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Carta editorial

Reaxion Afo 12, nimero 2

En el trayecto continuo de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico, la revista Reaxion
contribuye en la divulgacion de hallazgos y el entendimiento de los avances. En torno a
ese proposito, es un gusto presentar la trigésima quinta edicion, la cual contiene cinco
contribuciones (cuatro del eje de las Ingenierias y una de Biotecnologia y Ciencias
Agropecuarias).

Para iniciar, en el actual contexto de alta demanda de energia para conservar el
funcionamiento de vehiculos eléctricos y dispositivos electréonicos, aunado a la
necesidad de actuar sustentablemente, en Diéxido de silicio obtenido de cascara
de arroz como material candidato para almacenamiento de energia, se demuestra
que las particulas obtenidas de este residuo agroindustrial tienen caracteristicas
fisicoquimicas y estructurales (pureza, tamano, forma de los cristales), que posibilitan el
uso de esta materia prima en bateriasde ionesde litio (que,en cuanto aalmacenamiento
energético, son de las tecnologias mas avanzadas en la actualidad).

El segundo articulo trata acerca del reconocimiento automatico de las emociones, y es
derelevanciaal considerar que en la sociedad del siglo XX| este tema impacta en ambitos
diversos como la psicologia, mercadotecnia, salud, seguridad informatica, interaccion
entre humanos y maquinas. En Clasificacion de emociones con reconocimiento
facial utilizando aprendizaje profundo se explica coémo se eligid, aplicéd y evalué un
modelo computacional para la deteccién automatica de estados afectivos (enojo,
felicidad, neutralidad, tristeza, sorpresa) a través del analisis del rostro de personas.

En cuanto al eje de la Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias, en la investigacion Efec-
to de la aplicaciéon de cuatro tratamientos en el cultivo de cilantro (Coriandrum
sativum) Pakistan, se comprueba que, en el caso de esta hierba aromatica de amplia
utilizacion en diversas cocinas del mundo, los abonos organicos pueden tener un im-
pacto productivo, y en algunos parametros (altura, niumero de foliolos, biomasa fresca
total) incluso mejor que los fertilizantes de origen sintético. Estos hallazgos son particu-
larmente importantes al considerar que México es uno de los principales productores
de esta planta de uso culinario.

Por lo que se refiere a la gestion de calidad, el articulo Propuesta de reduccién en
los defectos de la linea CO8 Moldeo mediante herramientas de control, describe el
empleodetécnicasdeingenieria,talescomoel Analisisde Modoy Efecto de Falla (AMEF),
el Plan de Control (CP) y la matriz de acciones correctivas, y como la conjuncién de
estas herramientas, aunada al trabajo interdisciplinario entre las areas de una empresa
de inyeccién de plastico, pueden resultar en una mejora importante del rendimiento e
incrementar el nivel de satisfaccion de las y los clientes.
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Para finalizar, en el articulo Gestién de recursos hidricos: un analisis sobre la situacion
del agua en Guanajuato, por medio de la aplicaciéon de la ciencia de datos, se presenta
un analisis de estadistica descriptiva sobre los volUmenes utilizados de aguas de fuentes
residuales, subterraneas, superficiales y de zonas federales, tanto a nivel estatal como por
cada unode los cuarentay seis municipios que integran la entidad; asicomo el uso de este
bien en los sectores agropecuario, potable (consumo humano), ecolégico, hidroeléctrico
e industrial. Su estudio es un llamado a que sociedad y gobierno definan estrategias que
permitan asegurar el suministro equitativo del liquido vital.

Es asi como la exploracion que realizan las y los autores de las colaboraciones contenidas
en este numero de la revista, conduce a la reflexion y la accion sobre opciones que
mejoren la solucidon ante los desafios que plantea la necesidad de un entorno sustentable,
productivo, seguro y con mejor calidad.

Atentamente.

Comité Editorial de Reaxion

REA>XION



O’ ‘ REA)XION ® Ciencia y tecnologia universitaria
Indice

Dioxido de silicio obtenido de cascara
7. de arroz como material candidato para
almacenamiento de energia

Clasificacion de emociones con
9 reconocimiento facial utilizando
aprendizaje profundo

Efecto de la aplicacién de cuatro
36. tratamientos en el cultivo de cilantro
—— (Coriandrum sativum) Pakistan

Propuesta de reduccién en los defectos
47. de la linea CO8 Moldeo mediante
——— herramientas de control

Gestion de recursos hidricos: un analisis
590 sobre la situacion del agua en Guanajuato

ISSN: 2007-7750

6



Ciencia y tecnologia universitaria

* REAYXION o

Didxido de silicio obtenido de cascara de arroz como
material candidato para almacenamiento de energia

Silicon dioxide obtained from rice husk as a candidate material for energy storage

German Pérez-Zuiiiga, Juan de Anda-Sudrez y José Luis Lépez-Ramirez /

Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico Superior de Purisima del Rincén

Resumen

Este trabajo presenta un estudio sobre
la obtencion de dioxido de silicio (SiO,)
a partir de cascara de arroz, un residuo
agroindustrial, y su posible aplicacién
como anodo en baterias de ion de litio para
almacenamiento de energia. La sintesis de
SiO, a partir de cascara de arroz se realizd
mediante un proceso que involucra una
combinacién de tratamientos acidos y
térmicos. Los materiales se caracterizaron
mediante microespectroscopiaRaman, para
determinar los modos de vibracion del SiO.,.
En microscopia electrénica de barrido (SEM)
se observaron particulas con morfologia de
barras y amorfas. Los patrones de difraccion
de rayos X (XRD) confirman que solo esta
presente lafase del SiO,, y el analisis Rietveld
confirma el tamano nanométrico de la
cristalita. En conclusion, la cascara de arroz
es una materia prima prometedora para
producir SiO, de alta pureza y su posible
uso como anodo en baterias de ion de litio.

Palabras clave: didxido de silicio,
almacenamiento de energia, cascara de
arroz.

Abstract

Thiswork presentsastudyonthe production
of silicon dioxide (SiO,) from rice husk,
an agro-industrial waste, and its possible
application as an anode in lithium-ion
batteries for energy storage. The synthesis
of SiO, from rice husk was carried out
through a process involving a combination
of acid and thermal treatments. The
materials were characterized using Raman
microspectroscopy to determine the
vibration modes of SiO,.Inscanning electron
microscopy (SEM) revealed particles with
rod and amorphous morphology. X-ray
diffraction (XRD) patterns confirm that
only the SiO, phase is present, and Rietveld
analysis confirms the nanometric size of
the crystallite. In conclusion, rice husk is
a promising raw material for producing
high-purity SiO, and its possible use
as an anode in lithium-ion batteries.

Keywords: silicon dioxide, energy storage,
rice husk.
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Introduccion

El uso excesivo de combustibles fdsiles
en la generacion de energia ha generado
grandes cantidades de emisiones de
didxido de carbono (COZ)'que son la principal
causa de los problemas ambientales que se
tienen en la actualidad. Por ello, se estan
implementando sistemas de generacidn
de energia de fuentes renovables como
la fotovoltaica, edlica y geotérmica, por
mencionar algunas. Sin embargo, estas
tecnologias tienen la desventaja de
depender de las condiciones climaticas,
y para compensarlo suelen emplearse
sistemas de almacenamiento de energia.
Las baterias de iones de litio (BIL) son la
mejor tecnologia que se tiene actualmente
y su desarrollo es uno de los grandes
retos para incrementar el uso de fuentes
de generacidon de energias renovables?

La ciencia y tecnologia de materiales
han alcanzado un punto culminante en
la era moderna, y uno de los campos
mas impactantes de esta revolucidon se
encuentra en el desarrollo en las BIL.
Estos dispositivos de la ingenieria han
transformado la forma en que viven las
personas dia con dia, alimentando los
dispositivos electronicos moviles, hasta ser
una de las tecnologias principales para la
revolucién de los vehiculos eléctricos. En el
fondo de esta innovacion se encuentra una
comprension profunda de los materiales
utilizados en las BILy, no menos importante,
las caracteristicas de sintesis y obtencién3.

Las BIL, a diferencia de sus predecesoras,
ofrecen una densidad de energia mucho
mayor, ya que son mas ligeras y menos
volumeétricas, lo que las convierte en una de
las mejores opciones paraunagranvariedad
de aplicaciones“. El desarrollo de materiales,
junto con avances en la nanotecnologia,
han permitido aumentar la capacidad
y la eficiencia de las BIL, desarrollando
electrolitos sélidos y polimeros conductores
que reducen el riesgo de cortocircuitos
y sobrecalentamiento, problemas
comunes en las baterias de iones de litio.

El desarrollo de nuevos materiales ha
llevado a la produccidon de baterias
mas seguras Yy confiables, que son
fundamentales para la expansion de
la industria de vehiculos eléctricos y
el almacenamiento de energia a gran
escala. Ademas, las BIL también estan
desempenando un papel vital en la
transicion hacia fuentes de energia
renovable>.

Hoy en dia, las investigaciones continuan
y prometen avances en el desarrollo de
materiales aun mas eficientes, hasta
la creacién de tecnologias que incluso
beneficien el reciclaje y recuperacién
de dichos materiales. Por ello, aqui se
presenta la propuesta de sintesis de un
material de SiO, como posible material
anédico en BIL. La propuesta consiste
en obtener particulas de didxido de
silicio a partir de la cascara de arroz y
aprovechar la capacidad tedrica de 1965
mAhg' del SiO, que es muy superior a
los 376 mAhg' del grafito comercial®.
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Planteamiento del problema

En la actualidad, la demanda energética
y la preocupacién por el medio ambiente,
asi como la busqueda de tecnologias
sostenibles y eficientes, pone en el
centro de atencién las tecnologias de
almacenamiento de energia. Las BIL son
ampliamente utilizadas en dispositivos
electrénicos y vehiculos eléctricos, por lo
que se requiere de materiales que sean
econdmicos, seguros y no danen el medio
ambiente’.

Las nanoparticulas de didéxido de silicio
(Si0,) son una opcién dentro del espectrode
materiales prometedoresenaplicacionesde
almacenamiento de energia, debido a sus
propiedades excepcionales, principalmente
su alta capacidad y estabilidad quimica
(seguridad). La sintesis de SiO, a partir
de recursos renovables, como l|la cascara
de arroz, no solo aborda la necesidad
de encontrar fuentes sostenibles, sino
gue también contribuye a la reduccién y
aprovechamiento de residuos (en este caso,
agricolas). Los principales productos que
se obtienen de la céscara de arroz son la
celulosa (60 %) y la silice (20 %)®°.

Dicho lo anterior, este trabajo propone
abordar las problematicas y desafios
mediante la obtencidon de nanoparticulas
de SiO, a partir de la cascara de arroz,
proponiendo un método de sintesis

térmica eficiente y reproducible. Las
nanoparticulas se caracterizaron con
diferentes técnicas para determinar las

propiedades fisicoquimicas y estructurales
para determinar si es un material adecuado
para ser utilizado como electrodo en BIL.

* REAYXION o

Objetivo

Obtener nanoparticulas de SiO, a partir
de cascara de arroz por reduccién térmica,
que permita el control de las caracteristicas
estructurales y fisicoquimicas que lo hagan
viable como material de almacenamiento
de energia en baterias de iones de litio.

Marco teédrico

Una bateria de iones de litio (BIL) se
conforma esencialmente por tres
elementos o componentes: anodo, catodo
en los extremos y, entre ellos, el electrolito.
El almacenamiento de energia en las BIL es
electroquimico y la clasificaciéon y nombre
estan definidos por el ion utilizado en el
electrolito, como es el caso de las baterias
de iones litio“ La energia es almacenada en
el anodo cuando la bateria esta cargada y
los iones de litio se mantienen en estado
metalico. Cuando la bateria es descargada,
es decir, cuando estd en uso, los atomos
de litio son oxidados y los iones de litio
se difunden desde el anodo a través del
electrolito hasta el catodo. Normalmente,
el material del anodo es el que define la
capacidad tedrica de una bateria, ya que es
dondesealmacenanlosatomosdelitio.Enla
Figuralse muestralarepresentacionde una
celda deiones de litio, con los componentes
de grafito en el anodo, mientras que, en el
catodo, oxido de litio de cobalto (lll), que
fueron los primeros materiales utilizados en
estas celdas*.
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Li Cg

Electrolito
1 conductor de f
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Figura 1. Esquema representativo de los componentes de una celda de
iones de litio (elaboracién propia)

El grafito que se utiliza hasta ahora
comercialmente, estd Ilimitado a una
capacidad tedrica de 376 mAhg’, sin embargo,
también hay una gran cantidad de materiales
propuestos para sustituirlo®. Dentro de los
materiales que estan siendo investigados,
estan los de intercalacidon de litio, los que
forman aleaciones y los de conversién. Los
materiales base carbono se encuentran entre
los de intercalacién, mientras que entre los
de aleaciéon y conversidon se encuentran
algunos metales como el Ge o Si, y algunos
oxidos como el de SiO, respectivamente®.
Dentro de los principales problemas en las
BIL esta la reduccion de capacidad a causa de
lo siguiente: i) degradacién de los materiales
y ii) la irreversibilidad después de una
cantidad considerable de ciclos y la pérdida
de la capacidad. A causa de esto, uno de los
grandes retos en la actualidad es solucionar
dichos problemas™®?, Esto condujo al objetivo
de esta investigacidén, que es proponer un
material de SiO, de alta capacidad, con las
caracteristicas estructurales de tamafo y
pureza adecuados.

10

Los materiales de conversion como el
SiO, son de gran interés, ya que tienen
capacidades mucho mayores comparados
con otro tipo de materiales, como los de
intercalaciéon. De las ventajas que tiene
el SiO, son las siguientes: alta capacidad
tedrica (1965 mAhg'para el SiO,), estabilidad
estructural, es abundante y bajo costo
y, finalmente, proporciona seguridad al
reducir los riesgos de posibles explosiones.

Los procesos de sintesis para el SiO, son
muy diversos, entre los que destacan el de
sol-gel y la sintesis hidrotermal. En ambos
casos, estos métodos permiten un control
del tamano, forma y composicion de las
particulas. Por otro lado, se han propuesto
otros métodos novedosos, donde se
obtiene de subproductos agricolas como la
cascara de arroz, un subproducto agricola
muy abundante. Este proceso permite
obtener particulas de SiO, aplicando una
gran cantidad de técnicas y métodos.
Aqui es donde este proyecto propone una
metodologia propia, para la obtencion de
particulas de SiO, a partir de cascara de
arroz.
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Metodologia

La metodologia para la realizacion de este
experimento fue basada en el trabajo de
Guo et al® con algunas modificaciones.
Obtuvieron SiO, de alta pureza desde la
cascara de arroz utilizando un tratamiento
quimicodelavado en acido clorhidrico (HCI).
Estoeliminagranpartedelasimpurezasenla
cascara de arroz. Posteriormente el material
obtenido es sometido a un tratamiento
térmico en el que se obtienen las particulas
de SiO, de alta pureza. En la Figura 2 se
presenta un esquema representativo para
el proceso de obtencién del SiO.,.

La primera etapa del proceso consiste en
realizar un lavado a la cascara de arroz para
retirar la mayoria de las impurezas con agua
destilada. Posteriormente, se filtra el agua
y la cascara es secada a 100 °C durante 24
h. Una vez la cascara esté totalmente seca,
es molida en un molino de cuchillas y el
polvo obtenido es tamizado con una malla
60 cuyo tamano es de 0.25 um . La lixiviacion
se realiza en medio acido con H,O:HCl en
una relacion 10:1 a una temperatura de 45
°C, agregando gradualmente la cascara
de arroz. Este proceso se mantiene en
agitacion constante a 200 rpm durante 4
h. Pasado este tiempo, la solucidon se enfria
a temperatura ambiente y se decanta el
exceso de la soluciéon. Los precipitados se
lavan con agua destilada por centrifugado
hasta alcanzar un pH neutro. Después del
lavado, la muestra obtenida es secada a 100
°C durante 24 h.

e READXION )

Obtencion del SiO, a partir de la
cascara de arroz

Céascara de Lavado por N
— centrifugado Calcinacion
Lavado con - - .
Lixiviado

t =

agua destilada

Molidoy
Tamizado

‘_'_;

Figura 2. Proceso de sintesis para el SiO2 a partir
de cascara de arroz (elaboracion e imagenes
propias)

El tratamiento térmico de las muestras se
realizé a diferentes niveles de calor con
base en la literatura, donde se utilizan
valores por arriba de los 500 °C. Se sabe
que a partir de dicha temperatura se pierde
casi la totalidad de la materia organica.
Ademas, a partir de este nivel el SiO, sufre
cambios fisicoquimicos y principalmente
estructurales. Por ello, en este trabajo se
propusieron las siguientes temperaturas:
500 °C, 600 °C, 700 °C y 800 °C durante 2
h. En la Tabla 1 se enlistan las muestras y
experimentos realizados. La cdascara de
arroz se identific6 como “CA", el proceso
de lixiviado como “L" y sin lixiviado como
“SL" y, finalmente, se indican las diferentes
temperaturas de calcinaciéon utilizadas.

