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Carta editorialCarta editorial
Reaxión Año 12, número 2

En el trayecto continuo de la investigación y el desarrollo tecnológico, la revista Reaxión 
contribuye en la divulgación de hallazgos y el entendimiento de los avances. En torno a 
ese propósito, es un gusto presentar la trigésima quinta edición, la cual contiene cinco 
contribuciones (cuatro del eje de las Ingenierías y una de Biotecnología y Ciencias 
Agropecuarias).

Para iniciar, en el actual contexto de alta demanda de energía para conservar el 
funcionamiento de vehículos eléctricos y dispositivos electrónicos, aunado a la 
necesidad de actuar sustentablemente, en Dióxido de silicio obtenido de cáscara 
de arroz como material candidato para almacenamiento de energía, se demuestra 
que las partículas obtenidas de este residuo agroindustrial tienen características 
fisicoquímicas y estructurales (pureza, tamaño, forma de los cristales), que posibilitan el 
uso de esta materia prima en baterías de iones de litio (que, en cuanto a almacenamiento 
energético, son de las tecnologías más avanzadas en la actualidad).

El segundo artículo trata acerca del reconocimiento automático de las emociones, y es 
de relevancia al considerar que en la sociedad del siglo XXI este tema impacta en ámbitos 
diversos como la psicología, mercadotecnia, salud, seguridad informática, interacción 
entre humanos y máquinas. En Clasificación de emociones con reconocimiento 
facial utilizando aprendizaje profundo se explica cómo se eligió, aplicó y evaluó un 
modelo computacional para la detección automática de estados afectivos (enojo, 
felicidad, neutralidad, tristeza, sorpresa) a través del análisis del rostro de personas. 

En cuanto al eje de la Biotecnología y Ciencias Agropecuarias, en la investigación Efec-
to de la aplicación de cuatro tratamientos en el cultivo de cilantro (Coriandrum 
sativum) Pakistán, se comprueba que, en el caso de esta hierba aromática de amplia 
utilización en diversas cocinas del mundo, los abonos orgánicos pueden tener un im-
pacto productivo, y en algunos parámetros (altura, número 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 gestión de calidad, el artículo Propuesta de reducción en 
los defectos de la línea C08 Moldeo mediante herramientas de control, describe el 
empleo de técnicas de ingeniería, tales como el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), 
el Plan de Control (CP) y la matriz de acciones correctivas, y cómo la conjunción de 
estas herramientas, aunada al trabajo interdisciplinario entre las áreas de una empresa 
de inyección de plástico, pueden resultar en una mejora importante del rendimiento e 
incrementar el nivel de satisfacción de las y los clientes.  
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Para finalizar, en el artículo Gestión de recursos hídricos: un análisis sobre la situación 
del agua en Guanajuato, por medio de la aplicación de la ciencia de datos, se presenta 
un análisis de estadística descriptiva sobre los volúmenes utilizados de aguas de fuentes 
residuales, subterráneas, superficiales y de zonas federales, tanto a nivel estatal como por 
cada uno de los cuarenta y seis municipios que integran la entidad; así como el uso de este 
bien en los sectores agropecuario, potable (consumo humano), ecológico, hidroeléctrico 
e industrial.  Su estudio es un llamado a que sociedad y gobierno definan estrategias que 
permitan asegurar el suministro equitativo del líquido vital. 

Es así como la exploración que realizan las y los autores de las colaboraciones contenidas 
en este número de la revista, conduce a la reflexión y la acción sobre opciones que 
mejoren la solución ante los desafíos que plantea la necesidad de un entorno sustentable, 
productivo, seguro y con mejor calidad. 

A t e n t a m e n t e .

