GRG MNonlinear -

simplex LP
soving vethod [T - |

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smaooth.

Figura 25. Parametros de Solver (elaboracién propia).

Por ultimo, se seleccion6 un tiempo de procesamiento de 5 minutos como se muestra en la Figura

26 para que el método encontrara la solucion.
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All Methods I GRG Nonlinear I Evolutionary I
Constraint Precision: 0.000001

Use Automatic Scaling

[[] show Iteration Results
Solving with Integer Constraints
O Ignore Integer Constraints

Integer Optimality (36): 1
Solving Limits
Max Time (Seconds): 300

Iterations:

Evolutionary and Integer Constraints:

Max Subproblems:

Max Feasible Solutions:

Cancel |

Figura 26. Parametro de tiempo (elaboracién propia).

Se aplicd el mismo procedimiento a la ruta que incluye 18 puntos y la de 10 establecimientos. En
la Tabla 11 se muestra la configuracion de los establecimientos y las distancias correspondientes,

ordenados segln su aparicion en la matriz OD.

62



Tabla 11. Modelo Solver para 18 puntos

Establecimiento  Distancia

1 0.00
2 0.49
3 1.54
4 1.14
5 5.75
6 7.77
7 8.20
8 5.06
9 7.82
10 1.78
11 9.91
12 10.64
13 5.01
14 1.67
15 1.09
16 7.04
17 9.85
18 11.33
19 14.53
Total 110.62

En las 3 rutas se repitio el proceso tres veces para garantizar la coherencia de los resultados. En el

tercer intento, la herramienta logré proporcionar una solucién en menos de 120 segundos.

3.4.5. Vehiculo para la recoleccion de cascara de naranja en Mexicali
El vehiculo seleccionado para esta tarea es una Ford F-150 del afio 2006, elegido en funcion de la
flota de vehiculos disponibles en la UABC y la cantidad de residuos a transportar. Esta camioneta
de tamafio completo tiene una capacidad maxima de carga de 750 kg. Las Ford F150 fabricadas
entre enero de 2003 y diciembre de 2008 se encuentran disponibles con tres opciones de motor de
gasolina, que van desde 4.60 hasta 5.40 litros de capacidad, con una potencia que oscila entre 231

y 300 caballos de fuerza.
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Segun la EPA la Ford F150 cuenta con un rendimiento de 6.79 km por litro de gasolina. En la
Figura 27 se observan las caracteristicas de este vehiculo (EPA, 2024). La Figura 27 presenta las

especificaciones.

2006 Ford F150 Pickup
2WD

Vehiculo Gasolina

o ﬂ

4.2 L, 6 cil, Automatico 4-vel

Gasolina Regular

16 MPG
al 14 19
combinados ciu. carr.
Ahorro de Gasolina de la ciudad/carretera
EPA 6.2 gal/100mi
T

416 - 571 millas
Autonomia Total

Estimaciones MPG para 2016
y mas vehiculos han sido
revisadas Vea original EPA MPG

Learn more

MPG NO OFICIALES de Promedio basado en 4 vehiculos

Duefios de Vehiculos 16.8

O MPG
Conozca mas acerca de "Mis 14 =— ()
MPG" (eningles) Lo Hi
ADVERTENCIA

Vea Estimados Individuales

Figura 27. Caracteristicas del Ford F150 (EPA, 2024).

3.4.6. Determinacion del consumo de gasolina y emisiones de CO. por ruta
El automdvil utilizado para la recoleccion de residuos de naranja es un Ford F-150. Como se
muestra en la Figura 27, al convertir las 16 MPG a L/100 km obtenemos un consumo de gasolina
de 14.70 L/100 km. Este valor se utilizo como referencia para realizar los balances de masa,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la optimizacion de las distancias recorridas versus

la generacion de dioxido de carbono (COy).
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La ecuacion quimica utilizada para calcular la produccion de CO es:

CoHaony + 1402 9 COzq + 10 H20q

Para obtener la densidad de la gasolina, se consulto la Tabla 12. Se decidio utilizar uno de los
componentes de este combustible (CoH20()) que estuviera en el rango medio de los hidrocarburos

presentes en la gasolina (Cs-C12) (Santillana & Salinas de Santillana, 2018).

Tabla 12. Densidad de combustibles

Combustible Densidad

Fase kg/m?3
Hidrégeno Gas 0.09
Metano CHs (0 °C,1atm) Gas 0.67
Gas natural Gas 0.8
Etano CzHs (20 °C,1atm) Gas 1.26
Propano CsHs (20 °C,1atm) Gas 1.88
Butano CH4Hio (20 °C,1atm) Gas 2.49
GNL Gas 423
GNL Liquido 455
GLP Liquido 550
Gasolina C5-C12 Liquido 750
Diesel C10-C18 Liquido 830

El primer paso fue calcular el consumo de gasolina por cada ruta, esto se calcul6 con la siguiente
ecuacion:

Cl = Cv * Dr (Ecuacion 7)
Donde,

Cl: Consumo de gasolina (L) por ruta.
Cv: Consumo del vehiculo (L/km).

Dr: Distancia de la ruta (km).

El segundo paso fue, pasar el consumo de gasolina de litros a kg utilizando como factor la
densidad.

Cg = (Cl+d) = 1000 (Ecuacion 8)
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Donde,
Cg= Consumo de gasolina en gramos

d= Densidad de la gasolina en kg/L (tomado de Tabla 12)

El tercer paso fue, realizar el balance de la reaccion quimica utilizando moles:

gramos de C9H20(1)
Peso molecular de C9H20(1)

Moles de CoH2o()= (Ecuaciéon 9)

Por medio de andlisis estequiométricos, se obtuvieron los moles de CO2 que se producen con una

relacion de 1 a 9.

Por ultimo, se calcularon las emisiones de C 0, para cada una de las rutas.

gramos de CO, = moles de CO, * peso molecular de CO, (Ecuacion 10)

3.5. Clasificacion y Almacenamiento
Una vez ubicada la CN en la planta de tratamiento de la UABC, es crucial asegurarse de que solo
se almacene CN en dicho lugar. Dado que las cascaras de naranja son residuos organicos, es
esencial acopiarlas de manera adecuada. Se recomienda utilizar contenedores herméticos de color
verde para este fin. Es fundamental evitar que estos residuos permanezcan por mas de 24 horas.
Se aconseja mantenerlos en un lugar fresco o refrigerado para prevenir la proliferacion de olores

y la atraccion de plagas.

3.6. Aprovechamiento
Los residuos recolectados se enviaran al Laboratorio de Biomasa y Bioenergeticos del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California. En este laboratorio, se emplea un
sistema extractor a escala piloto para la extraccion de aceite esencial de CN mediante

hidrodestilacion, tal como se detalla en el estudio de Armenta et al. (2023).
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CAPIULO IV

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion de la
metodologia descrita en el capitulo anterior para la formulacion del Plan de Gestion Integral de
Céscara de Naranja (PGICN) en Mexicali. Se analizaran los datos recogidos durante el diagnostico
inicial, incluyendo la determinacién de la superficie cosechada de naranja, la identificacion de las
empresas productoras de jugo y los resultados de las encuestas aplicadas a posibles generadores
de cascara. Ademas, se examinaran las estimaciones de la cantidad de céscara residual y su
distribucion geogréfica. También se evaluaran los diferentes escenarios para la recoleccion y las
rutas optimizadas utilizando el Problema del Viajante de Comercio (TSP) a través de la
herramienta Solver de Excel. Finalmente, se discutirdn aspectos relacionados con el

almacenamiento y el aprovechamiento de la cascara de naranja.