1
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Tabla 1. Condiciones de sintesis para las muestras de SiO2 y las claves
asignadas a cada muestra (elaboracién propia)

Temperatura de

Muestra calcinacion (°C)

CASL 700 CASL-700
CAL 500 CAL-500
CAL 600 CAL-600
CAL 700 CAL-700
CAL 800 CAL-800

La caracterizacion de los materiales se realizé utilizando radiacién de Cu ( en un rango
de 10° a 70° de 2-theta. Para el andlisis por microespectroscopia Raman se utilizé un laser
verde de longitud de onda de 532 nm en un rango de 50 a 3000 cm. Las imagenes de
microscopia electréonica de barrido (MEB) se obtuvieron con las técnicas de electrones
secundarios (SE).

Resultados

Las muestras obtenidas se caracterizaron

por difraccion de rayos X (DRX), para
determinar sus caracteristicas estructurales.

Previo al analisis se realizaron simulaciones

de la estructura tedrica del SiO,, con la
intencién de entender las caracteristicas

qgue se esperan del material obtenido
experimentalmente. En la Figura 3 se

muestra la celda unitaria del SiO,, cuya c
estructura cristalina es una celda triclinica

de grupo espacial cuya celda contiene 72

atomos en total. El hecho de ser una celda

triclinica es de esperarse que todos sus a
parametros de red sean diferentes, por lo

tanto, su simetria es muy baja, lo que se

refleja en una gran cantidad de planos de Figura 3. Celda unitaria del SiO, La simulacién se
reflexion. Este tipo de materiales, a pesar de realizé en el software de uso libre Visualization for
tener cierto orden cristalino, tienden a ser Electronic and Structura{,'Analysis. (VESTA). Fuente:
considerablemente un material con cierto elaboracién propia

grado de amorfismo.

12
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Los datos utilizados para para realizar la
simulacion se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 2. Parametros de red para el SiO, de
estructura triclinica (elaboracién propia)

Parametro de red Valor

8.59 A
b 8.66 A
c 16.44 A
o 91.46°

90.02 °

Por otro lado, utilizando el mismo software
(VESTA) se generd una vista con los
tetraedros formados por atomos de oxigeno
en los vértices (esferas rojas) y en el centro
del tetraedro un atomo de silicio (esferas
azules) como se muestra en la Figura 4.
Una caracteristica de este material, son
los espacios relativamente grandes que se
mantienen entre los tetraedros mostrados
en la celda unitaria. El hecho de tener 72
atomos por celda unitaria, nos indica que
es un material que probablemente sea
amorfo, sin embargo, en la literatura se sabe
que la silice es un material polimérfico por
lo que puede encontrarse: amorfo, cuarzo,
cristobalita, tridimita, entre otras fases.

Figura 4. Celda unitaria del SiO, con la vista.
Fuente: elaboracién propia

La celda unitaria y todos los datos cristalinos
que se tienen del SiO, permiten obtener un
patron de difraccidén tedrico del material y
se presenta en la Figura 5. Como se puede
notar, el plano de difraccion del SiO, de
mayor intensidad es el (004) y se observa
a los 21.6085 ° de 2-theta; sin embargo, el
material tiene una gran cantidad de planos
gue difractan muy cerca entre ellos.

13
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Figura 5. Patrén de difraccidn tedrico del SiO,. u.a. = unidades arbitrarias.
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 6 se muestran los patrones de
difraccion experimentales de las muestras
calcinadas a diferentes temperaturas
indicadas en la Tabla 1. Como se observa
en los resultados, en todas las muestras a
las diferentes temperaturas aparece una
senal con un maximo de aproximadamente
22° de 2-theta. Este maximo del patrén
experimental estda muy cercano a la seial
caracteristica del patréon tedrico obtenido,
es decir, del plano (004). Estos resultados,
también sugieren que los planos de
difraccidon que se obtuvieron estanformados
por el traslape y apilamiento de los planos
de difraccion del SiO,, por ello es por lo
qgue se observa un pico con una base muy
amplia, es decir, el ancho de las sefales es
de casi 20° de 2-theta relativamente'.

El ensanchamiento de las sefales se puede
generar por dos causas principales: la suma
y apilamiento de planos, como ya se dijo, y
por el tamano nanométrico de los cristales
que difractan.
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Figura 6. Patrones de difraccion de las muestras
de SiO, obtenidas a diferentes temperaturas de
calcinacién: a) 500°C, b) 600°C, c) 700°C y d) 800°C.
Fuente: elaboracién propia
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Los patrones de difraccion de las muestras
experimentales se compararon en un rango
de 10° a 70° de 2-theta y se muestran en
la Figura 7. En la Figura 7a) se muestra el
patron de difraccion tedrico en el mismo
rango, y en la Figura 7b) se observan todos
los patrones de difracciéon de las muestras
calcinadas. Se trazaron lineas verticales
punteadas para senalar los angulos en
los que se presentan los picos de mayor
intensidad en el patrén tedrico. Dichas
sefales corresponden y coinciden con los
patrones experimentales. Sin embargo,
se pueden notar ligeros corrimientos de
los picos hacia angulos mayores, esto
significa que las distancias entre los planos
atédmicos estan disminuyendo con relacién
a al incremento de la temperatura. Por lo
tanto, al hacer una comparacion entre el
patron tedrico y el observado, se puede
deducir lo siguiente: i) se obtuvo el material
de SiO, cuyas caracteristicas cristalinas
corresponden a lo discutido en la Figura
3, ademas ii) el ensanchamiento de las
sefales sugiere que las particulas del SiO,
estan conformadas de cristalitos de tamano
nanomeétrico.

Cabe mencionar que las muestras que se
obtuvieron a 500°C y 600°C presentaron
una tonalidad amarillenta y a partir de los
700°C las muestras tenian una apariencia
totalmente blanca. Y de acuerdo con la
literatura, esta tonalidad amarilla se debe a
las impurezas presentes en el SiO.,.

Intensity (a.u.)
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Las muestras  se analizaron por
microespectroscopia Raman en un rango
de 100 a 1250 cm™ de numero de onda y
con un laser verde de 514 nm de longitud
de onda. El espectro Raman se observan
en la Figura 8, donde se indican las bandas
a 450 y 800 cm™ asociadas a los modos
vibracionales de los tetraedros™ formados
por los atomos de O-Si en la Figura 4. Estos
resultados complementan los obtenidos en
DRX.

— CAL-700
450

Intensidad (u.a.)

800
SiO

T T T T
250 500 750 1000

Numero de onda (cm)

1250

Figura 8. Espectro Raman de la muestra CAL-700.
Fuente: elaboraciéon propia

Las muestras también se analizaron por
microscopia electronica de barrido (MEB)
con la técnica de electrones secundarios
(SE) para determinar la morfologiay tamano
de las particulas. En la Figura 9 se observan
las micrografias obtenidas, en donde se
pueden observar algunas particulas con
forma de barras que rondan las 10 micras de
diametro, sin embargo, la mayoria tienen
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formasirregulares.Cabedecirqueelobjetivo
de este trabajo por ahora no esta dirigido al
control de la morfologia de las particulas,
sino a las caracteristicas estructurales.

Con relacién a los resultados obtenidos en
DRX, estas particulas estan constituidas
en un arreglo de cristalitos o cristalita, de
tamano nanométrico, como se observd en
los patrones de difraccion. Sin embargo, a
pesar de que las particulas obtenidas tienen
tamanos micromeétricos, es fundamental
el control de la cristalita para materiales
con aplicaciones en almacenamiento
de energia. Este control permite una
mayor exposicion de planos atdmicos que
favorecen la difusién de los iones de litio.

Figura 9. Micrografias de la muestra
CAL-700 por SE a diferentes escalas.
Fuente: elaboracién propia
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Conclusiones

En este estudio se ha investigado Ila
obtencion de diéxido de silicio de alta
pureza a partir de la cascara de arroz, un
residuo agroindustrial abundante. El
proceso de sintesis propuesto, que combina
tratamientos acidos y térmicos, permitid
obtener las particulas. De acuerdo con los
resultados de DRX, el material coincide con
una estructura triclinica del SiO,, la cual no
es muy simétrica y se observa con cierto
grado de amorfismo. Ademas, el factor de
ensanchamiento en los patrones también
se relaciona con los tamafnos nanométricos
de la cristalita, lo que es mas probable

por el hecho de que son visibles en DRX.

Sumado a esto, los parametros de red son
afectados por las temperaturas utilizadas
en el proceso, lo que comprueba Ila
influencia en la estructura. Por otro lado, los
resultados de microespectroscopia Raman
probaron que unicamente se observaron los

modos vibracionales de los enlaces de Si-O.

Finalmente, los resultados de microscopia
mostraron las particulas micrométricas de
SiO,, con cristalita nanomeétrica, de acuerdo
con los resultados de DRX y con influencia

directa de la temperatura de calcinacion.

Estas caracteristicas estructurales vy
fisicoquimicas como la pureza, el tamano
y forma de los cristales, hacen posible
considerarlo candidato como material
andédico en baterias de ion litio ya que se
demuestra un control en la exposicion de
planos de atomos y las distancias entre
éstos, lo que favorece la difusion de atomos
de litio.

* REAYXION o
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Clasificacion de emociones con reconocimiento facial
utilizando aprendizaje profundo

Emotion classification using face recognition and deep learning

Gabriel Ramos-Zacarias, Miguel Angel Gil-Rios, Alan Lépez Martinez y Maria Dolores Juarez
Ramirez / Universidad Tecnolégica de Ledn / Algorithmica Solutions

Resumen

Este articulo describe el uso de una
arquitectura de red neuronal convolucional
para clasificar emociones a partir de
imagenes faciales, la cual se entrend con
una base de datos publica, utilizando 24,176
y 6,053 instancias para entrenamiento y
prueba, respectivamente. La arquitectura
utilizada involucra el uso de una capa
de entrada seguida de doce capas de
procesamiento conectadas de manera
secuencial y, una capa final de salida para
realizar la clasificacion de las emociones. Se
consideraron emociones de enojo, felicidad,
neutralidad, tristeza y sorpresa. La precision
de clasificacion fuede 0.97y 0.96 en términos
de las métricas accuracy y coeficiente de
Jaccard, respectivamente. Adicionalmente,
al utilizar un banco privado de 100 imagenes,
seobtuvoundesempenode 0.93entérminos
de las métricas accuracy y coeficiente de
Jaccard. Los resultados obtenidos probaron
la efectividad de |la arquitectura elegida para
serimplementada en un entorno productivo.

Palabras clave: aprendizaje profundo,
reconocimiento facial, clasificacion de
emociones

Abstract

This paper describes the use of a
Convolutional Neural Network architecture
to classify emotions from facial images.
The network was trained and tested with
a public database using 24,176 and 6,053
instances, respectively. The Convolutional
Neural Network was designed using an
architecture involving an input layer
followed by 12 processing layers sequentially
connected and a final output layer to
classify the emotions. For the study, five
distinct emotions were considered such as
anger, happiness, neutrality, sadness and
surprise. The classification performance was
0.97 and 0.96 in terms of the accuracy and
Jaccard coefficient metrics. Additionally,
a private bank of 100 images was used to
test and probe the network reliability. It was
achieved a performance of 093 in terms
of the accuracy and Jaccard coefficient
metrics. The obtained results probed the
effectiveness of the chosen architecture to

be used in a production environment.

Keywords: deep learning, facial recognition,
classification of emotions
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Introduccion

El reconocimiento facial ha experimentado
grandes avances en las Ultimas décadas,
gracias al continuo desarrollo en el campo
del aprendizaje profundo (deep learning)..
Estas técnicas han cambiado la forma en que
se identifican y comprenden las emociones
humanas a través del reconocimiento facial,
proporcionando una nueva dimension de
analisis y aplicaciones en diversas areas, como
la psicologia, el marketing, la seguridad y la
interaccion humano-computadora.

En el contexto del reconocimiento facial, el
deep learning puede descubrir patrones
sutiles, identificar rasgos uUnicos y capturar
matices emocionales en las expresiones
faciales2. Esto ha llevado a avances
significativos en la precision, la velocidad y
la confiabilidad del reconocimiento facial.
Se puede observar en el dia a dia, desde el
desbloqueo de dispositivos moviles hasta la
identificacion de sospechosos en sistemas
de seguridad®. Mediante la identificacion y
analisis de elementos clave, como los ojos, la
narizy la boca, los sistemas de reconocimiento
facial pueden discernir entre individuos vy
categorizar emociones®>.

Alternativamente, los enfoques de
coincidencia holistica han sido ampliamente
utilizados en el reconocimiento facial®. Estos
meétodos abordan la tarea de reconocimiento
comparando directamente las caracteristicas
faciales completas, sin dividirlas en partes
especificas. Mediante el uso de técnicas de
analisis de patrones y aprendizaje automatico,
estos métodos pueden identificar patrones
Unicos en rostros y realizar la correspondencia
con imagenes almacenadas en la base de
datos’.
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Los meétodos basados en caracteristicas
o estructuras han sido valiosos en el
reconocimiento facial. Estos enfoques se
centran en la extraccion y comparacion de
caracteristicas especificas del rostro, como
los ojos, la nariz y la boca. Utilizando técnicas
de geometria y morfologia, los puntos de
referencia en la cara pueden ser identificados
y se miden distancias y angulos entre ellos,
estas caracteristicas se utilizan luego para
identificar y comparar rostrosé.

Los métodos hibridos han ganado
popularidad debido a su capacidad para
mejorar la precision del reconocimiento facial.
Estos métodos combinan enfoques holisticos
y basados en caracteristicas para aprovechar
las ventajas de ambos enfoques. Al utilizar
técnicas de extraccion de caracteristicas
locales junto con el analisis completo de la
cara, los métodos hibridos logran resultados
Mas precisos y robustos en la identificacion de
rostros®.

Los rostros laplacianos o [laplacian faces,
se basan en el analisis de componentes
principales (PCA)°". Asuvez, el reconocimiento
facial basado en métodos bayesianos ha
demostrado ser efectivo en situaciones con
datos incompletos o desbalanceados. Estos
enfoques utilizan la teoria estadistica de Bayes
para modelar las relaciones probabilisticas
entre las caracteristicas faciales e identidades.
La capacidad de adaptarse a datos con niveles
de ruido considerable y con pocos ejemplos
de entrenamiento hace que los meétodos
bayesianos sean una opcion valiosa en diversas
aplicaciones de reconocimiento facial®.

En este articulo, se presentan los resultados
obtenidos al realizar la clasificacion de
emociones a partir de una imagen digital del
rostro de las personas. El método utilizado
hace uso de una red neuronal convolucional
(CNN) secuencial simple con trece capas.



Ciencia y tecnologia universitaria

Para el entrenamiento y prueba se utilizd
la base de datos FER-2013, la cual contiene
30,226 imagenes de rostros de personas®
catalogadas en cinco emociones: €nojo,
felicidad, neutra, tristeza y sorpresa. Ademas,
se utilizé una base de datos independiente
con veinte imagenes que corresponden
a empleados y empleadas de la empresa
Forte Innovation. Los resultados obtenidos
demostraronquelaelecciondelared neuronal
utilizada fue adecuada, pues se realizd un
rastreo del proceso de entrenamiento de la
arquitectura utilizada. Adicionalmente, los
resultados obtenidos en las pruebas fueron
satisfactorios logrando un 0.93 de exactitud
(accuracy), demostrando la factibilidad de
qgue el método pueda ser implementado en
un entorno productivo.