Comité Editorial de Reaxión
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Dióxido de silicio obtenido de cáscara de arroz como 
material candidato para almacenamiento de energía
Silicon dioxide obtained from rice husk as a candidate material for energy storage

Germán Pérez-Zúñiga, Juan de Anda-Suárez y José Luis López-Ramírez /
Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico Superior de Purísima del Rincón

Resumen Abstract
Este trabajo presenta un estudio sobre 
la obtención de dióxido de silicio (SiO2) 
a partir de cáscara de arroz, un residuo 
agroindustrial, y su posible aplicación 
como ánodo en baterías de ion de litio para 
almacenamiento de energía. La síntesis de 
SiO2 a partir de cáscara de arroz se realizó 
mediante un proceso que involucra una 
combinación de tratamientos ácidos y 
térmicos. Los materiales se caracterizaron 
mediante microespectroscopía Raman, para 
determinar los modos de vibración del SiO2. 
En microscopía electrónica de barrido (SEM) 
se observaron partículas con morfología de 
barras y amorfas. Los patrones de difracción 
de rayos X (XRD) confirman que solo está 
presente la fase del SiO2, y el análisis Rietveld 
confirma el tamaño nanométrico de la 
cristalita. En conclusión, la cáscara de arroz 
es una materia prima prometedora para 
producir SiO2 de alta pureza y su posible 
uso como ánodo en baterías de ion de litio.

Palabras clave: dióxido de silicio, 
almacenamiento de energía, cáscara de 
arroz.

This work presents a study on the production 
of silicon dioxide (SiO2) from rice husk, 
an agro-industrial waste, and its possible 
application as an anode in lithium-ion 
batteries for energy storage. The synthesis 
of SiO2 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 SiO2. In scanning electron 
microscopy (SEM) revealed particles with 
rod and amorphous morphology. X-ray 
diffraction (XRD) patterns confirm that 
only the SiO2 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 SiO2 and its possible use 
as an anode in lithium-ion batteries.

Keywords:  silicon dioxide, energy storage, 
rice husk.
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El uso excesivo de combustibles fósiles 
en la generación de energía ha generado 
grandes cantidades de emisiones de 
dióxido de carbono (CO2), que son la principal 
causa de los problemas ambientales que se 
tienen en la actualidad. Por ello, se están 
implementando sistemas de generación 
de energía de fuentes renovables como 
la fotovoltaica, eólica y geotérmica, por 
mencionar algunas1. Sin embargo, estas 
tecnologías tienen la desventaja de 
depender de las condiciones climáticas, 
y para compensarlo suelen emplearse 
sistemas de almacenamiento de energía. 
Las baterías de iones de litio (BIL) son la 
mejor tecnología que se tiene actualmente 
y su desarrollo es uno de los grandes 
retos para incrementar el uso de fuentes 
de generación de energías renovables2.

La ciencia y tecnología de materiales 
han alcanzado un punto culminante en 
la era moderna, y uno de los campos 
más impactantes de esta revolución se 
encuentra en el desarrollo en las BIL. 
Estos dispositivos de la ingeniería han 
transformado la forma en que viven las 
personas día con día, alimentando los 
dispositivos electrónicos móviles, hasta ser 
una de las tecnologías principales para la 
revolución de los vehículos eléctricos. En el 
fondo de esta innovación se encuentra una 
comprensión profunda de los materiales 
utilizados en las BIL y, no menos importante, 
las características de síntesis y obtención3.

Las BIL, a diferencia de sus predecesoras, 
ofrecen una densidad de energía mucho 
mayor, ya que son más ligeras y menos 
volumétricas, lo que las convierte en una de 
las mejores opciones para una gran variedad 
de aplicaciones4. El desarrollo de materiales, 
junto con avances en la nanotecnología, 
han permitido aumentar la capacidad 
y la eficiencia de las BIL, desarrollando 
electrolitos sólidos y polímeros conductores 
que reducen el riesgo de cortocircuitos 
y sobrecalentamiento, problemas 
comunes en las baterías de iones de litio. 

El desarrollo de nuevos materiales ha 
llevado a la producción de baterías 
más seguras y confiables, que son 
fundamentales para la expansión de 
la industria de vehículos eléctricos y 
el almacenamiento de energía a gran 
escala. Además, las BIL también están 
desempeñando un papel vital en la 
transición hacia fuentes de energía 
renovable5.    .........................................