4. Resultados

4.1. Diagnostico

4.1.1. Determinacién de la superficie cosechada de naranja
El uso de citricos esta presente en diferentes industrias, desde el consumo fresco a la produccion
de jugos procesados. En 2019, se reportd una produccion mundial de 143.8 millones de
toneladas de citricos, de los cuales el 53% correspondié a la naranja (FAO, 2021). Sus residuos
son importantes debido a su potencial aprovechamiento como materia prima en otros procesos

industriales.

Los subproductos generados a partir de la industria de la naranja son una fuente rica de compuestos
bioactivos, incluidos los aceites esenciales, la pectina y los antioxidantes solubles e insolubles en
agua. Para el afio 2021 la produccion de naranja en México fue de 4,646,344 t, con 347,645 ha
sembradas y 334,715 ha cosechadas (SIAP, 2021).
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Segun datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el 85% de la
produccidn agricola en Baja California se concentra en la region de Mexicali. En contraste, los
valores de produccion en Tijuana y Playas de Rosarito son minimos. Para ilustrar esta disparidad,
se elabordé la Figura 28, que exhibe las series historicas de la superficie cosechada de naranja en
Mexicali y Ensenada desde 2011 hasta 2021 (SIAP, 2021).
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Figura 28. Superficie cosechada de naranja en Mexicali y Ensenada 2011-2021 (Elaboracion propia con datos del
SIAP, 2021)

4.1.2. Empresas productoras de jugo de naranja en Mexicali
En la Tabla 13 se organizaron los comercios de acuerdo con su actividad econdmica y el nimero

de empleados.

Tabla 13. Establecimientos comerciales generadores de productos a base de naranja

Cantidad de personas que trabajan en el establecimiento
N° de

0-5 6-10 11- 30 51-100 251- mas establecimientos

Actividad econémica

personas personas personas personas personas
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Cafeterias, fuentes de sodas, neverias,

o 106 10 3 0 0 119
refresquerias y similares
Comercio al por mayor de bebidas no
3 1 1 2 0 7
alcohdlicas y hielo
Congelacidn de frutas y verduras 0 0 0 0 1 1
Elaboracion de refrescos y otras bebidas no
1 1 0 0 1 3
alcoholicas

Total 110 12 4 2 2 130

De la Tabla 13 se observa que el 91% de los establecimientos generadores de jugo de naranja

hacen parte de la actividad economica “Cafeterias, fuentes de sodas, neverias, refresquerias y

similares”. En cuanto al nimero de trabajadores, el 84.60% de los comercios cuentan con maximo

5 personas trabajando.

4.1.3. Sondeo a posibles generadores de cascara de naranja

En la Tabla 14 se muestran los resultados del primer acercamiento a algunos establecimientos

comerciales. En el transcurso del ejercicio se omitieron algunas preguntas debido a la cantidad de

clientes del local o el tiempo de la persona atendiendo. Finalmente se observo que la cantidad de

naranjas utilizadas varia mucho en todos los establecimientos. Adicionalmente, el 33 % de los

comercios visitados entregan las cascaras de naranja para su aprovechamiento.

Tabla 14. Resultados del sondeo a comercios

(Aproximadamente

¢ Tiene productos ¢Aqui se ) ) )
o cuantos kilogramos ¢ Qué hace con la
Establecimiento hechos a base de procesa la o ) .
. ] de naranja utilizan  céscara de naranja?
naranja? naranja? }
en un dia?
La michoacana Si Si 22 kg Se tira

Lindo Michoacan No - -- --

La estacion No - -- --

Mercado Angelina No - -- --
. ) La entregan para

Puesto Si Se trae listo 2 kg

aprovechamiento
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El Brunch Si tabla 1kg Se tira

. 15 kg cada 3 .
Kithacal6 Si Si Se tira
semanas
. . La entregan para
Shenys Si Si Entre 30 y 44 kg .
aprovechamiento
Metro Café Si Si 7 kg Se tira
Haz tu jugo Si Si 60 kg Se tira

4.1.4. Andlisis de la informacién obtenida por las encuestas
En este proyecto, se seleccionaron 143 establecimientos comerciales para la aplicacion del
instrumento de recoleccion, de los cuales 107 no son generadores de CN por lo que no fueron
incluidos dentro de los resultados de este trabajo. En la Figura 29 se observan los establecimientos

comerciales iniciales y su ubicacion en la ciudad de Mexicali.

e
.
..
.
.

Figura 29. Muestra inicial de establecimientos comerciales (elaboracion propia).

A través de las encuestas se identifico que 37 establecimientos procesan 5,054.06 kg de naranjas
al dia en Mexicali. Al momento de realizar las encuestas, se evidencidé que, para algunos
establecimientos, la direccion no coincidia con la proporcionada por el DENUE. Ademas de esto,

en la lista final de establecimientos generadores de CN se incluyeron comercios que no estaban en
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los registros anteriores. Por esta razdn, se cre6 una nueva tabla con las nuevas coordenadas para
ser incluidas en el programa.

Se gener6 el mapa de establecimientos generadores de CN en Mexicali, como se observa en la

Figura 30. En este mapa, los comercios que tienen productos a base de naranja estan resaltados en
color rojo.

Figura 30. Establecimientos generadores de CN en Mexicali (elaboracion propia).

4.1.5. Estimacion de la cascara de naranja residual

Al aplicar la ecuacién 6 con la demanda de naranja para Mexicali calculada con la ecuacion 5 para
3 posibles casos se obtiene la Tabla 15:

Tabla 15. Estimacion de CN residual para Mexicali

Estimacion de la CN residual

Dn (kg) k CN (kg)
Caso 1 35,692,928 23 8,209,373.44
Caso 2 35,692,928 27 9,637,090.56
Caso 3 35,692,928 40 14,277,171.20

En el panorama con mayor generacion de CN, se desechan 14,277,171 kg CN al afio en Mexicali.

Con este proyecto se identificd que los establecimientos comerciales utilizan 5,054.06 kg de
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naranjas al dia. Tomando la afirmacion de (FEN, 2018) de que la porcion no comestible de la

naranja equivale al 27% sin contar la médula central.

Cr=Dnxk (Ecuacion 6)
Cr = 5,054.06 kg * 0.27
Cr =1,364.59 kg

Con esta ecuacion se calcul6 que al dia se llevan al relleno sanitario de Mexicali aproximadamente

1,364.59 kg de CN generada por establecimientos comerciales.

4.1.6. Distribucidn de la generacion de cascara de naranja en establecimientos
comerciales en Mexicali
Los comercios encuestados tienen diferentes productos a base de naranja, por lo que la demanda
en el uso de naranja varia. De la Tabla 16, podemos afirmar que el 97% de la generacion de CN
en Mexicali se encuentra en los primeros 16 establecimientos, siendo "Haz tu jugo de juventud
2000" el generador de méas del 50% de la CN en establecimientos comerciales, con

aproximadamente 810 kg/dia.
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Tabla 16. Distribucion de generacién de CN en Mexicali