El articulo esta dividido en cinco secciones.
En la primera seccion se hace una descripcion
del estado del arte relacionado con la
identificacion y clasificacion de rostros. En
la segunda se describen los conceptos y
fundamentos aplicados en este articulo. En
la tercera seccion se describe a detalle el
meétodo propuesto. En la cuarta se presentan
los resultados obtenidos y, finalmente, se
presentan las conclusiones y hallazgos
relevantes encontrados.

Objetivo

Aplicar una arquitectura de red neuronal
convolucional que permita la clasificacion de
emociones, a partir de imagenes de rostros de
personas con una eficiencia de clasificacion
superior a 0.85 en términos de métrica de
exactitud (accuracy).

Planteamiento del problema

El problema que se requiere resolver es la
identificacion de la emocion que tiene una
persona, a partir de una fotografia del rostro,
mediante un modelo computacional que
automatice el proceso de clasificacion.

* REAYXION )

De igual manera, se necesita que la eficiencia
de clasificacion realizada a partir del modelo
clasificador sea superior al 0.85 en términos
de exactitud con la finalidad de asegurar su
efectividad.

Adicionalmente, se requiere validar el modelo,
que previamente fueentrenado,conimagenes
de personal de la empresa Forte Innovation,
con la finalidad de validar su factibilidad y ser
implementado en un ambiente productivo
dentro de |la organizacion.

Método de trabajo

Redes neuronales convolucionales

La arquitectura de la red neuronal
convolucional (CNN) esta disefada
especificamente para extraer caracteristicas
relevantes de las imagenes y aprender
representaciones significativas de |los rostros.
Empleando filtros convolucionales, estas
redes son capaces de identificar bordes,
texturas y caracteristicas distintivas que
resultan esenciales para la identificacion
de rostros y, mas especificamente, para la
clasificacion de emociones®. Las CNN no solo
han demostrado ser capaces de reconocer
las expresiones faciales mas comunes, como
felicidad, tristeza y enojo, sino que también
han incursionado en detectar emociones
mMas sutiles en |los rostros'e.

Las redes neuronales convolucionales (CNN)
han sido un pilar fundamental en el desarrollo
de la inteligencia artificial y el aprendizaje
profundo. Inspiradas en la forma en que el
cerebro humano procesa y comprende la
informacion visual, estas arquitecturas han
revolucionado la vision por computadora y
han logrado resultados sorprendentes en
tareas como el reconocimiento de objetos,
la clasificacion de imagenes, la deteccion de
rostros y mucho mas'. Las redes neuronales
convolucionales son un tipo de red neuronal
artificial disefada especialmente para
procesar y analizar imagenes'®.
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Tipos de capas de una red neuronal
convolucional

Una CNN estd compuesta por distintas capas
las cuales, juegan roles especificos en el
procesamiento y extraccion de caracteristicas
significativas de las imagenes de entrada,
permitiendo a la red aprender a interpretar y
comprender la informaciéon de manera mas
eficiente y precisa®.

La combinacion y el orden de estas capas
pueden variar segun la arquitectura especifica
de la red y la tarea a resolver?°. A su vez, cada
tipo de capa juega un papel crucial en la
arquitectura, como se describe a continuacion:

e Capa convolucional (convolutional
layer).eslacapa principalquedanombre
a la red convolucional. La tarea principal
de esta capa es aplicar operaciones de
convolucion en la imagen de entrada.
La convolucion implica deslizar una
serie de filtros (kernels) sobre la imagen,
para extraer caracteristicas importantes,
como bordes, texturas y patrones
especificos. Cada filtro aprende a
reconocer una caracteristica especifica.
La salida de esta capa se llama mapa de
caracteristicas o feature map.

e Capa de activacion (activation layer):
después de la capa convolucional, se
aplica una funcién de activacién no
lineal a los valores obtenidos en el mapa
de caracteristicas. Esto introduce no
linealidades en la redy permite que esta
sea Mas expresiva y capaz de aprender
relaciones complejas en los datos.

e Capa de agrupacion (pooling layer): se
utiliza para reducir el tamano espacial
del mapa de caracteristicas y disminuir
la cantidad de parametros de la red.
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El agrupamiento se realiza mediante
operaciones como el max pooling
O average pooling, que reducen las
dimensiones del mapa, conservando
solo las caracteristicas mas importantes
y dominantes.

e Capa completamente conectada
(fully connected Ilayer). esta capa se
coloca al final de la red y se utiliza para
realizar la clasificacion o la regresion.
Toma las caracteristicas extraidas
por las capas anteriores y las procesa
para generar las salidas finales. Esta
capa tiene conexiones entre todos sus
nodos y, por lo general, se utiliza en
tareas de clasificacion para asignar una
probabilidad a cada clase.

e Capa de normalizacion (normalization
layer): la normalizacion, como batch
normalization, se utiliza para acelerar
el entrenamiento de la red y mejorar la
estabilidad del gradiente. Normaliza los
valores de las caracteristicas en cada
capa, lo que puede conducir a una
convergencia mas rapida y una mejora
en el rendimiento de la red.

e Capa de caida (dropout). se utiliza
para reducir el sobreajuste en la red.
Durante el entrenamiento, esta capa
“apaga” aleatoriamente una fraccion
de las neuronas, lo que evita que la red
se vuelva demasiado dependiente de
ciertas caracteristicas especificas.

Arquitecturaderedesconvolucionales

Las arquitecturas convolucionales tipicas
constan de capas de convolucion seguidas
de capas RelLU (unidad lineal rectificada) y
capas de pooling. A medida que la imagen
se procesa a través de la red, se vuelve mas
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Objetivo

pequena pero mas profunda debido a las
capas de convolucion. En la parte superior,
se agrega una red neuronal feedforward con
conexiones completamente integradas y una
capa de prediccion final, como una softmax,
para estimar las probabilidades de clases.
Este disefo permite la extraccion gradual de
caracteristicas y la toma de decisiones finales
para la clasificacion?.

Métricas de evaluacion

Laevaluaciondesempenaunpapelcentralenla
validaciony la mejora continua de los sistemas.
De igual manera, brinda las herramientas para
medir, cuantificar y comprender cémo un
sistema interpreta y responde a las sutilezas
de las expresiones faciales.

Existen varias formas de medir el desempeno
con el que un clasificador es capaz de realizar
su tarea al utilizar un banco de datos de
pruebas. Una de las métricas mas utilizadas
para este caso es la exactitud, comunmente
descrita en la literatura como accuracy, la cual
se puede calcular de la siguiente manera:

2 CcP
CC= ———
CP + FP’
Donde Acc es la exactitud (accuracy),

representa la cantidad de casos que la CNN
clasificd correctamente (correct predictions)
y FP representa la cantidad de casos que la
CNN clasific6 de manera incorrecta (failed
predictions).

Adicionalmente, se utilizd la métrica del
indice de Jaccard o coeficiente de similitud
de Jaccard. Esta métrica se utiliza para evaluar
la similitud entre dos conjuntos. El indice
de Jaccard se calcula dividiendo el tamano
de la interseccion de los dos conjuntos (es

* REAYXION )

decir, los casos clasificados y los datos reales)
dividido entre el tamano de la union de los
conjuntos (que incluye todos los casos, tanto
los clasificados de forma correcta como
incorrecta). A continuacion, se describe la
féormula para su calculo.

n _AnB
J(4, )_AUB’

donde J(A,B) es el indice de Jaccard entre
los conjuntos Ay B, A N B es el tamano de
la interseccion de los conjuntos y A N B es
el tamano de la union de los conjuntos. Un
valor del indice de Jaccard cercano a uno
indica una alta similitud entre los conjuntos,
lo que significa que se estan clasificando
correctamente las instancias. Por el contrario,
un indice cercano a cero indica una baja
similitud, lo que sugiere discrepancias
significativas entre las predicciones del
sistema y las emociones reales expresadas en
las imagenes.
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Matriz de confusiéon multiclase

La matriz de confusion multiclase es una
herramienta que permite analizar cémo
el clasificador de emociones interpreta y
clasifica las diferentes expresiones faciales. A
su vez, esta matriz sirve de base para calcular
la exactitud de la clasificacion. La Figura T,
ilustra el esquema de una matriz de confusion
multiclase.

Clase obtenida

Clase 1 Clase 2 Clase N

- Clase 1 CP FN FN FN
=
E. Clase 2| FP CP FN FN
S
4 FP FP CP FN
]
&

Clase N FP FP FP CP

Figura 1. Esquema de una matriz de confusién
multiclase. Fuente: elaboracién propia

Tomando como base la Figura 1, el numero de
clasificaciones correctas (correct predictions) o
CP, para cada clase, se encuentran dentrode la
diagonal de la matriz. Por otro lado, los valores
en las celdas fuera de la diagonal cuantifican
los errores de clasificacion. A los errores de
clasificacion por encima de la diagonal se les
conoce como fasos-negativos (false-negative)
o FN. De manera consecuente, a los errores
de clasificacion debajo de la diagonal se les
denomina falsos positivos (false-positive) o FP.
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Método propuesto

Con la finalidad de lograr el objetivo general
descrito previamente, se eligid utilizaruna CNN
secuencial simple de trece capas?’, mas una
capa de entrada. La eleccion de la arquitectura
se realizé con base en el estudio del estado
del arte relacionado exclusivamente con el
problema tratado. El disefio elegido presentd
un mejor desempeno en la clasificacion
de emociones con respecto a otras
arquitecturas 24,

Posterior a la de entrada, la CNN contiene dos
capas de convolucidon y enseguida se aplicé
una reduccion de tamano de imagen (max
pooling).Acontinuacion,seagregdéunacapade
poda (dropout) con la finalidad de discriminar
aquellas neuronas que la CNN considera como
Nno relevantes para realizar la clasificacion.
Luego se aplicé una capa de convolucion para
continuar extrayendo las caracteristicas mas
complejas y después de reducir el tamano se
repitieron estos dos pasos, antes de regularizar
la red con una capa de poda para evitar el
sobreajuste. Consecuentemente, las personas
autoras transformaron los datos en un vector
unidimensional en la capa flatten a fin de
prepararlo para la capa densa (fully connected)
donde se procesa la informaciéon y enseguida
seagregd unacapade poda,finalmentelacapa
densa se encargo de realizar la clasificacion de
emociones.
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La Figura 2 ilustra la arquitectura de la red neuronal convolucional utilizada.

conv2d_input

input:

[(None, 48, 48, 1)]

conv2d_2

input:

[(None, 22, 22, 64)]

InputLayer

output

: | [(None, 48, 48, 1)]

Conv2D

output:

[(None, 20, 20, 128)]

convad | input: | (None, 48, 48, 1) max_pooling2d_1 | input: [(None, 28, 28, 128)]
Conv2D | output: | (None, 46, 46, 32) MaxPooling2D output: | [(Nene, 1@, 16, 128)]
conv2d_1 | input: | (None, 46, 46, 32) conv2d_3 input: | [(None, 1@, 1@, 128)]
Conv2D | output: | (None, 44, 44, 64) Conv2D output: | [(None, 8, 8, 128)]
max_pooling2d | input: | (None, 44, 44, 64) max_pooling2d_2 | input: | [(None, 8, 8, 128)]
MaxPooling2D | output: | (None, 22, 22, 64) MaxPooling2D | output: | [(None, 4, 4, 128)]
7

£7) convzd f§f MaxPooing2p () oropout ) Fiatten @ Dense

Figura 2. Arquitectura de la red neuronal convolucional con trece capas secuenciales, utilizada para la
clasificaciéon de emociones. Fuente: elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Figura 2, la red convolucional utilizada es de tipo secuencial y
cuenta con trece capas de procesamiento posteriores a la primera capa, que es la de entrada.
Es importante mencionar que las imagenes de entrada deben tener un tamano de 48 x 48
pixeles, y estar representadas en escala de grises de un solo canal de color. Conforme la imagen
de entrada se procesa en cada una de las capas internas de la CNN, se generan diferentes
mapas de caracteristicas que le permiten a la red conocer las regiones mas relevantes para
realizar la clasificacion. Finalmente, la capa de salida que realiza la clasificacion final consta de
neuronas, las cuales representan cada una de las emociones consideradas en la clasificacion.
La Figura 3 ilustra el flujo del proceso de clasificacion.

L] L]
P
Accuracy y Jaccard
1 Index

Imagen de entrada(rostro)
en escala de grises

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto. Fuente: elaboracién propia

Red neuro|
convolucional

nal
(CNN)

Clasificador de emociones (enojo,
tristeza, felicidad, sorpresa y

Evaluacion del
desempefio
neutralidad.
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Resultados

Para la experimentacion se utilizaron dos bases de datos distintas con imagenes de rostros
de personas con un tamano de 48 x 48 pixeles en escala de gris. La primera base de datos se
denomina FER-2013 y se obtuvo de Kaggle, la cual es de dominio publico®. Cuenta con 30,229
instancias (imagenes) considerando cinco emociones, como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de instancias para cada emocién tomadas de la base de
datos FER-2013. Fuente: elaboracién propia

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa
Entrenamiento 3995 7215 4965 4830 31711
Prueba 958 1774 1233 1257 8311
Total 4953 8989 6198 6087 4002 2
Del numero total de instancias, se utilizaron Posteriormente, para comprobar los

24,176 (80 %) para entrenamiento y 6,053 (20%)
para pruebas. La distribucion previamente
descrita se realizd para asegurar una alta
eficiencia de aprendizaje durante la etapa
de entrenamiento de la CNN. La Figura 4
ilustra una muestra de rostros con diferentes
emociones, tomada de la base de datos FER-
2013.

Figura 4. Muestra de rostros con diferentes emociones, toma-
das de la base de datos FER-2013. Cada fila, de arriba hacia
abajo, representa una emocién como se describe a continu-
cion: enojo, felicidad, neutral, tristeza y sorpresa
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resultados obtenidos en la prueba anterior,
se utilizd una base de datos independiente
con cien imagenes correspondientes a
empleados de la empresa Forte Innovation.
El banco de imagenes contempla las
diferentes emociones de manera equilibrada,
es decir, veinte imagenes para cada una de
las emociones previamente descritas. Dichas
imagenes fueron adquiridas en un entorno
controlado. Se capturé un video del rostro
de los participantes mientras expresaban
diferentes emociones, como enojo, felicidad,
tristeza, sorpresa, entre otras. Posteriormente,
se utilizaron las librerias OpenCV vy
Haar Cascades, para extraer fotogramas
representativos de estas emociones. Derivado
de este proceso, las imagenes obtenidas
tuvieron una resolucion de 48 x 48 pixeles
y estuvieron representadas en un modelo
de color en escala de gris. El formato de los
archivos resultantes fue jpg.
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Es importante mencionar que, durante la
toma del video, las personas fueron grabadas
delante de un fondo blanco con la finalidad
de aumentar el contraste. De manera
consecuente, la empresa Forte designd a un
grupo de personas ajenas a esta investigacion
a extraer las imagenes de los rostros y solo se
proporciond la base de datos final. De forma
adicional, es importante mencionar que el
rango de edades de las y los participantes
oscila entre los 17 y los 35 anos, lo que
proporciona una amplia representacion de

grupos de edad. Aproximadamente el 70% de
las imagenes corresponden a participantes
masculinos y el 30% a participantes
femeninas. Todas las imagenes para las
diferentes emociones fueron capturadas
para todos los usuarios participantes. No se
realizaron procesos de seleccion previa ni
exclusion de imagenes, lo que garantiza una
representacion completa de las expresiones
emocionales de las y los participantes en la
base de datos.

Es importante destacar que la base de datos
de Forte no se utilizé para entrenar el modelo
de reconocimiento de emociones. Solo se
utilizé para realizar pruebas del modelo
previamente entrenado, el cual se habia
desarrollado utilizando el conjunto de datos
FER -2013.

Para el entrenamiento se configurd la CNN
con épocas, una tasa de aprendizaje de
0.0001, asi como la estrategia de aprendizaje
tipo Adam?®. De igual forma, para validar la
eficiencia del entrenamiento y el ndmero
de instancias utilizadas, se hicieron cinco
particiones diferentes, como se describe en
la Tabla 2.