Hoy en día, las investigaciones continúan 
y prometen avances en el desarrollo de 
materiales aún más eficientes, hasta 
la creación de tecnologías que incluso 
beneficien el reciclaje y recuperación 
de dichos materiales. Por ello, aquí se 
presenta la propuesta de síntesis de un 
material de SiO2 como posible material 
anódico en BIL. La propuesta consiste 
en obtener partículas de dióxido de 
silicio a partir de la cáscara de arroz y 
aprovechar la capacidad teórica de 1965 
mAhg-1 del SiO2 que es muy superior a 
los 376 mAhg-1 del grafito comercial6.

Introducción
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En la actualidad, la demanda energética 
y la preocupación por el medio ambiente, 
así como la búsqueda de tecnologías 
sostenibles y eficientes, pone en el 
centro de atención las tecnologías de 
almacenamiento de energía. Las BIL son 
ampliamente utilizadas en dispositivos 
electrónicos y vehículos eléctricos, por lo 
que se requiere de materiales que sean 
económicos, seguros y no dañen el medio 
ambiente7.

Las nanopartículas de dióxido de silicio 
(SiO2) son una opción dentro del espectro de 
materiales prometedores en aplicaciones de 
almacenamiento de energía, debido a sus 
propiedades excepcionales, principalmente 
su alta capacidad y estabilidad química 
(seguridad). La síntesis de SiO2 a partir 
de recursos renovables, como la cáscara 
de arroz, no solo aborda la necesidad 
de encontrar fuentes sostenibles, sino 
que también contribuye a la reducción y 
aprovechamiento de residuos (en este caso, 
agrícolas). Los principales productos que 
se obtienen de la cáscara de arroz son la 
celulosa (60 %) y la sílice (20 %)8,9.

Dicho lo anterior, este trabajo propone 
abordar las problemáticas y desafíos 
mediante la obtención de nanopartículas 
de SiO2 a partir de la cáscara de arroz, 
proponiendo un método de síntesis 
térmica eficiente y reproducible. Las 
nanopartículas se caracterizaron con 
diferentes técnicas para determinar las 
propiedades fisicoquímicas y estructurales 
para determinar si es un material adecuado 
para ser utilizado como electrodo en BIL.

Planteamiento del problema Objetivo
Obtener nanopartículas de SiO2 a partir 
de cáscara de arroz por reducción térmica, 
que permita el control de las características 
estructurales y fisicoquímicas que lo hagan 
viable como material de almacenamiento 
de energía en baterías de iones de litio.

Marco teórico

Una batería de iones de litio (BIL) se 
conforma esencialmente por tres 
elementos o componentes: ánodo, cátodo 
en los extremos y, entre ellos, el electrolito. 
El almacenamiento de energía en las BIL es 
electroquímico y la clasificación y nombre 
están definidos por el ion utilizado en el 
electrolito, como es el caso de las baterías 
de iones litio4. La energía es almacenada en 
el ánodo cuando la batería está cargada y 
los iones de litio se mantienen en estado 
metálico. Cuando la batería es descargada, 
es decir, cuando está en uso, los átomos 
de litio son oxidados y los iones de litio 
se difunden desde el ánodo a través del 
electrolito hasta el cátodo. Normalmente, 
el material del ánodo es el que define la 
capacidad teórica de una batería, ya que es 
donde se almacenan los átomos de litio. En la 
Figura 1 se muestra la representación de una 
celda de iones de litio, con los componentes 
de grafito en el ánodo, mientras que, en el 
cátodo, oxido de litio de cobalto (III), que 
fueron los primeros materiales utilizados en 
estas celdas4.
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Figura 1. Esquema representativo de los componentes de una celda de 
iones de litio (elaboración propia)

El grafito que se utiliza hasta ahora 
comercialmente, está limitado a una 
capacidad teórica de 376 mAhg-1, sin embargo, 
también hay una gran cantidad de materiales 
propuestos para sustituirlo10. Dentro de los 
materiales que están siendo investigados, 
están los de intercalación de litio, los que 
forman aleaciones y los de conversión. Los 
materiales base carbono se encuentran entre 
los de intercalación, mientras que entre  los 
de aleación y conversión se encuentran 
algunos metales como el Ge o Si, y algunos 
óxidos como el de SiO2 respectivamente6. 
Dentro de los principales problemas en las 
BIL está la reducción de capacidad a causa de 
lo siguiente: i) degradación 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 problemas11,12. Esto condujo al objetivo 
de esta investigación, que es proponer un 
material de SiO2 de alta capacidad, con las 
características estructurales de tamaño y 
pureza adecuados.