Ndmero Nombre del establecimiento comercial N Porcentaje (%)
(kg/dia)
1 Haz tu jugo juventud 2000 3,000 59.36
2 Aguas Vela 700 13.85
3 Haz tu jugo Cetys 288 5.70
4 Haz tu jugo Léazaro Cardenas 216 4.27
5 Pachamama del desierto Coldn 123 243
6 Jugos naturales 100 1.98
7 Juice Bar nuevo Mexicali 90 1.78
8 Haz tu jugo UABC 60 1.19
9 La vid jugos y sandwiches 60 1.19
10 Pachamama del desierto Carranza 58 1.15
11 La toronja 45 0.89
12 Ensaladas y jugos Shenys 44 0.87
13 Jugos del poder 36 0.71
14 La jugueteria 30 0.59
15 Jugos Pakos 30 0.59
16 Jugosa 27 0.53
17 Ivan jugos y ensaladas 27 0.53
18 La michoacana Plaza cachanilla 22 0.44
19 Jugos, tortas y licuados “Los originales” 15 0.30
20 La jugueteria 12 0.24
21 Jugos Bamoa 10 0.20
22 Lactuca 8 0.16
23 La nueva Michoacana 8 0.16
24 Metro Café 7 0.14
25 Manzanary 6 0.12
26 La aljaba 6 0.12
27 Jugos Danis 5 0.10
28 Aguas frescas del Isha 4 0.08
29 Paleteria y neveria la nueva michoacana 4 0.08
30 Paleteria y nevaria la nueva michoacana 3 0.06
31 Paleteria y neveria la nueva michoacana 3 0.06
32 Chianti café 3 0.06
33 Kitahcal6 Independencia 1 0.02
34 La nueva michoacana 1 0.02
35 Frutal Justo Sierra 0.90 0.02
36 Sweet tea 0.60 0.01
37 Raspados Gus & Gus 0.50 0.01
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4.1.7. Cambios en la generacion de cascara de naranja
La Tabla 17 muestra los cambios en la generacion de CN segun la estacion del afio para todos los
casos, con excepcion de "Haz tu jugo juventud 2000", al cual se le realizé una segunda visita por

inconsistencias al tabular los resultados.

Tabla 17. Actualizacién de la generacién de CN

Nombre del establecimiento CN anterior CN actual  Porcentaje de
comercial (kg/dia) (kg/dia) variacion
Aguas Vela 81 189 133.33%
Haz tu jugo UABC 27 97.20 260.00%
Haz tu jugo Juventud 2000 810 77.76 -90.40%
La michoacana Plaza Cachanilla 5.94 8.64 45.45%
Metro Café 1.89 4.05 114.29%
Kitahcal6 Independencia 0.27 0.54 100.00%

Segun la Tabla 17, se puede observar que, a excepcion de “Haz tu jugo Juventud 20007, que se
identifica como un error en los datos proporcionados en la primera encuesta, todos los
establecimientos encuestados aumentaron su generacion de CN para el verano en comparacion con
el invierno. EI menor incremento se registro en “La Michoacana Plaza Cachanilla”, con un 45.45%,

mientras que en el caso de “Haz tu jugo UABC”, se observo un aumento del 260%.

4.2. Creacion de mapa de los establecimientos generadores de cascara de
naranja en Mexicali
En la Figura 31, en color rojo se destacan los puntos que forman parte de la ruta de recoleccion de
CN, acompafiados de su respectiva generacion en kilogramos. En contraste, se aprecian los puntos

encuestados que no generaban CN en Mexicali, representados en color azul.
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Figura 31.Mapa de comparacion de datos proporcionados por DENUE y puntos de generacion (elaboracion

propia).

4.2.1. Posibles escenarios para la recoleccion de cascara de naranja

Para el primer escenario se propuso crear una ruta con todos los establecimientos generadores de

CN como lo muestra la Tabla 18.
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Tabla 18. Primer escenario de establecimientos para ruta de recoleccion

. Nombre del establecimiento CN  Porcentaje | Nombre del establecimiento CN  Porcentaje
Ndmero . NUmero .
comercial (kg/dia) (%0) comercial (kg/dia) (9%0)
1 planta de tratamiento UABC 0.00 20 Haz tu jugo Lazaro Cardenas 58.32 8.16
2 Haz tu jugo UABC 97.20 13.60 21 Jugosa 7.29 1.02
3 Metro Café 4.05 0.57 22 Aguas frescas del Isha 1.08 0.15
4 Raspados Gus & Gus 0.08 0.01 23 Jugos naturales 27 3.78
5 Manzanary 1.62 0.23 24 La michoacana Plaza cachanilla 8.64 121
6 Ensaladas y jugos Shenys 11.88 1.66 25 Pachamama del desierto Colén 33.21 4.65
7 Kitahcal6 Independencia 0.54 0.08 26 La vid jugos y sandwiches 16.20 2.27
. Jugos, tortas y licuados “Los
8 La nueva Michoacana 2.16 0.30 27 o 4.05 0.57
originales”
9 Aguas Vela 189 26.45 28 Haz tu jugo juventud 2000 77.76 10.88
Paleteria y neveria la nueva
10 Jugos Bamoa 2.70 0.38 29 . 1.08 0.15
michoacana
o Paleteria y neveria la nueva
11 Chianti café 0.27 0.04 30 . 0.81 0.11
michoacana
12 Lactuca 2.16 0.30 31 Juice Bar nuevo Mexicali 24.30 3.40
. Paleteria y nevaria la nueva
13 Frutal Justo Sierra 0.16 0.02 32 ] 0.81 0.11
michoacana
Pachamama del desierto i ;
14 15.66 2.19 33 La jugueteria 8.10 1.13
Carranza
15 Jugos del poder 9.72 1.36 34 La nueva michoacana 0.24 0.03
16 La toronja 12.15 1.70 35 La Aljaba 1.62 0.23
17 Haz tu jugo Cetys 77.76 10.88 36 Jugos Pakos 8.10 1.13
18 Sweet tea 0.14 0.02 37 Jugos Danis 1.35 0.19
19 Ivan jugos y ensaladas 7.29 1.02

El segundo escenario propone la creacion de una ruta de recoleccion con los primeros 18

establecimientos generadores de CN. Segun se muestra en la Tabla 19, al tomar la mitad de los

negocios se obtiene el 96.77% de la generacion de CN en todo Mexicali, lo que equivale a 0.6
toneladas de CN.
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Tabla 19. Segundo escenario de establecimientos para ruta de recoleccion

Nombre del establecimiento i .
Céscara (kg) Porcentaje

comercial
Aguas Vela 189 26.52%
Haz tu jugo UABC 97.20 13.64%
Haz tu jugo juventud 2000 77.76 10.91%
Haz tu jugo Cetys 77.76 10.91%
Haz tu jugo Lazaro Cardenas 58.32 8.18%
Pachamama del desierto Colén 33.21 4.66%
Jugos naturales 27 3.79%
Juice Bar nuevo Mexicali 24.30 3.41%
La vid jugos y sandwiches 16.20 2.27%
Pachamama del desierto Carranza 15.66 2.20%
La toronja 12.15 1.70%
Ensaladas y jugos Shenys 11.88 1.67%
Jugos del poder 9.72 1.36%
La michoacana Plaza cachanilla 8.64 1.21%
La jugueteria 8.10 1.14%
Jugos Pakos 8.10 1.14%
Ivan jugos y ensaladas 7.29 1.02%
Jugosa 7.29 1.02%

Total 689.58 96.77%

El tercer escenario consiste en seleccionar los primeros 10 establecimientos generadores de CN,
los cuales representan el 86.5% de la generacion de CN en la ciudad. Esto implicaria la recoleccion
de aproximadamente 0.6 toneladas de CN al dia al implementar esta ruta. Este escenario se

presenta en la Tabla 20.

77



Tabla 20.Tercer escenario de establecimientos para ruta de recoleccion

Nombre del establecimiento

comercial CN (kg) Porcentaje
Aguas Vela 189 26.52%
Haz tu jugo UABC 97.20 13.64%
Haz tu jugo juventud 2000 77.76 10.91%
Haz tu jugo Cetys 77.76 10.91%
Haz tu jugo Lazaro Cardenas 58.32 8.18%
Pachamama del desierto Colén 3321 4.66%
Jugos naturales 27 3.79%
Juice Bar nuevo Mexicali 24.30 3.41%
La vid jugos y sandwiches 16.20 2.27%
Pachamama del desierto Carranza 15.66 2.20%
Total 616.41 86.50%

4.2.2. Rutas de recoleccién de cascara de naranja
La aplicacion de los cambios a los tramos en la ruta de recoleccion dio como resultado 3 rutas

optimizadas:
Ruta 1: Esta ruta se puede apreciar en la Figura 32 y abarca un recorrido de 70.60 km. Incluye 36

puntos de generacién en Mexicali y 1 punto de partida. Al aplicarla, se recolectaria un total de
714.50 kg de CN al dia.
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Figura 32. Mapa de la ruta 1 (elaboracion propia).