* REAYXION )

Tabla 2. Descripcién de cinco particiones de da-
tos con diferente nimero de instancias utilizadas
para medir la eficiencia del entrenamiento de la
CNN. Fuente: elaboracién propia

Numero de

Dataset instancias
1 4800
2 9600
3 14400
4 19200
5 24176

El niumero de particiones se establecid de
forma empirica considerando el tiempo de
respuesta del entrenamiento de la CNN, asi
como el resultado obtenido. De igual manera,
la cantidad de instancias para cada emocion
se mantuvo proporcional a la cantidad
correspondiente en toda la base de datos.
Todos los experimentos fueron programados
en el lenguaje Python, utilizando la libreria
TensorFlow 2.14. Para su ejecucion se utilizd
una computadora con un procesador Intel
Core i7 de 8va. generacion y 8 GB en RAM.

Una vez realizados los experimentos descritos
previamente, se obtuvieron resultados
relevantes que demostraron que tanto la
arquitectura utilizada en la CNN como el
conjunto de datos de entrenamiento, fueron
adecuados.

La Figura 5 lustra el desempeno del
entrenamiento de la CNN en términos de la
métrica de exactitud utilizando las diferentes
particiones de datos descritas previamente en
la Tabla 2.
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Figura 5. Comportamiento de la eficiencia del entrenamiento de la CNN utilizando diferentes particio-
nes de datos. El eje x representa el niimero de instancias utilizadas para entrenar la CNN, el eje y repre-

senta la exactitud. Fuente: elaboracién propia

Como se ilustra en la Figura 5, el desempeno de entrenamiento de la CNN, en términos de
exactitud, aumentd conforme se incrementd el numero de instancias utilizadas. En la Tabla 3
se describe la matriz de confusion correspondiente al conjunto de datos de prueba de la base
de datos FER-2013 utilizando todo el conjunto de datos de entrenamiento.

Tabla 3. Matriz de confusién correspondiente a la clasificacion de emociones utilizando la base de da-
tos de prueba FER-2013, la cual contiene 6053 instancias. Fuente: elaboracion propia

Clase obtenida

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa
© Enojo | 929 9) 10 o) 19
v @ Felicidad| 0O 1721 0 0 53
LR Neutro | O 0 1196 3G7 0
O &  Tristeza| O 0 38 1219 0
¢ Sorpresa 8 8 O 9 806

ConbasealosdatosdescritosenlaTabla 3, la mayor exactitud obtenida fue de 0.97. Esteresultado
se logré entrenando previamente la CNN utilizando el conjunto de datos de entrenamiento
completo; el cual consta de 24,176 instancias.
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De manera consecuente, en la Figura 6 se ilustra el desempeno de entrenamiento de la CNN a
lo largo de 100 épocas, utilizando la base de datos de entrenamiento con 24,176 instancias, con

la cual se logro el desempeno mas alto (0.97).

Exactitud
1.0

—— Training Accuracy

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 4

0.4

0.3

T T T

0 20 40

T T

60 80 100 Epocas

Figura 6. Grafica del desemperio del entrenamiento de la CNN con base en la métrica de exactitud a lo
largo de 100 épocas. El eje x representa el niimero de época, el eje y representa el desempeiio de clasi-
ficacion de la CNN en términos de exactitud (accuracy). Fuente: elaboracién propia

Considerando la grafica ilustrada en la Figura
6 y contrastada con la matriz de confusion
descrita en la Tabla 3, se puede comprobar
que el numero de épocas establecidas fue
adecuado, debido a que, a partir de la época 90,
la eficiencia de la clasificaciéon, con base en la
métrica de exactitud (accuracy) se mantuvo
estable.

En la siguiente etapa de la experimentacion,
se puso a prueba la CNN utilizando el
conjunto de imagenes de prueba de la base
de datos FER-2013. Al igual que en la etapa de
entrenamiento, se realizdo una prueba por cada
base de datos de entrenamiento utilizada en
la etapa previa. Este procedimiento permitio
contrastar el efecto del entrenamiento de la

CNN con el banco de imagenes de prueba
y de esta forma demostrar que, utilizando el
conjunto de datos de entrenamiento con el
mayor numero de instancias, se logré una
mayor eficiencia en términos de exactitud
de clasificacion. La Tabla 4, describe la matriz
de confusion del desempeno en términos de
exactitud al entrenar la CNN con el conjunto
de entrenamiento de 4,800 instancias y
probarla con la base de datos de la empresa
Forte Innovation.
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Tabla 4. Matriz de confusién correspondiente a la clasificacion de emociones utilizando la base de da-
tos de la empresa Forte Innovation, utilizando una base de datos con 4,800 instancias para el entrena-

miento de la CNN. Fuente: elaboracién propia

Clase obtenida

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa

. Enojo 12 1 1 1 1
o 'g Felicidad 2 1 3 1 4
t_mu o Neutro 4 3 1 1 4
O 2 Tristeza| 2 2 4 17 1
o Sorpresa 0 3 1 O 10

Con base en la matriz de confusion descrita en la Tabla 4, el desempeno de clasificacion
obtenido por la CNN, en términos de exactitud, fue de 0.61.

La Tabla 5 describe la matriz de confusion obtenida al entrenar la CNN con 9,600 instancias y
probarla con la base de datos de la empresa Forte Innovation.

Tabla 5. Matriz de confusién correspondiente a la clasificacion de emociones usando a base de datos de
la empresa Forte Innovation, utilizando una base de datos con 9,600 instancias para el entrenamiento

de la CNN. Fuente: elaboracién propia

Clase obtenida

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa

© Enojo 16 1 2 O 1
0 'g Felicidad 1 13 1 1 1
E @ Neutro 2 4 13 1 1
O Q qrrsteza| O 1 2 17 1
v Sorpresa 1 1 2 1 16

Con base en la matrizde confusion descritaen la Tabla 5, el desempeno de clasificacion obtenido
por la CNN, en términos de exactitud fue de 0.75 el cual, aumentd con respecto al obtenido con
los datos de |la Tabla 4.

La Tabla 6 describe la matriz de confusion obtenida al entrenar la CNN con 14,400 instancias y
probarla con la base de datos de la empresa Forte Innovation.
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Tabla 6. Matriz de confusién correspondiente a la clasificacion de emociones utilizando la base de
datos de la empresa Forte Innovation, utilizando una base de datos con 14,400 instancias para el
entrenamiento de la CNN

Clase obtenida

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa
© Enojo 16 1 1 O 1
o 'g Felicidad 1 13 2 1 O
85 Neutro| 2 3 14 1 2
O 2 Tristeza 1 1 2 18 1
o Sorpresa 0 2 1 O 16

Con base en la matrizde confusion descrita en la Tabla 6, el desempeno de clasificacion obtenido
por la CNN, en términos de exactitud fue de 0.77, el cual aumentod sensiblemente con respecto
a los resultados obtenidos previamente.

La Tabla 7 describe la matriz de confusion obtenida al entrenar la CNN con 19,200 instancias y
probarla con la base de datos de la empresa Forte Innovation.

Tabla 7. Matriz de confusion correspondiente a la clasificacion de emociones utilizando la base de datos
de la empresa Forte Innovation, utilizando una base de datos con 19,200 instancias para el entrenamiento

de la CNN. Fuente: elaboracién propia

Clase obtenida

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa
© Enojo 16 1 2 O 1
0 'g Felicidad 1 13 1 1 1
8 0 Neutro 2 4 13 1 1
O 2 Tristeza 0 1 2 17 1
v Sorpresa 1 1 2 1 16

Con base en la matrizde confusion descritaen la Tabla 7, el desempeno de clasificaciéon obtenido
por la CNN, en términos de exactitud fue de 0.89, el cual, comenzo a ser satisfactorio.

Finalmente, se realizd la clasificacion utilizando la CNN con todo el conjunto de datos de
entrenamiento, el cual, constd de 24,176 instancias. La Tabla 8, describe la matriz de confusion
obtenida al entrenar la CNN con todo el conjunto de datos de entrenamiento y probarla con la
base de datos de la empresa Forte Innovation.
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Tabla 8. Matriz de confusién correspondiente a la clasificacion de emociones utilizando la base de
datos de la empresa Forte Innovation, utilizando una base de datos con 19,200 instancias para el

entrenamiento de la CNN. Fuente: elaboracién propia

Clase obtenida

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa

© Enojo 18 O O O O
) 'g Felicidad 0 19 0 1 o)
Lmu o Neutro 1 1 20 1 1
O 2 risteza 0 0 0 18 1
o Sorpresa 1 0 O O 18

Con base en los datos descritos en la Tabla 8, el mayor desempeno de clasificacion obtenido
por la CNN, en términos de la métrica de exactitud, fue 0.97.

En la Figura 7 se ilustra el desempeno de la CNN en términos de exactitud, al entrenarse con
los diferentes conjuntos de datos y probarse con la base de datos de Forte.

1.0
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0.6
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5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000

Figura 7. Comparacion del desempeno de la exactitud en la clasificacion entre el nUimero de
instancias utilizadas para entrenar la CNN y probarla con las instancias de prueba de la base
de datos FER-2013 (linea azul) y el resultado de clasificaciéon al probarla con la base de datos
de Forte (linea naranja). El eje x representa el niumero de instancias utilizadas para entrenar
la CNN. El eje y representa la exactitud. Las sombras en cada grafica representan el error de

variacion en la clasificacion. Fuente: elaboracién propia

32



Ciencia y tecnologia universitaria

Con la finalidad de asegurar la confiabilidad
de los resultados presentados previamente,
se realizé el calculo del indice de Jaccard,
obteniéndose un valor de 0.96, el cual permitid
corroborar la fiabilidad de la CNN para clasificar
las emociones.

Es importante mencionar que los resultados
obtenidos superaron sensiblemente a los
reportados por Yahia Said y Mohammad
Barr?, donde el desempeno en términos de
exactitud fue de 0.95.

De igual forma, la diferencia del 4 % en el
rendimiento entre la base de datos FER-
2013 y la base de datos de Forte Innovation,
puede atribuirse a factores como la diferencia
en el tamano de los conjuntos de datos,
la distribucion de clases y posibles sesgos
en la evaluacion del modelo. Aunque estas
diferenciastuvieroninfluenciaenlosresultados
obtenidos, su impacto en el rendimiento
general del clasificador no fue relevante.
Ambos conjuntos de datos proporcionaron
resultados similares, lo que sugiere que el
modelo es robusto y efectivo en la clasificacion
de emociones independientemente de la base
de datos utilizada.

Discusion

La clasificacion automatica de emociones
a partir de imagenes faciales es desafiante
debido a la necesidad de identificar un
conjunto adecuado de caracteristicas. Las
redes neuronales convolucionales (CNN)
son una opcion eficaz en este escenario.
Sin  embargo, aun persiste el desafio de
disefar una arquitectura adecuada que
garantice alta precision. Se optd por utilizar
una CNN previamente probada y reportada
en el estado del arte para realizar la tarea de
clasificacion de emociones de empleados de
la empresa Forte. Los resultados obtenidos

* REAYXION )

respaldaron la eficiencia de la arquitectura
de la red neuronal utilizada para clasificar
las emociones. De manera inicial, se utilizé
una base de datos de imagenes de dominio
publico para el entrenamiento y prueba de la
CNN. Posteriormente, se midioé el desempeno
de la CNN previamente entrenada, utilizando
una segunda base de datos independiente
para validar la arquitectura y el aprendizaje de
la CNN en términos de las métricas accuracy
e indice Jaccard. Como trabajo futuro, es
posible explorar otras arquitecturas y técnicas
de aprendizaje, como la transferencia
de conocimiento y las redes neuronales
adversariales.

Conclusiones

En este articulo se describid la arquitectura
de una red neuronal convolucional utilizada
para realizar la clasificacion de emociones, a
partir de imagenes de rostros de personas.
Los resultados obtenidos demostraron la
eficiencia de la red neuronal convolucional
para realizar la clasificacion, lograndose una
eficiencia de clasificacion, en términos de las
métricas accuracy e indice Jaccard, de 0.97
y 0.96, respectivamente. Estos resultados se
obtuvieron al utilizar un conjunto de datos
de prueba de la base de datos FER-2013, de
la cual se tomd de forma independiente el
conjunto de datos de entrenamiento de la
CNN. Posteriormente, con la finalidad de
asegurar los resultados obtenidos, se midid
el desempeno de clasificacion de la CNN
previamente entrenada, utilizando una base
de datos de imagenes adicional. De manera
similar, se obtuvo un desempeno en la
clasificacion de emociones en términos de las
métricas accuracy e indice de Jaccard igual a
0.93. Con base en lo anterior, es posible utilizar
la arquitectura elegida para la red neuronal
convolucional, en un entorno productivo
dentro de la empresa Forte Innovation.
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Efecto de la aplicacion de cuatro tratamientos en el
cultivo de cilantro (Coriandrum sativum) Pakistan

Effect of four treatments on coriander (Coriandrum sativum) crop Pakistan

Maribel Ramos Aguilar, Victor Antonino Cortés Pérez, Miguel Angel Flores Tapia
y David Nava Calderén / Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico

Superior de Salvatierra

Resumen

Una de las practicas comunes empleadas
en la produccién de hortalizas a lo largo del
tiempo ha sido el uso intensivo de los agro-
guimicos, esto ha dado pauta a la busqueda
de alternativas que permitan la produccion
de alimentos libres de componentes nocivos
para el ser humano. Por |lo tanto, se realizo
un estudio en el Instituto Tecnologico Su-
perior de Salvatierra, con la finalidad de ver
los efectos de la aplicacion de cuatro fertili-
zantes (uno quimico de origen comercial y
tres organicos) en el cultivo de cilantro. Se
establecié un diseno experimental comple-
tamente al azar, en un area de 320 m?, y se
analizo la respuesta en cuatro variables: altu-
ra, peso de raiz, tamano de raiz, numero de
foliolos, biomasa fresca total y biomasa seca
total.

Los resultados mostraron que existen algunas
diferencias significativas en el efecto entre tra-
tamientos sobre las variables evaluadas en el
cilantro.

Palabras clave: fertilizacion, seguridad
alimentaria, cilantro.
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Abstract

One of the common practices used in vege-
table production over time has been the in-
tensive use of agrochemicals, this has given
rise to the search for alternatives that allow
the production of foods free of components
harmful to humans. Therefore, a study was
carried out at Instituto Tecnoldégico Supe-
rior de Salvatierra, with the aim of seeing
the effects of the application of four fertil-
izers (one commercial chemical origin and
three organic) on the cultivation of cilantro.
A completely randomized experimental de-
sign was established in an area of 320 m?,
and the response was analyzed in four vari-
ables: height, root weight, root size, number
of leaflets, total fresh biomass and total dry
biomass. The results showed that there are
some significant differences in the effect be-
tween treatments on the variables evaluated
in cilantro.

Keywords: agriculture fertilization, food
security, cilantro.



Ciencia y tecnologia universitaria

Introduccion

El cilantro (Coriandrum sativum) es una es
una hierba aromatica de crecimiento anual.
Pertenece a la clase Dicotiledénea, de la
familia Apiaceae.

Se cultiva desde hace mas de 5000 anos, y
se ha trazado su uso en el antiguo Egipto,
desde donde saltd a la antigua Grecia (donde
se comia y se usaba para crear aceites y
perfumes) y el Imperio Romano; también
se destaca que su uso es muy comun tanto
en la mediterranea como en otras cocinas
orientales; o en Sudamérica.

Puede ser cultivado bajo diferentes
condiciones climaticas, tolerando incluso
heladas ligeras; sin embargo, las temperaturas
entre 10 y 30 °C proveen las condiciones
6ptimas de crecimiento; un clima muy calido
causa que florezca rapidamente y que el
desarrollo de follaje se vea disminuido; para
poder cosecharlo se requieren entre 40 y 45
dias (Hernandez, 2020)".