Los materiales de conversión como el 
SiO2 son de gran interés, ya que tienen 
capacidades mucho mayores comparados 
con otro tipo de materiales, como los de 
intercalación. De las ventajas que tiene 
el SiO2 son las siguientes: alta capacidad 
teórica (1965 mAhg-1 para el SiO2), estabilidad 
estructural, es abundante y bajo costo 
y, finalmente, proporciona seguridad al 
reducir los riesgos de posibles explosiones.

 Los procesos de síntesis para el SiO2 son 
muy diversos, entre los que destacan el de 
sol-gel y la síntesis hidrotermal. En ambos 
casos, estos métodos permiten un control 
del tamaño, forma y composición de las 
partículas. Por otro lado, se han propuesto 
otros métodos novedosos, donde se 
obtiene de subproductos agrícolas como la 
cáscara de arroz, un subproducto agrícola 
muy abundante. Este proceso permite 
obtener partículas de SiO2 aplicando una 
gran cantidad de técnicas y métodos. 
Aquí es donde este proyecto propone una 
metodología propia, para la obtención de 
partículas de SiO2 a partir de cáscara de 
arroz.
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La metodología para la realización de este 
experimento fue basada en el trabajo de 
Guo et al.13 con algunas modificaciones. 
Obtuvieron SiO2 de alta pureza desde la 
cáscara de arroz utilizando un tratamiento 
químico de lavado en ácido clorhídrico (HCl). 
Esto elimina gran parte de las impurezas en la 
cáscara de arroz. Posteriormente el material 
obtenido es sometido a un tratamiento 
térmico en el que se obtienen las partículas 
de SiO2 de alta pureza. En la Figura 2 se 
presenta un esquema representativo para 
el proceso de obtención del SiO2. 

La primera etapa del proceso consiste en 
realizar un lavado a la cáscara de arroz para 
retirar la mayoría de las impurezas con agua 
destilada. Posteriormente, se filtra el agua 
y la cáscara es secada a 100 °C durante 24 
h. Una vez la cáscara esté totalmente seca, 
es molida en un molino de cuchillas y el 
polvo obtenido es tamizado con una malla 
60 cuyo tamaño es de 0.25 μm . La lixiviación 
se realiza en medio ácido con H2O:HCl en 
una relación 10:1 a una temperatura de 45 
°C, agregando gradualmente la cáscara 
de arroz. Este proceso se mantiene en 
agitación constante a 200 rpm durante 4 
h. Pasado este tiempo, la solución se enfría 
a temperatura ambiente y se decanta el 
exceso de la solución. 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.

El tratamiento térmico de las muestras se 
realizó 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 orgánica. 
Además, a partir de este nivel el SiO2 sufre 
cambios fisicoquímicos 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 cáscara de 
arroz se identificó como “CA”, el proceso 
de lixiviado como “L” y sin lixiviado como 
“SL” y, finalmente, se indican las diferentes 
temperaturas de calcinación utilizadas. 

Metodología

Figura 2. Proceso de síntesis para el SiO2 a partir 
de cáscara de arroz (elaboración e imágenes 

propias)
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Tabla 1. Condiciones de síntesis para las muestras de SiO2 y las claves 
asignadas a cada muestra (elaboración propia)

La caracterización de los materiales se realizó utilizando radiación de Cu ( en un rango 
de 10° a 70° de 2-theta. Para el análisis por microespectroscopía Raman se utilizó un láser 
verde de longitud de onda de 532 nm en un rango de 50 a 3000 cm-1. Las imágenes de 
microscopía electrónica de barrido (MEB) se obtuvieron con las técnicas de electrones 
secundarios (SE).