Ruta 2: Esta ruta tiene un recorrido de 56.20 km, visitando 18 establecimientos generadores de

CN. Al aplicar esta ruta, se recolectarian 689.50 kg de CN, lo que equivale al 96.77% de la

generacion total de CN en Mexicali. La representacion visual de la ruta se puede observar en la

Figura 33.
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Figura 33. Mapa de la ruta 2 (elaboracion propia).

Ruta 3: se puede observar en la Figura 34, consta de 43.20 km y recorre 10 puntos generadores de

CN recolectando 616.41 kg de cascara en un dia, el equivalente al 85.50% de la generacion total

de CN en la ciudad.
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4.2.3. Ruta optimizada con la Aplicacion del TSP mediante la herramienta
Solver
La herramienta Solver encontré la combinacién de los puntos que dio como resultado la ruta
Optima con respecto a distancia, la cual fue de 70.55 km para el caso de visitar los 36

establecimientos como se observa en la Tabla 21.

Tabla 21. Ruta éptima Solver 37 puntos

Establecimientos Distancia Establecimientos Distancia

(km) (km)
1 25 1.09
2 0.49 13 2.7
3 0.92 11 0.81
7 1.76 10 0.53
6 0.96 5 1.54
9 1.14 4 0.66
28 4.29 8 251
33 1.92 17 2.19
30 0.71 14 4.62
22 3.85 16 0.92
18 0.92 21 2.3
20 0.30 32 3.58
23 0.87 34 243
19 1.47 35 0.39
15 1.08 36 0.40
12 1.62 37 2.88
24 2.59 31 5.75
27 1.63 29 0.89
26 0.91 1 6.92

Total 70.56

La ruta presentada coincide con la propuesta en la Figura 32, cubriendo un trayecto de 70.56 km.
Se compone de 36 puntos de generacion en Mexicali y un punto de partida. Al emplearla en la

recoleccion de CN, se obtiene una cantidad diaria de 714.50 kg.

Para el caso de la recoleccién de CN en 18 establecimientos comerciales, se muestra en la Tabla

22 la ruta con la distancia optimizada proporcionada por Solver, la cual abarca una distancia de
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54.47 km y se recolectarian 689.50 kg de CN. Se repitié el mismo proceso para la ruta de 10
establecimientos, la herramienta Solver encontré una ruta con una distancia de 36.83 km como se

muestra en la Tabla 23. La Figura 36 muestra esta ruta en el mapa de Mexicali.

Tabla 22. Ruta éptima Solver 18 puntos

Establecimientos Distancia

(km)

1
31 7.79
36 4.20
21 6.16
16 2.30
14 0.92
17 4.62
25 6.09
26 1.09
24 0.93
15 3.24
19 1.08
23 1.47
20 0.87
28 2.78
33 1.92
9 5.83
6 1.14
2 1.54
1 0.49
Total 54.47

La ruta optimizada por Solver para 18 puntos se puede observar en la Figura 35.
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Tabla 23. Ruta éptima Solver 10 puntos

Establecimeinto Distancia

(km)

1 0
2 0.49
9 2.55
28 4.29
20 2.78
23 0.87
26 4.55
25 1.09
17 6.09
14 4.62
31 5.34
1 4.16

Total 36.83
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4.2.4. Consumo de gasolina y emisiones de CO; por ruta de recoleccion
Las rutas detalladas en la Tabla 24 representan las rutas optimas identificadas por el Solver,
considerando que cada trayecto se lleva a cabo utilizando un vehiculo Ford F-150. En esta tabla se
proporcionan datos sobre el consumo de gasolina, las emisiones de CO; y el costo econdémico

asociado al uso de combustible en Mexicali para mayo del 2024.

Tabla 24. Consumo de gasolina y emisiones de CO;

Distancia Consumo de Emisiones

) Valor (MXN)
(km) gasolina (I) CO2(9)
Ruta 1 70.50 10.36 24,046.56 214.21
Ruta 2 54.47 8.01 18,578.95 165.51
Ruta 3 36.86 5.42 12,572.43 112.00

Se determiné que la ruta 2 es la opcién mas eficiente para la recoleccion debido a que redne el
96.77 % de la CN generada en Mexicali y basdndonos en la Tabla 24 que muestra las emisiones

de COy, el consumo de gasolina y los costos asociados.
Se realiz6 una comparacion con el peor escenario de recoleccién de estos 18 puntos al seguir un

orden numérico (Tabla 25) y la ruta 2 optimizada por Solver. Los resultados de esta comparacion

se presentan en la Tabla 26.
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Tabla 25. Peor escenario para 18 puntos

Establecimiento Distancia(km)

1 10.90
2 0.49
9 1.54
14 1.14
17 5.75
20 7.77
23 8.20
25 5.06
26 7.82
28 1.78
31 9.91
23 10.64
24 5.01
25 1.67
26 1.09
28 7.04
31 9.85
33 11.33
1 8.44
Total 115.43

Tabla 26. Comparacién consumo de gasolina y emisiones de CO; para 18 puntos

Distancia Consumo de Emisiones
) Valor (MXN)
(km) gasolina (I) CO2(9)
Ruta 2 (Solver) 54.47 8.01 18,578.95 165.51
Peor escenario 115.43 16.97 39,371.54 397.31

4.3. Almacenamiento
Se entregaran bolsas de plastico verde biodegradables a los establecimientos generadores de
cascara de naranja (CN) para su almacenamiento y transporte, adaptadas a la capacidad de carga
del vehiculo asignado. Una vez transportados estos residuos a la planta de tratamiento de la UABC,
se transferiran a contenedores herméticos que llevaran los residuos desde el vehiculo hasta su lugar

de transformacion y aprovechamiento.
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Los contenedores herméticos, de color verde como se muestra en la Figura 37, estan
especificamente designados para almacenar los 689.50 kg de CN y gestionar residuos organicos

de manera eficiente.

Figura 37. Contenedor hermético (Plastic pallet, 2024)

4.4. Aprovechamiento
El Laboratorio de Biomasa y Bioenergéticos se encuentra en una etapa avanzada en el desarrollo
de una Biorefineria de CN. Actualmente, se esta Ilevando a cabo la extraccion de aceite esencial
de la céscara de naranja, que permite la creacién de una amplia gama de productos de valor
agregado (Figura 38). Entre estos productos destacan biopesticidas que potencian la repelencia y
mortalidad de plagas, asi como un champu antipediculicida y un gel antibacterial. Ademas, el

laboratorio utiliza la cascara de naranja para la produccion de bioetanol.

89



Figura 38. Productos de valor agregado producidos en el Laboratorio de Biomasa y Bioenergeticos con CN
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CAPITULO V

5. Discusién de Resultados

Este estudio formulé un plan de gestion integral de cascara de naranja (PGICN) en el cual se
realizé un diagndstico de la generacion de CN por parte de establecimientos comerciales en
Mexicali, se evalud el impacto de diferentes vias de transporte alternativas para los residuos de
CN, explorando distintos escenarios. Se crearon dos rutas para cada uno de estos escenarios: la
primera unia los tramos con la menor distancia utilizando QGIS, mientras que la segunda aplicaba
el TSP mediante la herramienta Solver de Excel, permitiendo una programacion abierta. En los
tres escenarios analizados, se selecciono la ruta optimizada por Solver debido a que en todos los
casos la distancia del recorrido fue igual o menor. De estas rutas, se considerd que la segunda era
la mejor opcion. Esta ruta atraviesa 18 establecimientos en 54 km, emitiendo 18,578.95 g de CO>
y recolectando 689.50 kg de CN, lo que representa el 96.77% de la generacion total de la ciudad.
Por otro lado, la tercera ruta cubre 10 puntos de generacion de CN en 36.83 km, equivalente al
85.50% de la generacion total de CN en la ciudad, dejando aproximadamente el 15% de los

residuos generados por los establecimientos sin recolectar.