En México, el cultivo de cilantro se presenta
durante todo el ano. La siembra puede ser
directa o por trasplante, y puede cultivarse en
camas elevadas de 97 a 102 cm con dos lineas
por cama. Las lineas de semillas pueden variar
desde 5 a 13 cm de ancho. Dependiendo del
ancho de la linea de semilla y de la poblacion
de siembra deseada, se usan dosis de semilla
de 28 a 112 kg/ha. Las semillas son localizadas a
profundidades de 0.64a1.27 cm,y se considera
un buen establecimiento de linea de semilla
entre dos a cuatro plantas por 0.31 cm? (SIAP,
2023)2,

En cuanto a la fertilizacion del cultivo de
cilantro, esta depende de los nutrientes del
suelo, asi como la variedad. Kehr, Tropa y

* REAYXION )

Martinez-Lagos (2014) senalan ademas que “Es
uncultivodeciclocorto,siendounaespecieque
responde bien a la fertilizacion, especialmente
nitrogenada, dada la importancia de producir
hojas”.

Entre las enfermedades mas comunes
destacan las producidas por Fusarium
oxysforum, Rhizoctonia sp. y Phytium sp. El
Phytium se desarrolla en condiciones de alta
densidad de siembra, humedad relativa alta y
suelos con mal drenaje; otro factor importante
es el monocultivo, ya que la falta de rotacion
cultural favorece la permanencia del problema.

En 2017 México exportd 64 mil 647 toneladas,
con destino a cinco naciones, destaca Estados
Unidos, quien adquirio 981 %; durante los
ultimos seis anos, el volumen de exportacion
se incremento 123.2 %, por lo que la venta del
cultivo al extranjero generd divisas por 47.3
millones de ddlares (SIAP, 2018)%.

La cosecha del cilantro puede realizarse de
tres formas distintas, aunque el método mas
comun es cortando el follaje de cuatro a cinco
centimetros por encima de la corona, cuando
se tienen varias plantas se colocan en manojos
por medio de una banda de goma o atadura;
otro método es cortar toda la planta justo por
debajo del suelo, y varias plantas son puestas
€n manojos.

Objetivos
Objetivo general
Analizar el efecto de cuatro fertilizantes en la

produccion de cilantro (Corandium sativum)
en condiciones de riego por goteo.

37



U’ REA)XION ® Ciencia y tecnologia universitaria

Objetivo especificos

e Aplicar un tratamiento comercial y tres implementarse alternativas que permitan
organicos en el cultivo de cilantro. minimizar el uso descontrolado e incensario de

- . fertilizantes de origen quimico.
e |dentificar el efecto en las variables de genq

respuesta: altura, numero de foliolos, Porlaimportanciamencionadaen este trabajo
tamano de raiz, biomasa fresca total y Se decidio realizar la comparacion de cuatro
biomasa seca total. fertilizantes, uno de ellos quimico y tres del
tipo organico, sobre la producciéon del cilantro,

o Establecer un sistema de riego por con la finalidad de apreciar sus efectos tales
goteo para proporcionar la cantidad de  como: altura, nimero de foliolos, tamario de
agua necesaria para el cultivo. raiz y biomasa fresca total haciendo uso de un

e Fundamentar los resultados obtenidos sistema de riego por goteo no automatizado.

por medio del analisis estadistico.

Método de trabajo

Hipotesis , o .

El estudio se realizdé en el campo experimental
Ho: No existe una diferencia significativaentre del Instituto Tecnoldgico Superior de
los cuatro tratamientos sobre las diferentes Salvatierra, ubicado en la comunidad de
variables de estudio en el cultivo de cilantro.  Janicho, Salvatierra, Gto

Ha: Si existe una diferencia significativa entre
los cuatro tratamientos sobre las variables de
estudio en el cultivo de cilantro.

Planteamiento del problema

Los fertilizantes son  productos que
representan el mayor porcentaje de los costos
de produccién de un cultivo. Muchos de los
agricultores aplican la fertilizacion quimica
de manera desmedida, sin ser conscientes de
la necesidad de nutrientes real del suelo y de
los cultivos, lo cual genera un aumento de los
costos de produccion, pero sobre todo se ha
tenido desde hace mucho tiempo una falta de
consideracion hacia los recursos naturales.

El uso de los abonos organicos contribuye al
mejoramiento de las estructuras y fertilizacion
del suelo a través de la incorporacion de Figura. 1 Localizacién del area donde se realizé el
nutrimento 'y microorganismos (Yanque  disefo experimental Fuente: elaboracién propia
Humani, 2014)°. Sin embargo, el hecho de
fertilizar con abonos organicos también
implica un cambio de conciencia: deben

38




Ciencia y tecnologia universitaria

e READXION )

Se utilizé una extensiéon de terreno de 320 m?, la cual se divididé en camas. Se establecié un
diseno experimental completamente al azar (Figura 2), con cuatro tratamientos (uno comercial
y tres organicos) como a continuacion se describe: T1= Brinco (quimico); T2= Fertiguano; T3=
Biofermento.; T4= Biofermento de alfalfa. Con la finalidad de apreciar el efecto en las variables
de respuesta: altura, numero de foliolos, tamano de raiz, peso de raiz, biomasa fresca total y
biomasa seca total. Estos datos se sometieron a un analisis de varianza (P> 0.05).

Figura. 2. Arreglo experimental para la
aplicacién de los tratamientos

Asimismo, al existir una necesidad hidrica
importante en el lugar, se establecié un
sistema de riego por goteo no automatizado,
con la finalidad de hacer un uso adecuado del
agua. El sistema de riego por goteo consistid
en dos lineas por cama con cintilla de calibre
8000 de 16 mm de didmetro, con goteros cada
20 cm con caudal de 1L h'. Este tipo de riego
se conoce como localizado porque humedece
un sector de volumen de suelo, suficiente
para un buen desarrollo del cultivo, y ofrece la
posibilidad de efectuar riegos frecuentes que

permiten reducir notoriamente el peligro de
estrés hidrico (Medrano Rodriguez y Reyes
Mejia, 2021)8.

Se realizé un deshierbe mecanico, y para
el control de plagas y enfermedades se uso
Cipermetrina y Oxicob Mix (Oxicloruro de
cobre: al 39 % + Mancozeb: al 30 %), utilizando
las dosis senaladas por el fabricante.

Para la aplicacion de los tratamientos se
establecieron las dosis y frecuencias como se
describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Dosis y frecuencia de aplicacién
de los tratamientos.

Producto

Tratamiento

T Brinco®
T2 Fertiguano
T3 Biofermento

Fermento de

T4 alfalfa

Dosis Frecuencia

8 ml/L de 2 veces/semana
agua

15 ml/L de 2 veces/semana
agua

20 ml/L de 2 veces/semana
agua

20 ml/L de 2 veces/semana
agua
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Resultados

Altura

El Analisis de Varianza (ANOVA) indica que no existe una diferencia significativa de los
tratamientos en la altura, como se observa en la Tabla 2. Sin embargo, en la comparacién de
medias de tratamientos el T1 (Brinco) y T2 (Fertiguano) tuvieron la mejor respuesta dentro de

esta variable (ver la Figura 3).

Tabla 2. ANOVA: Altura del cilantro (Coriandrum sativum).
Fuente: elaboracién propia

FV GL Suma de cuadrados Cuadrado medio F cal Pr>F
Tratamiento 3 5.020 1673 013 0.9420
Error 12 157.660 13.138
Total 15 162.680

36
35.45
_ P2 35.15
§ s
o
2 345 34.2 34.2
<
34 I
335
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 3. Diferencias de altura de los tratamientos. Fuente:
elaboracién propia
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Numero de foliolos

Para elcasodelnumerodefoliolos, el Analisis de Varianza (ANOVA) arroja que estadisticamente,
de manera global no hay una diferencia significativa de los tratamientos sobre esta variable
(ver la Tabla 3); pero en la comparacién de medias de tratamientos se pudo apreciar que el T2
(Fertiguano) y el T3 (Biofermento) tuvieron la mejor respuesta en el desarrollo de los foliolos
(ver Figura 4).

Tabla 3. ANOVA: Niumero de foliolos del cilantro (Coriandrum
sativum). Fuente: elaboracién propia

FV GL Suma de cuadrados Cuadrado medio F cal Pr>F
Tratamiento 3 13.250 44166 236 0.1233
Error 12 22.500 1.8750
Total 15 35750
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13

T1 T2 T3 T4
Tratamiento

Figura 4. NUmero de foliolos desarrollados por tratamiento.
Fuente: elaboracién propia
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Tamano de raiz

Tabla 4. ANOVA: Tamano de raiz. Fuente: elaboracién propia

FV GL Sumade cuadrados Cuadrado medio F cal Pr>F
Tratamiento 3 171500 571cc 125 0.3336
Error 12 546800 45566

Total 15 71.8300

De acuerdo con el ANOVA, para el caso del tamafo de la raiz (Tabla 4), no existe una diferencia
significativa entre los tratamientos, pero la comparacion de medias de tratamientos por el
método de Tukey arrojé que el Tratamiento 3 (Biofermento) y el Tratamiento 4 (Fermento de
alfalfa) tuvieron la mejor respuesta en el desarrollo del sistema radicular de las plantas (ver la
Figura 5).

17 16.2
E e 15.8
N
€ 15 "
2 13.9
o 14
1c
£ 13
S

12

T1 T2 T3 T4
Tratamiento

Figura 5. Tamano de raiz por tratamiento.
Fuente: elaboracién propia
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Peso de raiz

Tabla 5. ANOVA: Peso de raiz. Fuente: elaboracién propia

FV GL Suma de cuadrados Cuadrado medio F cal Pr>F
Tratamiento 3 0.1400 0.0466 0.08 0.9680
Error 12 6.7400 0.5616

Total 15 ©6.8800

Para el caso del peso de raiz, el ANOVA (véase la Tabla 5) arrojé que
Nno se tuvo una diferencia significativa entre los tratamientos aplicados,
sin embargo, al comparar las medias de tratamientos se obtuvo que
el T3 (Biofermento) obtuvo la mejor respuesta en el peso del sistema
radicular de las plantas (ver Figura 6).

1.75 1.7

1.7 - 1.65
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1.3

]

]
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]
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Figura 5. Tamaho de raiz por tratamiento.
Fuente: elaboracién propia
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Biomasa fresca

Tabla 6. ANOVA: Biomasa fresca total. Fuente: elaboracién propia

FV GL Sumade cuadrados Cuadrado medio F cal Pr>F
Tratamiento 3 80.4275 26.8091 0.26 0.8525
Error 12 1235.1900 102.9325

Total 15 1315.6175

En el caso de la biomasa fresca, de acuerdo con los resultados del ANOVA (Tabla 6), se puede
decir que no existe una diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo, en la
diferencia de medias de tratamientos se observé que el T2 (Fertiguano) es el que obtuvo el
mejor rendimiento en cuestidn de biomasa en las plantas, teniendo 33.3 g/planta, seguido
del T3 (Biofermento) con un 7.5 % menos de peso en comparacién con el T2. Fueron estos los
gue mayor peso obtuvieron. Caso contrario a lo obtenido por el T1 (Brinco) y T4 (Fermento de
alfalfa), los cuales obtuvieron un 14 % y 18 % menos de peso en relacién con el Tratamiento 3
(ver la Figura 7).
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Discusion

De acuerdo con la investigacion realizada
con los cuatro fertilizantes sobre la altura
del cilantro, se encontré que cumple con lo
esperado por el consumidor en el mercado,
pues, como afirman Cruz y colaboradores,
en México, la altura aproximada del cilantro
en los supermercados es de 20 cm, y en los
mercados sobre ruedas se puede encontrar
hasta de 30 a 35 cm en promedio’. Es asi que
los fertilizantes organicos tuvieron un efecto
muy similar al del fertilizante quimico, esto
indica claramente que la fertilizacién organica
puede ser competente a la hora de tener un
cultivo con el estdndar de altura establecido,
en este caso.

En este estudio se obtuvo un peso promedio
de masa fresca de 30.03 g/planta. Esto
implica una cantidad de masa fresca de
6 kg/m? por lo que en los 320 m? se
obtuvieron aproximadamente 1920 kg, lo
cual indica que se tuvo un rendimiento
dentro de los limites de produccién. En
este sentido, cabe considerar lo sefialado
por Guzman y colaboradores (2018): “El
rendimiento de biomasa fresca oscilaentre6y
30t ha',y se asocia principalmente a la época
de siembra, variedad, densidad de poblacién,
tipo de riego y la fertilizacion™. En la misma
fuente también se menciona que “los bajos
rendimientos se asocian al manejo rustico de
riego por gravedad, siembra manual, bajas
dosis de fertilizacion y uso de semilla que se
cosecha. Por lo tanto, se puede decir que
el haber utilizado un manejo de agua por
medio de riego por goteo contribuyoé al mejor
aprovechamiento del recurso y eso permitio
gue el rendimiento se haya visto favorecido.

* REAYXION o

Los resultados arrojan que estadisticamente,
utilizando el Andlisis de Varianza, no hubo
una diferencia significativa en el efecto de
los tratamientos; sin embargo, al utilizar la
prueba de Tukey para comparar las medias
entre dichos tratamientos, algunos de ellos
presentaron diferencias.

Conclusion

El uso de fertilizantes orgdnicos dentro de
la produccidon de cilantro tiene un buen
estimulo en distintos pardmetros de la planta,
siendo estos en altura, numero de foliolos y
la biomasa fresca total, lo cual conduce a
determinar que el uso de fertiguano es una
de las opciones viables para la nutricion de
este cultivo, siendo el que obtuvo mayor
productividad. De esta manera se puede
aminorar el uso excesivo y descontrolado de
los fertilizantes de origen sintético.

Lo apreciable en este estudio es que para
todas las variables de respuesta se pudo
observar que el producto comercial tiene
un efecto muy similar al de los productos
organicos. Esto conduce a la conclusién de
que los productos organicos representan
una fuente de nutricién sustentable para la
producciéon de otros cultivos.
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Propuesta de reduccion en los defectos de la linea
C08 Moldeo mediante herramientas de control

Proposal to reduce defects in the CO8 molding line using control tools

Norma Elizabeth Rodriguez Bustos, Adrian Agustin Rios Barreto y Ménica Mendoza Kohrs /
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnolégico Superior de Irapuato

Resumen

En diversos casos de estudio centrados
en empresas de inyeccién de plastico con
énfasis en el proceso de moldeo se han
documentado fallas de calidad. El presente
trabajo propone una alternativa para mejorar
unalineade moldeoconelobjetivodereducir
los defectos en la elaboracidon de piezas
termoplasticas. Para cumplir el objetivo
se emplearon las siguientes herramientas:
Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF),
Plan de Control (CP) y la matriz de acciones
correctivas. Se utilizé la metodologia DMAIC
para realizar el proyecto de mejora. Los
resultados obtenidos demostraron que la
implementacién de un plan adecuado, una
matriz de acciones correctivas y un plan
detallado de control, puede ayudar a la
empresa a mejorar su rendimiento y cumplir
las expectativas de sus clientes.

Palabras clave: defectos, DMAIC, gestidon
integral de calidad, moldeo por inyeccion de
plastico.

Abstract

Quality failures have been documented
in several case studies focusing on plastic
injection companies with an emphasis on the
molding process. The present work proposes
an alternative to improve a molding line with
the aim of reducing defects in the production
of thermoplastic parts. To meet the objective,
the following tools were used: Failure Mode
and Effect Analysis (AMEF), Control Plan
(CP) and the corrective action matrix. The
DMAIC methodology was used to carry
out the improvement project. The results
obtained showed that the implementation
of an adequate plan, a matrix of corrective
actions and a detailed control plan, can help
the company to improve its performance and
meet the expectations of its customers.

Keywords: defects, DMAIC, integrated quality
management, plastic injection molding.
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Introduccion

Actualmente, dentro del ambito automotriz
es fundamental que las piezas fabricadas
cumplan con los requisitos de calidad
exigidos y disenados, evitando errores que
impliguen repetir procesos e incurrir en
costos de no calidad si el producto no cumple
con lo establecido.

En el presente articulo se analizan las
herramientas de mejora que ayudaran a
disminuir los defectos y por ende reducir
gastos para la empresa. La calidad es un
requisito fundamental en cualquier aspecto,
ya gue con esta se crean percepciones
de cumplimiento. Como afirma Gutiérrez
Pulido (2010): “Calidad es que un producto
sea adecuado para su uso, asi, la calidad
consiste en ausencia de deficiencias en
aquellas caracteristicas que satisfacen al
cliente”. En este sentido, es pertinente
sefalar que la gestion de la calidad enfocada
en produccién puede ser utilizada como un
arma estratégica en las organizaciones para
alcanzar nuevos niveles de competitividad,
dado que permitiria estar en sintonia con las
necesidades del mercado?