Las muestras obtenidas se caracterizaron 
por difracción de rayos X (DRX), para 
determinar sus características estructurales. 
Previo al análisis se realizaron simulaciones 
de la estructura teórica del SiO2, con la 
intención de entender las características 
que se esperan del material obtenido 
experimentalmente. En la Figura 3 se 
muestra la celda unitaria del SiO2, cuya 
estructura cristalina es una celda triclínica 
de grupo espacial  cuya celda contiene 72 
átomos en total. El hecho de ser una celda 
triclínica es de esperarse que todos sus 
parámetros de red sean diferentes, por lo 
tanto, su simetría es muy baja, lo que se 
refleja en una gran cantidad de planos de 
reflexión. Este tipo de materiales, a pesar de 
tener cierto orden cristalino, tienden a ser 
considerablemente un material con cierto 
grado de amorfismo. 

Resultados

Figura 3. Celda unitaria del SiO2.  La simulación se 
realizó en el software de uso libre Visualization for 
Electronic and Structural Analysis (VESTA). Fuente: 

elaboración propia 
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Los datos utilizados para para realizar la 
simulación se presentan en la siguiente 
tabla:   

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

La celda unitaria y todos los datos cristalinos 
que se tienen del SiO2 permiten obtener un 
patrón de difracción teórico del material y 
se presenta en la Figura 5. Como se puede 
notar, el plano de difracción del SiO2 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 
que difractan muy cerca entre ellos. 

Tabla 2. Parámetros de red para el SiO2 de 
estructura triclínica (elaboración propia)

Figura 4. Celda unitaria del SiO2 con la vista. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 5. Patrón de difracción teórico del SiO2.  u.a. = unidades arbitrarias. 
Fuente: elaboración propia

Figura 6. Patrones de difracción de las muestras 
de SiO2 obtenidas a diferentes temperaturas de 

calcinación: a) 500°C, b) 600°C, c) 700°C y d) 800°C. 
Fuente: elaboración propia

En la Figura 6 se muestran los patrones de 
difracción 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 
señal con un máximo de aproximadamente 
22° de 2-theta. Este máximo del patrón 
experimental está muy cercano a la señal 
característica del patrón teórico obtenido, 
es decir, del plano (004). Estos resultados, 
también sugieren que los planos de 
difracción que se obtuvieron están formados 
por el traslape y apilamiento de los planos 
de difracción del SiO2, por ello es por lo 
que se observa un pico con una base muy 
amplia, es decir, el ancho de las señales es 
de casi 20° de 2-theta relativamente14. 

El ensanchamiento de las señales se puede 
generar por dos causas principales: la suma 
y apilamiento de planos, como ya se dijo, y 
por el tamaño nanométrico de los cristales 
que difractan.
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Figura 7. Patrones de difracción a) teórico del 
SiO2 y b) de las muestras calcinadas a diferentes 

temperaturas. Fuente: elaboración propia

Los patrones de difracción 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 
patrón de difracción teórico en el mismo 
rango, y en la Figura 7b) se observan todos 
los patrones de difracción de las muestras 
calcinadas. Se trazaron líneas verticales 
punteadas para señalar los ángulos en 
los que se presentan los picos de mayor 
intensidad en el patrón teórico. Dichas 
señales corresponden y coinciden con los 
patrones experimentales. Sin embargo, 
se pueden notar ligeros corrimientos de 
los picos hacía ángulos mayores, esto 
significa que las distancias entre los planos 
atómicos están disminuyendo con relación 
a al incremento de la temperatura. Por lo 
tanto, al hacer una comparación entre el 
patrón teórico y el observado, se puede 
deducir lo siguiente: i) se obtuvo el material 
de SiO2 cuyas características cristalinas 
corresponden a lo discutido en la Figura 
3, además ii) el ensanchamiento de las 
señales sugiere que las partículas del SiO2 
están conformadas de cristalitos de tamaño 
nanométrico. 

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 tenían una apariencia 
totalmente blanca. Y de acuerdo con la 
literatura, esta tonalidad amarilla se debe a 
las impurezas presentes en el SiO2. 
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Las muestras se analizaron por 
microespectroscopía Raman en un rango 
de 100 a 1250 cm-1 de número de onda y 
con un láser 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-1 asociadas a los modos 
vibracionales de los tetraedros13 formados 
por los átomos de O-Si en la Figura 4. Estos 
resultados complementan los obtenidos en 
DRX.