Al contrastar la ruta original que sigue los 18 puntos de generacion de CN con la ruta 2 optimizada
mediante Solver, se identifica una reduccién significativa del 59.23% en la distancia de
recoleccion, lo que también se traduce en una disminucion en el consumo de gasolina y en las

emisiones de CO..

Actualmente, la industria alimentaria esta investigando posibles compensaciones entre el
transporte para facilitar la valorizacion y la reduccion del desperdicio de alimentos, y el alto
impacto climatico en el medio ambiente (Weber et al., 2023; Bottani et al., 2018). Una vez
transportado el residuo, se destina a su aprovechamiento, convirtiéndose en materia prima para la

produccién de productos de alto valor agregado.
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Los procesos de la industria de la naranja, ademas del producto deseado, generan subproductos y
residuos. Cada uno de estos puede servir para consumo humano, animal y aplicacion industrial, lo
que podria generar beneficios econdmicos (Castro et al., 2020). Sin embargo, la sustentabilidad en
el proceso de los productos de naranja deberia ofrecer una forma de diferenciarse en los mercados.
Al reducir el consumo de combustible en las rutas de distribucion, se disminuyen los gastos de las

empresas, ya que se optimizan las distancias de los recorridos (Ghisellini et al., 2016).

Se cree que la logistica inversa es una de las méas soluciones prometedoras para capturar los valores
restantes de productos usados y ha sido ampliamente enfocado tanto por académicos como por
profesionales durante las Gltimas dos décadas. Se ha desarrollado un marco conceptual,
programacion matematica y algoritmos computacionales para la toma de decisiones a niveles

estratégico, tactico y operativo de una cadena de suministro inversa (Yu & Deng, 2016).

6. Conclusiones

Se disefid un plan de gestion integral de residuos de naranja que comprende siete etapas:
diagnostico, separacion en la fuente, recoleccion, transporte, clasificacion, almacenamiento y

aprovechamiento.

En relacion con el diagnostico, se encontré que el 85% de la produccion de naranja en Baja
California se concentra en Mexicali, con 190 hectareas sembradas y 230 hectareas cosechadas. Sin

embargo, el consumo de naranja en Mexicali supera ampliamente a su produccion en un 1,385%.

Se identificaron y mapearon 130 establecimientos comerciales para recabar informacién sobre la
generacion de CN en Mexicali y su destino final. Al aplicar el instrumento en estos

establecimientos, se descubrié que sélo el 26.92% generan este tipo de residuo.
De los 130 establecimientos seleccionados, s6lo 37 fueron identificados como generadores de

cascara de naranja, con una produccion diaria conjunta de aproximadamente 714.50 kg. Se destaca
que el 96.77% de esta produccion proviene de 18 establecimientos.
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El proyecto logré cumplir con el objetivo de proponer rutas de recoleccién de CN en Mexicali
utilizando el software QGIS. La metodologia utilizada integré datos geoespaciales, identificd
puntos estratégicos y utilizd herramientas como Solver en Excel para disefiar rutas optimizadas.
QGIS fue fundamental en la planificacion y creacion de estas rutas eficientes, permitiendo una

toma de decisiones informada durante todo el proceso.

El Problema de optimizacion combinatoria del viajante de comercio (TSP) se presenté como una
solucién éptima para la optimizacion de rutas en la recoleccion de céscara de naranja. Al enfocarse
en encontrar la ruta mas corta que visitara cada punto una vez y regresara al punto de inicio, el
TSP garantiz6 que el recolector cubriera la menor distancia posible. Esto minimizé el tiempo
necesario para completar la recoleccion y el consumo de combustible, resultando en un ahorro
econdmico y una menor huella de carbono. Ademas, una ruta méas corta redujo el desgaste del
vehiculo, prolongando su vida uatil y disminuyendo los gastos de mantenimiento. La eficiencia
operacional se incremento, permitiendo a los recolectores maximizar su productividad y cubrir
mas puntos de recoleccion en menos tiempo. EI modelo TSP, adaptable y flexible, pudo ajustarse
a cambios en el nimero de puntos de recoleccidn, distancias entre ellos y otras restricciones
logisticas. El Solver de Excel, fue posible obtener soluciones cercanas al éptimo en un tiempo

razonable, facilitando la implementacidn practica del TSP en operaciones reales.

Al analizar las rutas optimizadas, se determind que no es necesario cubrir todos los
establecimientos para obtener una cantidad suficiente de cascara de naranja. Se propone visitar 18
puntos estratégicos de generacion de CN, adoptando la ruta 2 optimizada con el TSP y Solver que
consiguid una reduccion del 59.23% en la distancia total de recoleccion en contraste con una ruta
que sigue el orden numérico de los 18 puntos de recoleccién. Esta optimizacion se traduce en una
disminucion del consumo de gasolina, en las emisiones de CO», y genera un ahorro diario de
231.80 MXN.

El almacenamiento y aprovechamiento de la cascara de naranja (CN) deben realizarse en un plazo
maximo de 24 horas, ya que su rendimiento en la extraccion de aceite esencial disminuye con el
tiempo. Es fundamental considerar que la biorrefineria del Laboratorio de Biomasa y

Bioenergéticos produce diversos productos que dependen del aceite esencial de CN. Actualmente,
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este laboratorio opera a pequefia escala; sin embargo, esta investigacion abre la posibilidad de

aumentar la produccion existente y explorar nuevas areas de aprovechamiento de este residuo.

En este proyecto se trabajo la logistica inversa al centrarse en la recoleccién eficiente para un
aprovechamiento sustentable de los residuos de cascaras de naranja, contribuyendo asi a reducir el

impacto ambiental y promover practicas mas sustentables en la gestion de residuos.

Basados en los hallazgos y resultados obtenidos en este plan de gestion integral de residuos de
naranja en Mexicali, es evidente que este enfoque puede ser replicado con éxito en otras ciudades
y con diferentes tipos de residuos agricolas. La metodologia empleada, que abarca desde el
diagnostico inicial hasta la implementacion de rutas optimizadas utilizando técnicas como el TSP,
Solver y QGIS, proporciona un marco solido y adaptable para la gestion eficiente de residuos. La
identificacion de puntos estratégicos de generacion de residuos, la planificacion de rutas
optimizadas y el uso de herramientas geoespaciales y de optimizacion brindan un enfoque
sisteméatico que puede ser aplicado en diversos contextos y con una variedad de materiales
organicos. Esta capacidad de adaptacion y replicabilidad sugiere que este proyecto no solo tiene
el potencial de mejorar la gestion de residuos en otras ciudades, sino también de contribuir a la
promocion de practicas mas sustentables y eficientes en la gestion de recursos a nivel regional y

global.
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8. Anexos

Anexo 1. Sondeo a posibles generadores de cascara de naranja

1. ¢Tiene productos hechos a base de naranja?
Con esto se pretende saber si tienen productos elaborados a base de naranja y cuales son
los més vendidos.

2. ¢Aqui se procesa la naranja?