El proceso de gestidon de produccién implica
cuatro areas clave: planificacién, control,
mejora de procesos y mantenimiento de
los equipos. De acuerdo con la Norma
Internacional 1SO 9000, la accién correctiva
es la “Accidén para eliminar la causa de una no
conformidad y evitar que vuelva a ocurrir”y
su importancia se basa en el cumplimiento
de los estandares establecidos, tomando
en cuenta la prioridad de los procesos para
eliminar, controlar y/o reducir los riesgos
identificados con una evaluacién previa, con
el fin de minimizar la probabilidad de que se
produzca un accidente.
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En cuanto a la metodologia DMAIC
(metodologia de mejora continua que indica
definir, medir, analizar, mejorar y controlar un
proceso) Ocampo y Pavon (2017) indican que
consta de “La mejora de procesos, mediante
herramientas de calidad con ayuda de la
estadistica la cual mide el desempeno, para
asi lograr disminuir o eliminar los defectos,
reprocesos, desperdicios o lo que se presenta
en determinado periodo de tiempo™. Gracias
a la aplicacién de la metodologia DMAIC
se lograron obtener las causas potenciales
que provocaban las inconformidades,
encontrandose como principales defectos
los siguientes: pelo de dngel, flash y tiro
corto, como consecuencia de la deficiente
programacién del mantenimiento en
maquina inyectora y moldes, falta de una
matriz de acciones correctivas y falta de un
plan de capacitacion.

Con fundamento en los resultados obtenidos
se estableci6 una matriz de acciones
correctivas con el objetivo de que sirva como
guia en caso de presentarse alguno de los
defectos mencionados anteriormente. Estos
hallazgos no solo respaldan la investigacion
inicial, sino que también permiten generar
la propuesta de un sistema de evaluaciéon
y control mediante la herramienta AMEF
(Analisis del Modo y Efecto de Falla) y Control
Plan.

Objetivo

Diseflar una propuesta de mejora para reducir
los defectos en la linea de moldeo CO8 en la
creacion de piezas termoplasticas.
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Planteamiento del problema

La empresa objeto de estudio no cuenta con una estrategia para disminuir el nUmero de sus
piezas con defectos, por tanto, este problema puede tener impacto negativo severo sobre
la imagen y reputacion de la compania, lo que puede llevar en el futuro a una caida en las
ventas, por lo cual es de mayor interés para el fabricante prestar la maxima atencion a la
cantidad de productos defectuosos que se fabrican.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de Ishikawa con la identificacion de las causas que
originan el problema de los defectos.
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Ambiente Proporciones
Molde con lahoral inadecuadas de
defecto S i_nadEEuada ———materia prima
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa del incremento de defectos

(elaboracién propia)

Las causas potenciales del incremento de defectos en las piezas termoplasticas de la empresa
son: instrucciones verbales confusas, método no estandarizado, nula capacitacion, falta de
mantenimiento y parametros de temperatura incorrectamente definidos.
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Método de trabajo

La presente investigacion es de corte mixto,
la cual busca probar el argumento del estudio
mediante un analisis de fuentes externas,
considerando integrar datos cualitativos
y cuantitativos; especialmente del campo
bibliografico, enfocandose en la metodologia
DMAIC.

Realizarun
macromapa
de procesosy

Detectar los
principales

defectos que
causan las no
conformidades.

diagrama
SIPOC.

En la Figura 2 se muestra el procedimiento
desarrollado en este proyecto, elcualiniciacon
la identificacion de los defectos potenciales
gue provocan las no conformidades en la
empresa automotriz donde se realizé la
investigacion.

Disefiar un
sistema de
evaluaciony

Analisis de
series de

P p—— control

utilizando el
AMEF y CP.

Figura 2. Metodologia (elaboracion propia)

Resultados y analisis de datos

Mediante las herramientas de calidad utilizadas en la elaboracion de este proyecto (metodologia
DMAIC), la primer etapa es la definicion de las actividades, por tanto, se han identificado los
defectos comunes en la linea de Moldeo CO8, los cuales fueron pelo de angel, flash y tiro corto.
En la Figura 3 se muestran las graficas de la linea de Moldeo CO8 en los meses de febrero y
marzo del 2024 donde se identifican los defectos con mayor recurrencia.

Brillo N 1666

Tiro corto I 1000
Pelo de Angel IIEEEEEEGEGENGNGNGNGNG 3266
Tiro corto I 3000
Contaminacion M 900
Flash I 1667

0 1000 2000 3000 4000

Pelo de Angel

Contaminacion

Brillo I 1400

Lineas de flujo IIIININEG c67

I 1667

I 1850

Flash I 667

0 1000 2000

Figura 3. Defectos detectados de la linea de moldeo en el mes de febrero 2024 (a)
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y marzo 2024 (b). Fuente: elaboracién propia
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Con el propdsito de lograr una comprension
y Vvision integral de la dinamica del proceso,
se desarrolld la etapa numero dos de la
metodologia DMAIC (medir). Las actividades
realizadas fueron un macromapa de procesos
y un diagrama SIPOC (de sus siglas en inglés:
“Suplier, input, process, output, client”).

* REAYXION )

En la Figura 4 se presenta un macromapa de
proceso, en el cual se identifican objetivos
y puntos clave en tres niveles dentro de la
linea de produccion, con el fin de evaluar y
comprender la comunicacion y aumentar la
eficiencia.
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Procesos
soporte

Control de

calidad Comercializacion

Figura 4. Macromapa del proceso (elaboraciéon propia)

En la Tabla 1se muestra un diagrama SIPOC con la representacion de la cadena cliente-provee-
dor de la empresa. Estas herramientas permitieron visualizar de manera detallada e interco-
nectada el funcionamiento de las diversas partes del proceso y las interacciones entre si.
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Tabla 1 Diagrama SIPOC (elaboraciéon propia)

&

Proveedores

e Departamento de
compras.

e Proveedores de
materias primas:

-Avizor Quimica, S.A de

CV.

-Danamart Chemicals de

México, S.A de C.V.

-Epoxemex, S.A de C.V.

-Corporacion Mexicana

de Polimeros, S.A de C.V.

Entradas

o Materias primas
-Termoplasticos
-Aditivos

-Fibras y cargas
e Componentes del

proceso:

-Maquinas de inyeccion.
-Moldes.

o Especificaciones de
disefio y requisitos de
calidad.

e Pardmetros de

(Y

AN
Proceso

e Operaciones realizadas en
la linea CO8 de moldeo.

-Inyeccion del material

-Sostenimiento.

-Enfriamiento.

-Apertura del molde.

-Expulsion.

Cerrado del molde.

e Configuracion de la
maquina de moldeo.

e Inspeccionesy pruebas de
calidad realizadas durante

&

Salidas

e Productos moldeados
en la linea CO8.

e Productos con o sin
defectos segun los
resultados de
inspeccion.

-Pelo de angel.

-Flash.

-Tiro corto.

e Datos de rendimiento
y calidad.

-Velocidad de inyeccién.

8
=4
Clientes

e Departamento de control
de calidad.

o Clientes externos que
utilizan los productos
moldeados en sus
ensamblajesy reciben el
producto final:

-ADIENT.

-Toyota Boshoku.

-Aki Seat.

-Jatco.

configuracién de la el proceso.

maquina de moldeo.

Para la fase numero tres de la metodologia DMAIC (analizar) se presenta un analisis de serie
de tiempos en la linea de inyeccion con el fin de observar el comportamiento de las piezas
producidas y las piezas que tuvieron defecto en los meses de mayo, junio, julio y agosto del
2023, como se muestra en la Tabla 2. Este analisis funciona para anticiparse en el programa de
produccion y lograr entregar los pedidos completos al cliente.

Tabla 2. Comportamiento de piezas por produccién (elaboracién propia)

x y

Periodo Piez"’fs - X'z
producidas

1 16919 16919 1

2 42810 85620 4

3 68402 205206 9

“ 83534 334136 16

x 2.5 75291625 X 641881  X30
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En las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 se encuentran
las féormulas para determinar la ecuacion de
regresion que permite encontrar el pronostico
de piezas producidas® (Chapman, 2006).

¥ =a+bx (1)

a=y—bx (2)
Jxy —nXxy

b:ZxZ—an )

y=a+ bx (4)

Con la aplicacion de las formulas anteriores y
los datos de |la Tabla 2, se encontrd la ecuacion
de regresion 5 que se observa a continuacion:

§ = —3441.75 + 22543.2x (5)
120000
]
5 100000
S 80000
T
S 60000
o}
§ 40000
@ 20000
a
0
0 1 2

* REAYXION )

Con los resultados de |la ecuacion de regresion
5 para determinar el prondstico de las piezas
con defecto producidasserealiza la graficaque
se muestra en la Figura 5 donde se observa la
tendencia del comportamiento de las piezas
defectuosas.

El prondstico de venta con respecto a la
estimacion para el periodo 5 fue de 109,274
piezas. La finalidad de este analisis es
pronosticar un periodo proyectado como se
muestra en la Figura 5, en donde la recta de
tendencia se ajusta a los datos graficados con
un prondstico acertado de acuerdo con los
datos histéricos de produccion, manteniendo
una tendencia creciente o decreciente.

3 2 3) 6

Periodo

Figura 5. Serie de tiempo de piezas producidas (elaboracién propia)
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Como ultima parte del proyecto se elaboré una
propuesta de sistema de evaluacion y control

mediante la herramienta AMEF y Control Plan.

Inicio del proceso

Recibo de
materisl

Para la realizacion del plan de control y AMEF
se cred y se tomo como base el diagrama de
flujo del proceso que se puede observar en la
Figura 6.

¢ o

| !

r

Almacen de producto

Muold
elaen terminado

Inspeccicn de material

3 r

Inspeccion visusl

Ubicacidn en almacén

Embargue ;
I

: :

L Liberacion de calidad

Suwrtimiento del
material

Fin del proceso

Empagque

Secado de resina

®

o

Figura 6. Diagrama de flujo de proceso del area de moldeo para identificar
las actividades secuenciales (elaboracién propia)

Posteriormente se tomo cada una de las fases
del proceso de inyeccion para detallar los
aspectos importantes que se deben controlar
para que el proceso se ejecute de manera
adecuaday cumpla con los requerimientos de
calidad especificados, ya que el analisis ayudo
a identificar puntos criticos en el proceso de
fabricacion donde podrian ocurrir defectos, por
lo que se establecieron medidas preventivas
y de control para minimizar la posibilidad de
defectos.
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Se utilizé la herramienta AMEF (como se
muestra en la Tabla 3) con el objetivo de
identificar y evaluar los modos potenciales
de la falla en el proceso, a fin de crear
acciones preventivas para que en el futuro
la organizacion evite que se materialicen en
defectos.
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Tabla 3. AMEF de proceso para detectar la ocurrencia, severidad y deteccién para calcular el nivel de
prioridad del riesgo NPR (elaboracién propia)

Controles
Proceso Modos de Falla Causas de
Potenciales potenciales .
ocurrencia
Z
A= ¢Cudles son los A= v
¢Qué tan controles ¢Qué tan £Quetan 0
N° =i Ll existentes y severo es el o el
.o Modo de fallo Efecto Causas ocurre el P detectar el
Operacion Modo de procedimientos | efecto para el Modo de
fallo? preventivos de cliente? falla?
: Modo de Falla? .
Surtidos . Ingreso de
L Material incompletos a las ReglUsillmlkeinies material al
Recibo de . . de material 5 : 8 3 120
material incompleto lineas qle incorrecto sistema
produccion. ' (Oracle).
2 Falta de No se puede Norz?,:eo(;glrcgeal Formato de
Inspeccion | certificado de realizar la P 6 inspeccion de 8 3 144
. i~ 3 . este 3
de material | flamabilidad. liberacion. o recibo.
requerimiento.
3 e ezglllr &) . . Administracion
LT orden del Mezcla de material | Mal almacenaje ,
Ubicacion . ) . 6 de almacén 6 3 108
p sistema en el almacén. del material.
en almacén PEPS (Oracle).
4 Resina ELs:OIiU;EZ raz r(E(IJISICac?éOrIWeno LISSEEE) €
Surtimiento . o1 pre : 5 surtimiento de 7 3 105
de material incorrecta propiedades indica el tipo de material
adecuadas. resina. '
. SegEcock Material con progr[\g?leaacién Registro de
Sefeas?r?ade incr:(ejsrlrr;ito defecto. de parametros z secado z & Lo
establecidos.
6 ikl ;eteo - Piezas con Parametros mal Hoja de
parametros - 6 . 8 4 192
Moldeo de moldeo defectos definidos parametros
- Registros de
7 Inspeccion . L
emeeeion visual Piezas con Informacion 8 defectos de 9 3 216
visual deficiente defectos. desactualizada. piezas
moldeadas
Reportes
8 . . . L dimensionales
Liberacion Medlc:lones ‘ Material Mala cahbramon 6 de metrologfa / 8 3 144
. incorrectas inconforme del equipo. Iyl
de calidad graficos de
control x
Afecta las Registro de
9 Embarque caracteristicas Mal almacenaje 91S
- g . 5 surtimiento de 7 3 105
Empaque incorrecto cosmeéticas del del material. empbaqaue
producto. Paq
0 No seguir el Administracion
Almacén de 9 Mezcla de material | Mal almacenaje )
orden del . . 5 de almacén 7 3 105
producto . en el almacén. del material.
terminado sistema PEPS (Oracle)
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En la Ultima etapa se disend el plan de control que se observa en la Figura 7, donde se muestra
cada fase del proceso y el plan de accion que se debe seguir en caso de que en alguna fase del

proceso se presente alguna falla.

PLAN DE CONTROL casian: MXI-QA-CP-01
LOGD
J PROTOTIFO C PRE-SERIEN CONTINUO / SERIE Ediaidia
— P Totomms Sarmmstersts s madent
[P T———— i e Rebaromsiater LT —
Tl de Métodos
N Faseloperagién Espeaifioacién Téanica de evaluaaidn tamaio | "ecuencia | Méedode conual | plan de acoién
i Recibo de material Escaner Embargue PO contra facturs Cada recibo | Cada recibo de | Ingreso de material al Plan de reaccion
completo de material | material sistema [oracle) almacén-recibo
2 Inzpeccion de material Escaner v Flamabilidad Certificado de calidad Lote Cada recibo de Formato de inspeccion | Plan de reaccion de
material de recibo | producto no
conforme
3 Ubicacion en almacen Escaner Sistemna PEPS Etiguetado de color: Lote Cada recibo de | Administracion de Plan de accion de
V Ene-verde materizl almacén (oracle) almacén
Fab-amarilla
Mar-morade
Abr-rojo
May-negro
Jun-azul claro
Jul-gris
Agos-snaranjado
Sap-blanco
Oct-café
Mov-fucsia
Dic-azul maring
4 Surtimiento de material Ezcaner Tipz de resina de Ficha tecnica contra Plan de produccion | Cada Cada Liberacion de Flan de reaccion de
acuerdeo & dibujo de surtimiento | surtimiento de | surtimiento de material | producto no
clisnte de resina resing conforme
5 Secado de resing Secadora Eliminacion de Medicion de humedad Cada Cada Registro de secado | Plan de accion de
v humedad surtimiento | surtimiento de producto no
de resina resing conforme
6 Moldeo Maguina Toshiba Inyeccion Programa de parametras cargada en cada Cada cambio Hoja de parametros Plan de accion
moldeadara cambio de | de modelo moldeo
madzlo
7 Inzpeccion visual Ayudas visuales de Tiro corte, Pelo de | inspeccion visual contra piezas master Lote Inicio, mitad y | Registros d= defectos Flan de accion de
criterios de calidad v angel, Flash, final de turno producto no
contaminacidn. Etc. conforme

Figura 7. Plan de control (elaboracién propia)

Mediante la herramienta DMAIC se realizo
una propuesta de mejora para disminuir el
porcentaje de defectos dentro de la linea, por
lo que se establecid la documentacion de
matriz de acciones correctivas y se establecio
un plan de capacitacion.
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La finalidad de realizar la matriz de acciones
correctivas es organizar y documentar las
medidas que se tomaran para abordar las
causas que ocasionan el defecto y prevenir su
recurrencia. En la Tabla 4 se muestra la matriz
de acciones correctivas por tipo de defecto,
este documento sirve como una guia de
referencia para lograr la comunicacion interna
entre las medidas tomadas por el encargado
O encargada, y externa para demostrar el
compromiso con la mejora de la calidad.
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Tabla 4. Matriz de acciones correctivas (elaboraciéon propia)

Area

Linea

Moldeo
cos

Imagen de Acciones Imagen de Acciones Imagen de Acciones
Defecto 5 ; Defecto ; 5 Defecto ; 5
referencia | correctivas referencia correctivas referencia correctivas

Ajustar la
temperatura
durante el
proceso.