Las muestras también se analizaron por 
microscopía electrónica de barrido (MEB) 
con la técnica de electrones secundarios 
(SE) para determinar la morfología y tamaño 
de las partículas. En la Figura 9 se observan 
las micrografías obtenidas, en donde se 
pueden observar algunas partículas con 
forma de barras que rondan las 10 micras de 
diámetro, sin embargo, la mayoría tienen 

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

Figura 9. Micrografías de la muestra 
CAL-700 por SE a diferentes escalas. 

Fuente: elaboración propia

formas irregulares. Cabe decir que el objetivo 
de este trabajo por ahora no está dirigido al 
control de la morfología de las partículas, 
sino a las características estructurales. 

Con relación a los resultados obtenidos en 
DRX, estas partículas están constituidas 
en un arreglo de cristalitos o cristalita, de 
tamaño nanométrico, como se observó en 
los patrones de difracción. Sin embargo, a 
pesar de que las partículas obtenidas tienen 
tamaños micrométricos, es fundamental 
el control de la cristalita para materiales 
con aplicaciones en almacenamiento 
de energía. Este control permite una 
mayor exposición de planos atómicos que 
favorecen la difusión de los iones de litio.
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En este estudio se ha investigado la 
obtención de dióxido de silicio de alta 
pureza a partir de la cáscara de arroz, un 
residuo agroindustrial abundante. El 
proceso de síntesis propuesto, que combina 
tratamientos ácidos y térmicos, permitió 
obtener las partículas. De acuerdo con los 
resultados de DRX, el material coincide con 
una estructura triclinica del SiO2,  la cual no 
es muy simétrica y se observa con cierto 
grado de amorfismo. Además, el factor de 
ensanchamiento en los patrones también 
se relaciona con los tamaños nanométricos 
de la cristalita, lo que es más probable 
por el hecho de que son visibles en DRX. 
Sumado a esto, los parámetros de red son 
afectados por las temperaturas utilizadas 
en el proceso, lo que comprueba la 
influencia en la estructura. Por otro lado, los 
resultados de microespectroscopía Raman 
probaron que únicamente se observaron los 
modos vibracionales de los enlaces de Si-O. 
Finalmente, los resultados de microscopía 
mostraron las partículas micrométricas de 
SiO2, con cristalita nanométrica, de acuerdo 
con los resultados de DRX y con influencia 
directa de la temperatura de calcinación. 
Estas características estructurales y 
fisicoquímicas como la pureza, el tamaño 
y forma de los cristales, hacen posible 
considerarlo candidato como material 
anódico en baterías de ion litio ya que se 
demuestra un control en la exposición de 
planos de átomos y las distancias entre 
éstos, lo que favorece la difusión de átomos 
de litio.
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Clasificación de emociones con reconocimiento facial 
utilizando aprendizaje profundo
Emotion classification using face recognition and deep learning

Gabriel Ramos-Zacarías, Miguel Ángel Gil-Ríos, Alan López Martínez y  María Dolores Juárez 
Ramírez / Universidad Tecnológica de León / Algorithmica Solutions

Resumen Abstract
Este artículo describe el uso de una 
arquitectura de red neuronal convolucional 
para clasificar emociones a partir de 
imágenes faciales, la cual se entrenó con 
una base de datos pública, 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 clasificación de las emociones. Se 
consideraron emociones de enojo, felicidad, 
neutralidad, tristeza y sorpresa. La precisión 
de clasificación fue de 0.97 y 0.96 en términos 
de las métricas accuracy y coeficiente de 
Jaccard, respectivamente. Adicionalmente, 
al utilizar un banco privado de 100 imágenes, 
se obtuvo un desempeño de 0.93 en términos 
de las métricas accuracy y coeficiente de 
Jaccard. Los resultados obtenidos probaron 
la efectividad de la arquitectura elegida para 
ser implementada en un entorno productivo. 

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

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 0.93 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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El reconocimiento facial ha experimentado 
grandes avances en las últimas décadas, 
gracias al continuo desarrollo en el campo 
del aprendizaje profundo (deep learning)1. 
Estas técnicas han cambiado la forma en que 
se identifican y comprenden las emociones 
humanas a través del reconocimiento facial, 
proporcionando una nueva dimensión de 
análisis y aplicaciones en diversas áreas, como 
la psicología, el marketing, la seguridad y la 
interacción humano-computadora.