3. Si la respuesta anterior es negativa, ¢Ddnde se hace el procesamiento de las naranjas y
como llegan hasta aqui?
Debido a factores como el espacio, tiempo o cantidad de clientes que tenga el
establecimiento, algunos lugares tienen el producto listo para su consumo y por ende no se
tiene claridad de la cantidad de naranjas utilizadas en el establecimiento.

4. ;Cuantos kilogramos de naranja utilizan en un dia?
Conocer el consumo de naranjas que tienen los comercios es de vital importancia, ya que,
con esto se estimaria la cantidad de CN que se genera diariamente.

5. ¢Qué hacen con la cascara de naranja?

Es importante conocer la disposicion final actual de la cascara de naranja, el porcentaje de

aprovechamiento y cuénta se va al relleno sanitario.

Anexo 2. Instrumento para la recoleccion de informacion
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1. ¢Tiene productos hechos a base de naranja?

e Si

e No
2. ¢Donde se hace el procesamiento de las naranjas?

e Seexprime en el local

e Se exprime en otro lugar
3. Si las naranjas se exprimen en otro lugar ;Dénde es?
4. ;Cuantos kilogramos de naranja utilizan en un dia/semana/mes?
5. ¢Qué hacen con la cascara de naranja?

o Disposicion final

o El establecimiento lo aprovecha

e Un tercero se encarga del aprovechamiento

6. ¢Como se aprovecha la cascara de naranja?

9. Productos académicos

Programa especializado de Coursera “Creatividad, disefio ¢ innovacion: Técnicas y herramientas”.

Este programa especializado constaba de 4 cursos: ser mas creativo, innovar, entender el disefio
y proyecto final.

ARIZONA STATI
UNIVERSITY
Dec 3,2022 _;*_Jr.«
Laura Duarte]a rami"o Prasad Boradkar Dra. Guadalupe Vadillo
Professor Académica
completé con éxito el programa especializado en linea sin créditos The Design School, Universidad Abierta y
Arizona State University Educacién a Distancia
o e . ~
Creatividad, disefio e
Innovar . .’ : ¥4 i
innovacion: Técnicasy

Creatividad, disefio e
Innovacién: Técnicasy

ey herramientas

Final

Utilice las herramientas y técnicas de creatividad, disefio e innovacién
para generar soluciones diferentes a las convencionales ante retos
complejos y reconozca el papel critico que juega el disefio en la
sociedad. jConviértase en un lider creativo en su campo!
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Sep 24, 2022

Laura Duarte Jaramillo

completé con éxito

Ser mas creativos

un curso en linea sin crédito autorizado por Universidad Nacional Auténoma de México y
ofrecido a través de Coursera

\ \ \
_\\v \ e '

Dra. Guadalupe Vadillo
Académica
Universidad Abierta y Educacién a Distancia

Este certificado acredita 6 horas de dedicacién.

COURSE
CERTIFICATE

sestiee.,
P -

o -
Boorrorl

Verify at:
coursera.org/verify/2)7)GVL34HLZ

Coursera confirmé la identidad de esta persona y su

participacién en el curso.
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=l

ol

m ARIZONA STATE
UNIVERSITY

Oct 11, 2022

Laura Duarte Jaramillo

completd con éxito

Innovar

un curso en linea sin crédito autorizado por Arizona State University y ofrecido a través
de Coursera

1o e o

Prasad Boradkar

Professor
The Design School, Arizona State University

COURSE
CERTIFICATE

Verify at:
https://coursera.org/verify/AFDRTRH2V6VK
Coursera confirmé la identidad de esta persona y su
participacién en el curso.
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oj
o — COURSE
IN] S|
CERTIFICATE
Oct 25, 2022
Laura Duarte Jaramillo
completé con éxito
Entender el disefio
un curso en linea sin crédito autorizado por Arizona State University y ofrecido a través
de Coursera
Prasad Boradkar
Professor
The Design School, Arizona State University
Verify at:
https://coursera.org/verify/PMNLTEADGQOV
Coursera confirmé la identidad de esta persona y su
participacién en el curso.
ol

[o

al
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8

COURSE
CERTIFICATE

m ARIZONA STATE
UNIVERSITY

Dec 3, 2022

Laura Duarte Jaramillo

completd con éxito

Creatividad, disefio e innovacién: Técnicas y o
herramientas - Proyecto Final :
un curso en linea sin crédito autorizado por Arizona State University, Universidad 7

Nacional A

de México y ofrecido a través de Coursera

Prasad Boradkar
Professor
The Design School, Arizona State University

Dra. Guadalupe Vadillo
Académica

Universidad Abiertay Educaciéna Distancia

Verify at:
WSL7BQ7

coursera,org/verify/UES)

Coursera confirmé la identidad de esta persona y su

. participacién en el curso.
Este certificado acredita 13 horas de dedicacion.

ol

[o

Curso general de la Propiedad Intelectual de la OMPI.
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‘/;/:; IMPI

Academia de la OMPI

CERTIFICADO

Por el presente se certifica que

LAURA DUARTE

ha completado satisfactoriamente
el curso de ensefianza a distancia titulado

CURSO GENERAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

impartido del 04 de octubre al 17 de noviembre de 2022

/&duﬁ,

Registro de obra personal ante INDAUTOR
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Instituto Nacional del Derecho de Autor
Direccién del Registro Pablico del Derecho de Autor

Acuse de Registro de Obra - Tramite en Linea

J Numero de control provisional
{ 03-2022-120519191500-01 TMP

Fecha de la solicitud

| 05122022
Tipo: Autor
Datos Generales Domicilio Legal o Particular
CURP: DUJL851025MNERRROS oLk
Calle:paseo de las hadas sur
RECDUL oIS | Nomero Extorior:1357 | Numero interior:b
Hombre(e): Cavra Colonia: FOVISSSTE
Ericner. apolida: Duarts Municipio o Alcaldia:Mexicali
Segundo apelido: Jaramilio Estado: Baja Califomia
Sexo: Fomenino Pais: MEXICO
Fecha de nacimiento:25/10/1995
Lugar de nacimiento: Cartago, Valle del cauca
Nacionalidad: MEXICANA
Porcentajo: 100% - AUTOR
Teléfono:
Extension
Toléfono mévil: 6861150635
| correo electronico: laura.ondas@gmail.com
GOBJERNO DE Puabls #143,Col Roma Nort, Alcaidla
MEXICO | cutTura | &'NDAUTOP Cuauhtémox, C.P. 06700, Cludad de México

Tel. 5536018210 y 16 8002283400

Certificado de registro de derechos de autor en relacién a la obra” Biogas a partir de estiércol
bovino" la cual se encuentra en tramite en INDAUTOR a través del departamento de propiedad

intelectual y transferencia.
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CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccién |, 164 fraccion |, y demés relativos de la Ley Federal del
Derecho de Autor, se hace conslar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacién, ha quedado
inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: ARMENTA GALVEZ EDSON ELISEO
ARMENTA GALVEZ JESUS MANUEL
AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
DUARTE JARAMILLO LAURA
GUTIERREZ ESQUIVEL LIZBETH ADRIANA
ORTIZ PEREZ ALVARO ANDRES
TORRES RAMOS RICARDO
URBANO NILA ANDREA

TiTULO: BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL BOVINO
RAMA: LITERARIA

TITULAR: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA (CON FUNDAMENTO EN EL
ARTICULO 83 DE LA LF.DA)

Con fundamento en el arliculo 3° de la Ley Federal del Derecho de Autor el presente certificado ampara tnica y
exclusivamente la obra original Literaria.

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro
establecen la presuncion de ser ciertos los hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda
inscripcién deja a salvo los derechos de terceros. Si surge controversia, ios efectos de la inscripcion quedaran suspendidos
en tanto se pronuncie resolucion firme por autoridad competente.