Retrabajar si

_ el defecto no F ‘
% estd adherido 4
c la pieza. 2 o
\(O 6] \’J:l-
() O
© @]
O =
o Enviar a =
a scrap si el
defecto no
estd adherido
la pieza.
o e -
Discusion
Los resultados obtenidos en el presente
estudio demuestran que la falta de

herramientas de control genera un impacto
negativo en el rendimiento de una linea de
moldeo.

La falta de una matriz de acciones correctivas
puede dificultar la identificacion y resolucion
de los problemas que surgen en la linea
de produccion. Esto puede provocar una
acumulacion de defectos y desgaste
prematuro de los equipos, lo que puede
aumentar los costos de produccién. Por otro
lado, la implementacion de las soluciones
propuestas por el estudio puede ayudar a la
empresa a reducir los costos de produccion y
mejorar la satisfaccion del cliente.

Inyectar
- Incrementar la
cantidad de o
. presion de la
material - -
unidad de cierre.
adecuado.
Modificar el
tamano de los Dosificar menos
canales del material.
molde.
Setear las % L
© Disminuir el
temperaturas T tiemobo de
adecuadamente . po.
inyeccion.
Incrementar la Eliminar
velocidad de obstruccion de
inyeccion. cavidades.

Eliminar fuga de

. Retrabajar si es
material.

mayor a 0.3 mm.

Por ultimo, con la implementacion de la
metodologia DMAIC, por virtud del enfoque
sistematico que la caracteriza, se logré definir
el problema y la oportunidad de mejora en la
linea, recopilar datos sobre el proceso actual,
analizar los datos para identificar las causas
raiz de los problemas, y brindar propuestas de
soluciones.
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Gestion de recursos hidricos: un analisis sobre la
situacion del agua en Guanajuato

Water resources management: an analysis of the water situation in Guanagjuato

Valentin Calzada Ledesma, José Alejandro Cornejo Acosta y Blanca Veronica Zuiiga Nuiiez /
Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico Superior de Purisima del Rincén

Resumen

Guanajuato es un estado diverso, en donde se
realizan actividades agricolas, industriales y
turisticas, y es de vital importancia conocer la
situacion de los recursos hidricos para tomar
decisiones que permitan dar continuidad y
sostenibilidad a las actividades econdmicas.
En este articulo se reportan los resultados
de un analisis estadistico descriptivo sobre la
situacién del agua en el estado Guanajuato,
utilizando datos de acceso publico del ano
2022, para obtener indicadores y graficas sobre
la situacién de los recursos hidricos, de tal
manera gue se permita informar, concientizar
y facilitar la toma de decisiones sobre aspectos
relacionados con la gestion del agua en dicha
entidad federativa. Con el presente estudio se
pretende impactar positivamente al desarrollo
sustentable y sostenible de los diferentes
sectores econémicos del pais.

Palabras clave: recursos hidricos, analisis
estadistico descriptivo, desarrollo sustentable,
inteligencia computacional, ciencia de datos.

Abstract

Guanajuato is a diverse state within the nation,
where agricultural, industrial and tourist
activitiesarecarriedout,anditisvitallyimportant
to know the situation of water resources in order
to make decisions that allow continuity and
sustainability of economic activities. This article
reports the results of a descriptive statistical
analysis on the water situation in the state of
Guanajuato, using publicly available data from
2022, to obtain indicators and graphs on the
situation of water resources, in such a way that
it allows to inform, raise awareness and facilitate
decision-making on aspects related to water
management in said federal entity. The present
study aims to positively impact the sustainable
and sustainable development of the different
economic sectors of the country.

Keywords: water resources, descriptive
statistical analysis, sustainable development,
computational intelligence, data science.
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Introduccion

La gestion de los recursos hidricos en
Guanajuato no es trivial, ya que se debe
abastecer a una poblacién superior a los seis
millones de habitantes y al mismo tiempo
satisfacer las necesidades de los diferentes
sectores econdmicos del estado. Ademas,
hay aspectos fundamentales que se deben
de considerar, por ejemplo, Guanajuato se
encuentra en el centro de la republica y
pertenece a dos redes hidroldgicas: la regiéon
hidrolégica del Panuco y la regién Lerma-
Santiago, cuyas aguas fluyen hacia el Océano
Pacifico. El estado cuenta con diversos tipos
de ecosistemas y una extension territorial muy
amplia (alrededor de 30 mil km?), por lo que el
ciclo hidrolégico depende de una amplia gama
de microclimas.

Recientemente, la inteligencia computacional
se ha utilizado para realizar la previsiéon de la
demanda de agua', para proponer estrategias
de control en los sistemas de abastecimiento
de agua, para la eficiencia energética y de
costos? y para una cadena de suministro
agroalimentaria sostenible, teniendo en
cuenta las practicas de comercializacién en
condiciones de incertidumbre?. Esto resalta
la importancia de la computacién en el
ambito de la gestion de los recursos hidricos.

En México, existen plataformas publicas en
donde se puede acceder a informacién sobre
el agua, como Datos Abiertos de México
(https://datos.gob.mx/ ) y el Sistema Nacional
de Informacion del Agua (SINA)% Asimismo,
el estado cuenta con el portal de la Comisién

Estatal del Agua de Guanajuato (https:/
agua.guanajuato.gob.mx), sin embargo,
estas plataformas estdn en constante

mantenimiento y en ocasiones los datos no se
encuentran disponibles. Ademas, para realizar
un analisis especifico de datos, es necesario
descargar toda la informacién, aplicar procesos
de ingenieria de datos para limpiar, consolidar
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la informacién y finalmente utilizar técnicas de
analisis para obtener la informacién deseada,
procesos gue en ocasiones no pueden ser
realizados por el grueso de la poblacién, ya que
se requieren conocimientos en el dominio de
las ciencias computacionales.

Por estos motivos, en este articulo se propone
realizar un analisis sobre la situacién del agua
en Guanajuato sobre datos publicos confiables
extraidos del SINA, para ello la informacién
se preprocesa, se organiza y finalmente es
analizada. El propésito del analisis es obtener
informacién y conocimiento interpretable por
el grueso de la poblacién, con el fin de informar,
concientizar y facilitar la acertada toma de
decisiones basadas en datos.

Objetivo

Efectuar un analisis de estadistica descriptiva
de la situacidon de los recursos hidricos en
el estado de Guanajuato, utilizando datos
correspondientes al ano 2022, con el propdsito
de generar indicadores que contribuyan a la
divulgacién de informacién, sensibilizacion
y facilitaciéon de la toma de decisiones
relacionadas con la administracion de los
recursos hidricos, ya sea por dependencias
gubernamentales estatales, municipales y/o la
poblacién en general.

Planteamiento del problema

La gestion adecuada de los recursos hidricos
es un pilar fundamental para el desarrollo
sostenibledesectoresvitalescomolaagricultura
y la industria. El adecuado manejo de los
recursos hidricos en el estado no solo es esencial
para sus habitantes, sino que también impacta
directamente en la viabilidad y el desarrollo
sostenible de los diversos sectores econdmicos
del estado. Es evidente la necesidad de conocer


https://datos.gob.mx/
https://agua.guanajuato.gob.mx
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la situacién de este vital recurso, por ello la
necesidad de realizar un analisis estadistico en
el estado de Guanajuato, con el fin de generar
indicadores que contribuyan a la divulgacién
de informacién y a la toma de decisiones mas
informadas sobre la gestién del agua. Este
analisis busca abordar la falta de informacion
precisa y actualizada de esta situaciéon en la
entidad y contribuir significativamente a un
futuro mas sustentable y préspero para el
estado y el pais.

Marco teodrico
Recursos hidricos

Los recursos hidricos incluyen todas las formas
de agua, incluyendo agua subterrdanea fésil
y agua salada®> . Los recursos hidricos se
clasifican en dos categorias principales: aguas
superficiales y aguas subterraneas. En México,
de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales
(LAN, por sus siglas), los recursos hidricos se
clasifican en los siguientes: aguas claras o de
primer uso, aguas marinas, acuifero, aguas del
subsuelo, y aguas residuales’.

Para fines de gestidon y administracion, existen
dos clasificaciones importantes para estos
recursos hidricos en México:

1) Aguas subterraneas: constituidas por agua
de lluvia que cae sobre tierra permeable,
que luego encuentra un terreno
impermeable y se almacena. Este recurso
es de gran importancia porque puede ser
aprovechado de manera versatil, ya que
funciona como almacenamiento y red de
distribucién natural de agua en el pais.
En el afno 2001 la CONAGUA* organizé los
acuiferos del pais en un total de 653.

2) Aguas superficiales (cuencas): constituyen
los rios, presas y lagos del pais. Destacan
los rios Bravo, Balsas y Grijalva-Usumacinta,
por su superficie. La Comisiéon Nacional

o

del Agua (CONAGUA)* define un total
de 757 cuencas hidrolégicas en el pais,
organizadas en 37 regiones hidroldgicas.

Ciencia de datos

La ciencia de datos es una disciplina que se
enfoca en la extraccidon de conocimiento a partir
de datos. Utiliza una combinacion de estadistica,
ciencias computacionales y conocimiento de
dominio, para analizar y modelar los datos con
el objetivo de obtener informacion valiosa y
gue pudiera encontrarse implicita. En ella se
emplean técnicas de recopilacién de datos,
preprocesamiento, analisis y modelado. En
general se aplican métodos cualitativos
y cuantitativos para resolver problemas
relevantes y poder predecir resultados®.

Segun Blei (2017) la ciencia de datos puede
ser vista desde diferentes perspectivas:
estadistica, computacional y humana. No es
solo una combinacién de estadistica y ciencias
computacionales, debe tomarse en cuenta
el contexto y la responsabilidad de utilizar los
datos®.

Fuentes y usos del agua

En el estado de Guanajuato, el agua proviene
de diferentes fuentes?, las cuales son:

— Agua residual: es aquella que,
después de ser tratada, es reutilizada
en procesos domésticos, industriales
y agricolas.

— Agua subterranea: es una fuente
crucial que proviene de acuiferosy es
extraida mediante pozos.

— Agua superficial: incluye rios, lagos y
presas. Es unafuente importante para
el riego agricola, suministro de agua
potable y generacién de energia.

— Agua de 2zonas federales: se
refiere a los cuerpos de agua
bajo jurisdiccion federal, como

ciertas lagunas y cauces de rios.
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Asimismo, el agua se utiliza en diferentes
sectores?, los cuales son:

Agropecuario: para la producciéon
agricola y pecuaria, representando
uno de los mayores usos de agua en
el estado.

Agua potable: para consumo
humano, abasteciendo a hogares y
comunidades.

Ecolégico: para mantener los
ecosistemas acuaticos y terrestres,
preservando la biodiversidad y los
servicios ambientales.
Hidroeléctricas: aunque no son
comunes en  Guanajuato, las
hidroeléctricas utilizan el flujo de
agua para generar energia eléctrica.
Industrial integrado: industrias
qgue requieren grandes cantidades
de agua para sus procesos de
manufactura y enfriamiento.
Termoeléctricas: para la generaciéon
de vapor y el enfriamiento en
plantas de energia, contribuyendo
significativamente al consumo total
de agua.

Método de trabajo

El andlisis presentado se realizé sobre datos
publicos provenientes del Sistema Nacional del
Agua (SINA) para el ano 2022, ya que los datos
de 2023 aun no se encuentran disponibles.
Estos datos publicos son recopilados por el
gobierno federal, el cual se encarga de adquirir
y curar toda la informacion antes de cargarla a
su sistema, por lo que son fuentes confiables.
El motor de analitica de datos se desarrolld
en el Lenguaje de programacion Python3 y
se utilizaron populares librerias como Numpy,
Pandas y Matplotlib.

Es importante mencionar que previo al analisis
se realizd un proceso de ingenieria de datos,
para consolidar la informacién, a la cual se le
aplicaron diferentes técnicas. El archivo de
entrada estd en formato .csv, consta de 46
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registros (filas) y 38 atributos (columnas). A
continuacién, se describen cada una de las
variables consideradas, es importante notar
que éstas son las mismas que se reportan en
las tablas de resultados, con el fin de facilitar la
comprensién de la informacién.

Uso de agua residual, con la nomenclatura
*uso_res_[sector]”:

uso_res_agropecuario, uso_res_agua_potable,
uso_res_ecologico, uso_res_hidroelectricas,
uso_res_industrial_integrado, uso_res_
termoelectricas, uso_res_total

Uso de agua subterranea, con la nomenclatura
*uso_sub_[sector]":

uso_sub_agropecuario, uso_sub_agua_potable,
uso_sub_ecologico, uso_sub_hidroelectricas,
uso_sub_industrial_integrado, uso_sub_
termoelectricas, uso_sub_total

Uso de agua superficial, con la nomenclatura
“uso_sup_[sector]”:

uso_sup_agropecuario, uso_sup_agua_potable,
uso_sup_ecologico, uso_sup_hidroelectricas,
uso_sup_industrial_integrado, uso_sup_
termoelectricas, uso_sup_total

Uso de agua de zonas federales, con Ila
nomenclatura “uso_zf’, seguido del nombre del
sector:

uso_zf_agropecuario, uso_zf_agua_potable,
uso_zf_ecologico, uso_zf_hidroelectricas, uso_
zf_industrial_integrado, uso_zf_termoelectricas,
uso_zf_total

Concesiones totales, con la nomenclatura “con_
[fuente de agua]_total”: con_res_total, con_sub_
total, con_sup_total, con_zf_total.

Volumen total del agua (en hectdmetros
cubicos: h’-‘ﬂa) utilizado por concesidon y por tipo
de fuente de agua, con la nomenclatura “con_
[tipo de fuente]_vol_total”:
con_res_vol_total, con_sub_vol_total, con_sup_
vol_total, con_zf_vol_total.
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Resultados y andlisis de datos

En esta secciéon, se presentan los hallazgos derivados
del analisis propuesto sobre el uso del agua en el estado
de Guanajuato. A través de técnicas como el analisis de
estadistica descriptiva, la construccién de histogramas (para
visualizar las distribuciones de uso de agua), asi como el
analisisde correlacionesentre lasvariablesde uso del recurso
y los concesionarios, es posible tener una comprensién
profunda y matizada de los patrones y comportamientos
asociados al uso del agua.

Asimismo, se llevé a cabo una comparacién de los volumenes
de agua utilizados por municipio, proporcionando una
visidon panoramica de las disparidades y similitudes entre
las distintas localidades. Adicionalmente, se analizaron las
proporciones de uso de agua por municipio, arrojando luz
sobre las particularidades de distribucién y consumo en cada
area geografica.

Andlisis de estadistica descriptiva
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Finalmente, se presenta una
grafica detallada que desglosa
las concesiones de agua segun
su tipo de uso. Esta visualizaciéon
proporciona una perspectiva
esencial sobre las asignaciones de
aguay sudestinofinal, permitiendo
una evaluacién mas precisa de la
gestion de este recurso critico.

Los resultados obtenidos en esta
seccién constituyen una base
sélida para la formulacién de
conclusiones y recomendaciones
que pueden contribuir a la gestion
eficaz y sostenible del agua en
Guanajuato.

Esta seccidén proporciona una visién desde
la estadistica descriptiva sobre el uso
y distribucién del agua. Las categorias
documentadas por el SINA sobre el uso
del agua son las siguientes: uso agricola,
abastecimiento de agua potable, agua para
fines ecoldgicos, generacidon hidroeléctrica,
integracién industrial, y generacion
termoeléctrica. Asimismo, se examina
el consumo de agua en tres contextos:
subterraneo, superficial y en dreas designadas
como zonas federales.