Con fundamento en los articulos 2, 208, 209 fraccién lll y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 108
fraccion IV y 104 cel Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor,; y articulos 1, 3 fraccién |, 4, 8 fraccién | y 9 del
Reglamente Interior de Instituto Nacional del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

Numero de Registro: 03-2022-121311005900-01

Ciudad de México, a 15 de diciembre de 2022

EL DIRECTOR D, EGISTRO PUBLICO DEL DERECHO DE AUTOR

JESUS PARETS GOMEZ P

Evidencia de constancia, en relacion a la obra “Aceites Esenciales Como Ingredientes Activos Para
el Padecimiento de la Pediculosis” la cual se encuentra en tramite en INDAUTOR a través del
departamento de propiedad intelectual y transferencia.
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CERTIFICADO

Registro Pdblico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccién |, 164 fraccion I, y demas relativos de la | ey Federal del
Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion, ha quedado
inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: ARMENTA GALVEZ EDSON ELISEO
ARMENTA GALVEZ JESUS MANUEL
AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
DUARTE JARAMILLO LAURA
GUTIERREZ ESQUIVEL LIZBETH ADRIANA

ORTIZ PEREZ ALVARO ANDRES
URBANO NILA ANDRES

TiTULO: ACEITES ESENCIALES COMO INGREDIENTES ACTIVOS PARA EL PADECIMIENTO
DE LA PEDICULOSIS

RAMA: LITERARIA

TITULAR: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA (CON FUNDAMENTO EN EL

ARTICULO 83 DE LA L.F.DA)

Con fundamento en el articulo 3° de la Ley Federal del Derecho de Autor el presente certificado ampara dnica y
exclusivamente la obra original Literaria.

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro
establecen la presuncion de ser ciertos los hechos ¥ aclos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda
inscripcién deja a salvo los derechos de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcién quedaran suspendicos
en tanto se pronuncie resolucion firme por autoridad cornpetente.

Con fundamento en los articulos 2, 208, 209 fraccion Il y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103

fraccion IV y 104 del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor; y articulos 1, 3 fraccién I, 4, 8 fraccién | y 9 dei
Reglamento Interior de Instituto Nacional del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

Numero de Registro: 03-2022-121310472600-01

de México, a 15 de diciembre de 2022
OR DEL REGISTRO PUBLICO DEL DERECHO DE AUTOR

&

JESUS PARETS GOMEZ

INSTITUTO NAGIONAL DEL DERECHO DE AUTOR

Evidencia de registro de cartas de colaboracién remunerada, en relacion a la obra "Sistema de
gestion integral de céscara de naranja residual en Mexicali, Baja California” la cual se encyentra
en tramite en INDAUTOR a través del departamento de propiedad intelectual y transferencia.
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CERTIFICADO

Registro PUblico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccién |, 164 fraccion |, y demas relativos de la Ley Federal del
Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacién, ha quedado
inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES:

TITULO:

RAMA:
TITULAR:

ARMENTA GALVEZ EDSON ELISEO
ARMENTA GALVEZ JESUS MANUEL
AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
DUARTE JARAMILLO LAURA

GUTIERREZ ESQUIVEL LIZBETH ADRIANA
ORTIZ PEREZ ALVARO ANDRES

URBANO NILA ANDREA

SISTEMA DE GESTION INTEGRAL DE CASCARA DE NARANJA RESIDUAL EN
MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

LITERARIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA GALIFORNIA (CON FUNDAMENTO EN EL
ARTICULO 83 DE LA LF.D.A)

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro
establecen la presuncion de ser ciertos los hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda
inscripcidn deja a salvo los derechos de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcion quedaran suspendidos
en tanto se pronuncie resolucion firme por autoridad competente.

Con fundamento en los articulos 2, 208, 209 fraccion Il y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103
fraccion IV y 104 del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor; y articulos 1, 8 fraccién |, 4, 8 fraccidn |y © del
Reglamento Interior de Instituto Nacional del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

Namero de Registro: 03-2022-120711222700-01

N
Ciudad de México, a 14 de diciembye de 2022

EL DIRECYOR DEL REGISTRO PUBLICO DEJ/DERECHO DE AUTOR

JESUS PARETS GOMEZ /

CULTURA | 9 INDAUTOR

SECRETARIA DE CULTURA INSTITUTO NACIONAL DEL DERECHO DE AUTOR
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Evidencia de registro de cartas de colaboracion remunerada, en relacién a la obra "extractos y
aceites esenciales: estudio de su importancia en el medio ambiente” la cual se encuentra en tramite
en INDAUTOR a través del departamento de propiedad intelectual y transferencia.

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccién |, 164 fraccion |, y deméds relativos de la Ley Federal del
Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion, ha quedado
inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: ARMENTA GALVEZ EDSON ELISEO
ARMENTA GALVEZ JESUS MANUEL
AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
DUARTE JARAMILLO LAURA
GUTIERREZ ESQUIVEL LIZBETH ADRIANA
MONTES NUNEZ DANIELA GUADALUPE LUCIA
ORTIZ PEREZ ALVARO ANDRES
SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO
URBANO NILA ANDREA

TiTULO: EXTRACTOS Y ACEITES ESENCIALES: ESTUDIO DE SU IMPORTANCIA EN EL
MEDIO AMBIENTE

RAMA: LITERARIA

TITULAR: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA GALIFORNIA (CON FUNDAMENTO EN EL
ARTICULO 83 DE LA LFD.A)

Con fundamento en el articulo 3° de la Ley Federal de! Derecho de Autor el presente certificado ampara dnica y
exclusivamente la obra original Literaria.

Con fundamento en o establecido por el articulo 168 de la Ley Federai del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro
establecen la presuncién de ser ciertos los hechos y actos que en ellas consten, salve prueba en contrario. Toda
inscripcion deja a salvo los derechos de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcion quedaran suspendidos
en tanto se pronuncie resolucion firme por autoridad competente.

Con fundamento en los articulos 2, 208, 209 fraccion lll y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103
fraccion IV y 104 del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor: y articulos 1, 3 fraccién |, 4, 8 fraccion |y 9 dei
Reglamento Interior de Instituto Nacional del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

Numero de Registro: 03-2022-121310594400-01

JESUS PARETS GO Ez/

CULTURA | 39 INDAUTOR
—

szh;\a@ SECRETARIA DE CULTURA INSTITUTO NACIONAL DEL DERECHO DE AUTOR

Borrador de Patent Review sobre Logistica verde.
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Revision de patentes 1

r g « o
Logistica verde: una revision de patentes 2
Laura Duarte ! 3
! Laura Duarte, Laura.duartediuabe.edu.mx 4
* Correspondencia] Laura.duarteiuabe.edu.mx 5
Resumen: La logistica se define como “el proceso de planificacion, desarrollo y control eficiente del 6
flujo de materiales, productos e informacion desde el lugar de origen hasta el de consumo satisfa- 7
ciendo las necesidades del consumidor”. La logistica actual incluye las actividades de reaprovisio- 8
namiento de materias primas, control de inventario, velocidad de entrega, servicio al cliente, y con- %

trolar tanto el flujo de materiales dentro de la cadena de suministros como integrar el flujo de infor- 10

macién que ello conlleva. 11

Palabras claves: Logistica verde, logistica inversa, logistica directa, medio ambiente, reduccién de 12

costos. 13
14
1. Introduccion 15

La logistica inversa (LI) es reconocida como el area de la logistica que planifica, operay 16
controla el flujo y las informaciones logisticas correspondiente al retorno de los bienes de 17
post-venta y post-consumo al ciclo de produccion a través de los canales de distribucion 18
inversos, agregandoles valor a los mismos de diversa naturaleza: econdmico, ecologico, 19
legal, logistica, de imagen corporativa, entre otros (Leite & Brito, 2010). 20

La logistica verde (LV) se enfoca en disminuir el dafio que las actividades realizadas du- 21
rante la logistica causen al medio ambiente (Uriarte-Miranda et al., 2018). Actualmente, el 22
término de logistica verde se usa indiscriminadamente con logistica inversa. La diferencia 23
mas importante es que LI se enfoca en ahorrar dinero y aumentar el valor mediante la 24

Citation: To be added by editorial rontilizaridn o reventa de materiales nara remimerar Ia invercidim v reducir lne rnctne nme- 95

Invitada en el programa de radio de Accion Pedagdgica de radio UABC.
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Movilidad estudiantil
internacional hacia la UABC

Julia Valino Pato de Espana,
Matias Gabriel Paire Campanini de Argentina,
Ing. Laura Duarte Jaramillo de Colombia

Mixli 104.1 FM Tij 1630 AM Ens 95,5 #34| (7radio.uabe.mx  ucoms

IMiércoles 15:00 hrs. |Podcast en ’9)

Tallerista en el festival aeroespacial "Mexicali en las alturas"

Estancia en Arizona State 'University dentro del programa innovacién de la Universidad

Auténoma de Baja California.
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ARIZONA STATE UNIVERSITY

Certificate of Completion
Presented 1o

Laura Duarte Jaramillo

For successfully completing the

UABC INNOVATION PROGRAM

Session/Program Date
avarded on January 20, 2023

at Arizona State University

e

B Dianvess Lpomeatt, £d D
s '»;‘__" . ‘ Erin McCloskey
o Program Coordinator, Sr,
Ghtat Global Launch
|

Invitada en el programa de radio de Accion Pedagogica de radio UABC.

Viculacion de UABC y

Arizona State University

Dra. Maria Amparo Oliveros Ruiz, Dra. Patricia Dominguez Osuna
Dr. Marcos Alberto Coronado Ortega, Ing. Laura Duarte Jaramilio,
Ing. Brisa Alvarez Valdéz, Dr. José Ramon Ayala Bautista y
Mtro. Cristian Casares de la Torre

Miércoles 15:00 hrs. |Podcast en :

Mxli 104.1 FM THj 1630 AM Ens 95.5 FM | &7 radio.uabc.mx
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Certificado de culminacién de primer nivel de francés

Constancia de curso virtual “los derechos humanos y la importancia de los criterios ESG.

@ o & Santander

Empresa

ANUIES Aorevcie sagsncie o roowce Universidades

La Asociacién Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior
y la Fundacion Educacion Superior Empresa otorga la presente

CONSTANCIA

laura Duarte Jaramillo

Por haber completado el curso virtual

"Los Derechos Humanos y la importancia de los Criterios ESG, con una duracién de 8 horas.

"

M

or. Mtro. Amdmnhu de la Torre
Secretario|Ceneral Ejefutivo de la Asociacion Director General de la
Nacionallde Universitiades e Instituciones Fundacién Educacion Superior Empresa (FESE)

de Educacion Superior (ANUIES)

27/05/23
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Participacion en el XLIV congreso de la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en

Ingenieria Quimica (amidiq).

XLIV

CONSEJO DIRECTIVO 2021-2023

O Jarge Ramon Robledo Odiz
PRESIDENTE
jorge.rabledo@acadamicas udg m:x

Dra. Nelly Ramirez Corona
VICEPRESIDENTA
TRy BMFEZEUTIap. My

Dr. Fernando lsrael Gomez Castro
SECRET)

iq_fergo@hotmail cam

Dra. Sara Nufez Comea
TESORERA

samunaz v ix

Drra, Aida Alajandra Pérez Fonsaca
VOCAL DE INVESTIGACION
aida pereziEacademicos. udg mx

Dra. Adela mene Orliz Lopes
VOCAL DE DOCENCIA
imensificua.am. me

contacto@amidic.com
WWW.AMIDIQ.COM
Canarias 704 Portales
CDMX, Benito Jugrez
México, CP 03300

Certificado de lengua extranjera

ENCUENTRO
NACIONAL DE LA

AMIDIQ

Investigacién e industria:
inclusion, retos y oportunidades
para la Ingenieria Quimica en México

Ciudad de México a jusves, 12 de abril de 2023
Estimado{a) autor{a) de contacto

#gradeoermsslneeamenlesu |nl.erespc|r participar en el XLI\ Encuentro Nacional de
Docencia en Ingenieria Cuimica AC.

de | ¥
(AMIDIQ) Por este conducto nos complace informarie que su trabajo:
COMPOSICION QUIMICA VOLATIL DEL ACEITE ESENCIAL DE ERYNGIUM
FOETI COLOMBIAND

ID: 319
Cuyos autores son:

Laura Duarie, Marcos Alberfo Coranade, Jood Ramén Ayals, Bestriz Eugenis Jaramillo,
Marisneia Ortiz, Jestis Nsvama, Victor Rodriguez

ha sido aceptade para su presentacion en la sesion de Ingenieria ambiental en la
modalidad Cartel

Para ser acreedor de la constancia de participacian se requiere que al menos unc de
los autores esté inscrito, yqueelﬁ-.l:qollayasndoehc’hvm

Para que e frabajo s2a enlas , €5 eurlpllr
mbsmlerusanmnresynabe'emnadusuuabapen e'xhensn_

En fechas posteriores podra consultar el programa completo en nuestra pagina web
wews. amidiq.com para conocer o dia y hora precisa de su presentacion. Recuerde que
tiene hasta & 21 de abril para susttuir & resumen de dos paginas por su trabajo en
extenso en la plataforma OpenConf y que al menes uno de los autores del trabajo
deberd estar inscrito al evento & mas tardar & I1 de abril para ser incluido en &
programa final.

A nombre de la AMIDIQ le agradecemos una vez mis su particpacitn y esperamos
tener la opartunidad de saludaria durants & evento.
Atentamente

COMITE TECNICO
XLIV Encuentro Nacional de la AMIDIG AC.
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\ Centro de
‘ Educacion
” Continua vasc

BOLETA DE CALIFICACIONES
La presente boleta hace constar que el/la alumno (a):

LAURA DUARTE JARAMILLO

MATRICULANO.  CM023679 CURSO EL PROGRAMA: FRANCES

NIVEL2 DURANTE EL CICLO ESCOLAR: 20232 , OBTENIENDO UNA CALIFICACION DE:
8 OCHO
Centro de

BN come
h A | | ¢ IPF Continua UABC
5 PROFESOR(A)
__2_ INCORPORADO
Or. Joaqin Caso Niebla “SEBS DULCE FLOR DE LA PENA VALDEZ

=

Carta de aceptacion para pasantia
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INTERMAL & PARTNERS

To Whom it May Concemn:

Our team at FORVIA would like to offer Laura Duarte a temporary é-month
internship on our Materi'act Team in Auburn Hills, MI. The compensation during
this time will be an hourly rate of $30.00. The duration of the intemship wil be
from January 29t 2024, - July 19, 2024. During the internship Laura will be
working on the fellowing topics:

* Mapping available feedstock streams and recycling technolegies in the US and
MX with focus on polyclefins and styrenics
+ Mapping available biomass MATERI' ACT activities in the US/MX
* Internal recycling activities :
o ldentify and map out scraps generated by FORVIA local plants
o Define recycling strategy for all addressable streams
+ Support administrafive processes (ex: issuing purchase order)

For any additional questions or concerns, please reach out Josie Husson.

Best regards,

Josie Husson
Faurecia Interior Systems - North America
Human Resources RDP

. Sfon

FAURECIA

FIS-NAO HQ - Auburn Hills, Ml USA
2800 High Meadow Cirlcle

Auburn Hills, MI 48326

PORVIA

Inspiring mobility

vy
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