A través de medidas estadisticas
fundamentales, como la media, desviacidn
estandar y los valores minimo y maximo,
se busca proporcionar una comprension
cuantitativa de los patrones y variaciones
presentes en los datos. El analisis detallado
de estas métricas es esencial para identificar
tendencias,discrepanciasy areasdeinteréspara
guiar investigaciones posteriores y decisiones
estratégicas relacionadas con el manejo del
recurso hidrico. Se analizan volUmenes de agua
en hectémetros cubicos (hm?).

63



Ciencia y tecnologia universitaria

| REAYXION o

00'¢¥.,56¢8 NEeN L6'60LC8% NeN NEN 00'Lecel 00%52¢£908 Xew
000 NEeN 00'LC NEeN NeN 00’0zl 00'0¢ uiw
00'L06Z8LL NEeN S6'09L18 NeN NEN 6'C%1S 00CLLI98L pPis
06'8966¢ L NEeN g9GISYE NEeN NeN 09%S8% 0Z'0%0S18 elpaw
V4 0 8¢ 0 0 8 9¢ | pepnued
sedLI}o9|90uW.d] opeibajul |[elIShpul  sedld9|904plYy o0d160j|029 | d|qerod enbe  oliensadosbe
~Jz osn ~Jz osn ~Jzosn ~Jz osn ~Jz osn ~Jz osn
LULL NEeN ol'0 NEeN NeN 69'SL l£°09 Xewl
200 NEeN ¢0'0 NEeN NeN 000 000 uiw
66'LL NEeN 900 NEN NEN LSCL 6L pPis
0czolL NEeN 600 NeN NEN 95'¢ 698 ueaw
Va4 0 v 0 0 9¢ [ | pepniued
|ejo} | sedl}d9|90W4d) opei6ajul_jelasnpul  seol}d9|304ply 0160|023 | 3|qejod enbe | onendadosbe
~dnsosn ~dns osn ~dns osn ~dnsTosn ~dns osn ~dns~osn ~dns~osn
£6'9SL NEeN 0cee NEeN NeN 25999 LTl ‘Xewl
800 NEeN 000 NeN NEN 800 LO'O uiw
98'¢Y NEeN 68'S NEeN NeN a4 S'ee Pis
S0'8% NEeN SL'E NEeN NeN LL6 £8'LE eipaw
Sy 0 LT 0 0 SY v | pepniued
|ejo} | sedl}d9|90Wid) opei6ajul jelisnpul  sedsl}d3d|30iply 0d160]003 | 3|qejod enbe | onendadosbe
—qns—osn —gns—osn ~gns—osn “gqnsTosn  —qns osn —gns—osn ~gns—osn
gv'6Y NEeN 09'8 NEeN NeN 68'SYy 950 *Xewl
00’0 NEeN 000 NEeN NeN 000 000 uiw
v¢'8 NEeN 89'L NeN NEN 08'L LLO pPis
¢0'¢ NEeN /0 NEeN NeN LS'T LL'O elpaw
8¢ 0 0% 0 0 Se 8C | pPephueds

|e1o0}
~saJ osh

sedl1]o9|90uWli9)

~saJl osh

opeib6ajul_jelisnpul
~sal"osn

Ses1I}29]20.1pIY

~saJ osh

02160]022
“saiosn

a|qejod enbe
~saiosn

oliendadosbe
“saJ osh

eidoad uoideioqe)d :23uany *(NeN) a|qiuodsip ou uoioewoul ‘{(xew) owrxew A (uiw) owuiw ‘(pas)
Jepuej}so UOIdRIASIP ‘elpaw ‘(peplaued) sojep ap peplaued :eAndiiosap eslsipelsa ap sopey|nsay °| ejqel

64



Ciencia y tecnologia universitaria

A continuacion, se realiza una discusién con
base en los resultados reportados en la Tabla 1.

Con una media de 2.57 pm® y un maximo de
45.89 hm?3, el uso del agua residual sobresale
como agua potable, en cambio, su utilizaciéon
en los sectores agropecuario e industrial es
minimo. Por otro lado, con una media de
37.83 pm? y un maximo de 132.72 rm?, el agua
subterranea se utiliza en su mayoria en el sector
agropecuario, su uso como agua potable es
cuatro veces menor y su utilizacién en el sector
industrial es minima. El agua superficial exhibe
el mismo comportamiento que la subterranea,
sin embargo, es importante notar que, con una
mediade 0.09 km3y un maximode 0.16 hm? el uso
de este tipo de agua en el sector industrial es
considerablemente menor.Elagua proveniente
de zonas federales es la que exhibe un uso
descomunal en los sectores agropecuario e
industrial, con una media de 815040.30 hm®y
34515.63 hm? respectivamente y su uso como
agua potable es considerablemente menor.

* REAYXION o

Analizando el uso total por sector, identificado
con la nomenclatura “uso_[sector]_total”, es
evidente notarque elagua proveniente de zonas
federales es de la que mayormente depende
el estado de Guanajuato, con una media de
739968.90 hm? y un maximo de 8295743 hm?3,

Con base en los valores minimos y maximos
de todos los tipos de uso de agua, se observa
qgque las desviaciones estandar exhiben
una dispersién adecuada. Sin embargo, es
importante notar que, con una desviaciéon
estandar de 1782907 del uso total del agua
proveniente de zonas federales, su dispersiéon
es bastante amplia en contraste con los otros
tipos de agua, esto sugiere que hay zonas
localizadas en donde se utiliza en su mayoria
este tipo de agua. Por los datos reportados,
podrian ser granjas, cultivos o parques
industriales.

Finalmente, se observa que no hay datos
disponibles (NaN) para los sectores ecoldgico,
hidroeléctricas y termoeléctricas. Esto puede
ser debido a tres razones: 1) la inexistencia de
ese sector en el estado, 2) no se utiliza cierto
tipo de agua en dicho sector, y 3) porque no se
reportaron los datos en el sistema.
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Analisis de distribuciones de uso de agua mediante histogramas

A continuacidn, se presentan los histogramas para visualizar la distribucién del uso de agua. El eje

¥ corresponde a los valores minimo y maximo, y el eje y al nUmero de ocurrencias con respecto a
la cantidad de datos disponibles.
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Figura 1. Histogramas de distribuciones de uso de agua.
Fuente: elaboracion propia
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A partir de la informacion presentada en la
Figura 1, se puede complementar la discusién

realizada de los datos reportados en la Tabla 1.

Por ejemplo, se observé que el agua residual
se utiliza en su mayoria como agua potable, sin
embargo, en el histograma se visualiza que, a
diferencia de los otros sectores, el empleo del
aguaresidual como potable presentaocurrencias
con un valor superior a los 40 hm?®, esto podria
considerarse algo atipico, ya que ocurrié pocas
veces. El mismo comportamiento se exhibe en
el uso de agua subterranea y superficial como

e READXION )

potable, en la utilizacién de agua superficial
en el sector agropecuario, en la utilizaciéon de
agua de zonas federales como potable, y en
el uso de agua de zonas federales en el sector
industrial. Por otro lado, el empleo de agua
subterranea en el sector agropecuario y el
uso del agua superficial en el sector industrial,
tienden hacia una distribucién mas uniforme.

Es importante sefalar que los histogramas son
positivos (mayores que cero) debido a que no se
puede utilizar una cantidad negativa de agua.

Analisis de correlacion entre uso de agua y concesionarios

A continuacidén, se muestra una matriz de correlacién entre el uso total del agua y el volumen total
manejado por los concesionarios. Este analisis se realiza con el fin de identificar si las variables

estan relacionadas y si una influye a la otra.

Matriz de correlacion
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uso_sub_total
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uso_zf total

con_res_vol_total

con_sub_vol_total -
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uso_sub total -
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uso_zf total

1.0

©
i
E-Y

o
)
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| |

p_vol

con_res_vol_total

con_sub_vol_total -

con_su

Figura 2. Matriz de correlacion y mapa de calor entre uso de agua y

concesionarios. Fuente: elaboracién propia
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Como se puede observar en la Figura 2, existen correlaciones débiles (con valores como -0.11, -0.10,
0.09, etc.), cuando el volumen manejado por los concesionarios no corresponde al tipo de agua,
esto sugiere que no hay influencia entre ambas variables. Por otro lado, existe una correlacién
perfecta cuando el tipo de agua manejado por los concesionarios corresponde con el tipo de uso
de agua, esto se puede observar en las diagonales marcadas con un cuadro rojo y su valor de
correlacién igual que 1. Asimismo, esto confirma que el uso total de agua por sector y el volumen
total consumido por concesionario es el mismo, lo que sugiere que los datos registrados en el
SINA son coherentes.

Comparacion de volimenes de agua por municipio

La siguiente figura muestra, por municipio, los volumenes usados de agua residual, subterranea,
superficial y de zonas federales.
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Figura 3a. Graficas de volimenes de agua residual utilizada por municipio.
Fuente: elaboracion propia

68



O

« REAYXION |

Ciencia y tecnologia universitaria

m:w_:» 6 m:_u_%y
cm&m > .m mm;oumw_c«/
256 wn SlIeA 5 wum m:mu 3||eA
m_u%&m mtw_k E eoue|g eliall
) Jowiie
wm:mm_u iel 2 wm:mmv ele|
om Aelep oom_wcmm o oneAelep omm_wcmm
mmcm:o oul cmm: XN wmﬂo ounuaan
Nmm m B m:._ m_m.m = mw &
mmoq ues = m_ 1l wmc
8m_u el4 ues ¢ o m w_mgm% oum_ucmt ues
\ Q.
- Goili omw_o ues g o _ co_rm e| 3p obaiqg ues
= il 55 elolenies
.w_ mw_qum patsjang = m s 2 195uR]
IS] i 7} uodu m euwlIs|d
Q o>m:_~w_ =Nd L 8 D._ o>m:% nom e
T Emu S 23 Z oLy
o m__o_ = o3 I 005 o
%) Em: a19f i R %Lomm qu
=
w ym_o@_ 1ap |e.ef g m > ﬁ@m d 19p |eef
0 mx_\mcmso m - _mccmm_y@
P38 0 : Db st
oJe o
LmNmto © mmmmto
02U010 S 03U010
pojuouliod = to uouiod
oR *moo [anuep m oo [anuep
ealiejy 3
m:Eo Mmma,q u ch _w oasedy
Shed l _mxo_s_ ues 5 M op _mx@:z ues
o o_m u<
o_Om i o_o
1 1 T O_ T 1 1 1
o o o
A o A 8 8 & R °

—

(cWy) enbe ap osn ap USWN[OA (¢Wwy) enbe sp osn ap uaWNJOA

69

icipio.

Municipio
ién propia

Figura 3c. Grafica de volimenes de agua superficial utilizada por mun
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Figura 3d. Grafica de volimenes de agua de zonas federales utilizada por municipio.
Fuente: elaboracién propia

En las graficas en la Figura 3, se aprecia que el En tanto que los tres municipios que utilizan
agua de zonas federales es la que mas se utiliza mas agua superficial son: San Luis de la Paz,
en todos los municipios, seguida del agua San Felipey Purisima del Rincén.

subterrdnea, el agua superficial y finalmente
el agua residual. Es importante senalar que el
volumen de aaua de zonas federales esta en el
orden de 1% 108 hﬂla.

Finalmente, los tres municipios que utilizan
mas aguas de zonas federales son: San Miguel
de Allende, Romita y Yuriria. Cabe senalarse
gue estos municipios tienen una alta actividad
Segun estos datos, los tres municipios que mas agricola e industrial y, en el caso de Ledn, una
utilizan agua residual son: Irapuato, Salamanca gran cantidad de poblacion.

y Ledn; posiblemente un factor determinante

sea la cantidad de la poblacién, sin embargo,

esto es algo que se analizara en otro trabajo.

Por otra parte, los tres municipios que utilizan
mas agua subterranea son: lrapuato, Pénjamo
y Salamanca.
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Proporciones de uso de agua por sector

A continuacioén, se muestran las graficas de las proporciones de uso de agua por sector en cada
uno de los municipios. Esto con el fin de determinar cual sector es el que impera en cada uno de
los municipios en cuanto al empleo del agua.
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Figura 4a. Grafica de proporciones de agua residual utilizada por sector en los municipios de Guanajuato.
Fuente: elaboracién propia 7
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Figura 4b. Grafica de proporciones de agua subterranea utilizada por sector en los municipios de Guanajuato.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4c. Grafica de proporciones de agua superficial utilizada por sector en los municipios de Guanajuato.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 4d. Grafica de proporciones de agua de zonas federales utilizada por sector en los municipios de

Guanajuato. Fuente: elaboracién propia.
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Con respecto al agua residual, en la Figura 4 se puede observar que su uso es mayor como
agua potable, seguida del sector industrial. El municipio que consume mayor agua residual es
Irapuato. Por otro lado, el agua subterranea y el agua superficial se utilizan mayormente en el
sector agropecuario; Irapuato es el municipio que utiliza mas agua subterranea, en tanto que, en
el caso del agua superficial, San Felipe es la municipalidad que mas la utiliza. También se observa
que, en el caso de agua superficial, San Luis de la Paz es el municipio que utiliza este tipo como

agua potable. Finalmente, el agua de zonas federales se utiliza principalmente para los sectores
agricola e industrial.

Analisis de concesiones

En la Figura 5, se muestra la cantidad de concesiones por tipo de uso de agua.
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Figura 5. Graficas de concesiones por tipo de uso de agua.
Fuente: elaboracién propia

75



o

Ciencia y tecnologia universitaria

REA>XION -

Como se puede observar, las aguas subterraneas, siendo accesibles y abundantes, son las mas
concesionadas, seguidas de aguas de zonas federales, luego las superficiales y finalmente aguas
residuales, que, aunque en menor proporcidon, representan una importante fuente de agua
reutilizable, especialmente en sectores industriales y agricolas.

Discusion de resultados

A

continuacion, se

enlistan algunas

aseveraciones obtenidas a partir del analisis
realizado.
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Los resultados del andlisis descriptivo y
los histogramas revelan una distribucion
desigual del uso del agua en los diferentes
sectores estudiados, particularmente el
sector agropecuario y el uso excesivo de
agua de zonas federales. Estas practicas
podrian conducir a la necesidad de
una gestion mas especifica y eficiente
del agua, de manera que se garantice
su sostenibilidad. Como estrategias, se
podrianimplementar la monitorizacion de
los niveles de agua subterranea en tiempo
real, para evitar su sobreexplotaciéon, asi
como la implementacion de técnicas
para la optimizacién del uso del agua
desde una perspectiva computacional.
El uso de agua para fines ecoldgicos,
hidroeléctricas y termoeléctricas no figura
en el estado de Guanajuato.

Las variaciones en el uso del agua entre
sectores pueden estar influenciadas
por una serie de factores, incluyendo la
disponibilidad de recursos hidricos, las
necesidades especificas de cada sector,
la infraestructura de gestidén del agua, las
politicas gubernamentales y las practicas
de uso del agua. Por ejemplo, la alta
dependencia del agua subterranea en el
sector agropecuario en la mayoria de los
municipios podria estar influenciada por
la disponibilidad de pozos y sistemas de
riego.

Un patron comun es el uso del agua
subterranea, superficial y agua de zonas
federales en el sector agropecuario,
mientras que el agua residual se utiliza
principalmente para abastecimiento de
agua potable e industria.

El agua subterranea es la que presenta
una mayor cantidad de concesiones.
Factores externos como el cambio
climatico, la disponibilidad de recursos
hidricos, las politicas gubernamentales
y los cambios en la demanda de agua
podrian influir en el uso del agua en
Guanajuato. Asimismo, estos factores
podrian afectar los resultados de este
andlisis al cambiar las condiciones de
disponibilidad y demanda de agua en la
region.

Es necesario realizar ajustes en las
estrategias de gestion del agua para
garantizar su sostenibilidad a largo plazo.
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Conclusiones

En el estado de Guanajuato, la gestion y
distribucién del agua son fundamentales para
satisfacer las necesidades de diversos sectores,
con una clara predominancia de las aguas
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