En el contexto del reconocimiento facial, el 
deep learning puede descubrir patrones 
sutiles, identificar rasgos únicos y capturar 
matices emocionales en las expresiones 
faciales2. Esto ha llevado a avances 
significativos en la precisión, la velocidad y 
la confiabilidad del reconocimiento facial. 
Se puede observar en el día a día, desde el 
desbloqueo de dispositivos móviles hasta la 
identificación de sospechosos en sistemas 
de seguridad3. Mediante la identificación y 
análisis de elementos clave, como los ojos, la 
nariz y la boca, los sistemas de reconocimiento 
facial pueden discernir entre individuos y 
categorizar emociones4, 5.  

Alternativamente, los enfoques de 
coincidencia holística han sido ampliamente 
utilizados en el reconocimiento facial6. Estos 
métodos abordan la tarea de reconocimiento 
comparando directamente las características 
faciales completas, sin dividirlas en partes 
específicas. Mediante el uso de técnicas de 
análisis de patrones y aprendizaje automático, 
estos métodos pueden identificar patrones 
únicos en rostros y realizar la correspondencia 
con imágenes almacenadas en la base de 
datos7.  

Introducción
Los métodos basados en características 
o estructuras han sido valiosos en el 
reconocimiento facial. Estos enfoques se 
centran en la extracción y comparación de 
características específicas del rostro, como 
los ojos, la nariz y la boca. Utilizando técnicas 
de geometría y morfología, los puntos de 
referencia en la cara pueden ser identificados 
y se miden distancias y ángulos entre ellos, 
estas características se utilizan luego para 
identificar y comparar rostros8.

Los métodos híbridos han ganado 
popularidad debido a su capacidad para 
mejorar la precisión del reconocimiento facial. 
Estos métodos combinan enfoques holísticos 
y basados en características para aprovechar 
las ventajas de ambos enfoques. Al utilizar 
técnicas de extracción de características 
locales junto con el análisis completo de la 
cara, los métodos híbridos logran resultados 
más precisos y robustos en la identificación de 
rostros9.

Los rostros laplacianos o laplacian faces, 
se basan en el análisis de componentes 
principales (PCA)10, 11. A su vez, el reconocimiento 
facial basado en métodos bayesianos ha 
demostrado ser efectivo en situaciones con 
datos incompletos o desbalanceados. Estos 
enfoques utilizan la teoría estadística de Bayes 
para modelar las relaciones probabilísticas 
entre las características faciales e identidades. 
La capacidad de adaptarse a datos con niveles 
de ruido considerable y con pocos ejemplos 
de entrenamiento hace que los métodos 
bayesianos sean una opción valiosa en diversas 
aplicaciones de reconocimiento facial12.

En este artículo, se presentan los resultados 
obtenidos al realizar la clasificación 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. 
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Método de trabajo
Redes neuronales convolucionales

La arquitectura de la red neuronal 
convolucional (CNN) está diseñada 
específicamente para extraer características 
relevantes de las imágenes y aprender 
representaciones significativas de los rostros. 
Empleando filtros convolucionales, estas 
redes son capaces de identificar bordes, 
texturas y características distintivas que 
resultan esenciales para la identificación 
de rostros y, más específicamente, para la 
clasificación de emociones15. Las CNN no solo 
han demostrado ser capaces de reconocer 
las expresiones faciales más comunes, como 
felicidad, tristeza y enojo, sino que también 
han incursionado en detectar emociones 
más sutiles en los rostros16.

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 
información visual, estas arquitecturas han 
revolucionado la visión por computadora y 
han logrado resultados sorprendentes en 
tareas como el reconocimiento de objetos, 
la clasificación de imágenes, la detección de 
rostros y mucho más17. Las redes neuronales 
convolucionales son un tipo de red neuronal 
artificial diseñada especialmente para 
procesar y analizar imágenes18. 

Para el entrenamiento y prueba se utilizó 
la base de datos FER-2013, la cual contiene 
30,226 imágenes de rostros de personas13 
catalogadas en cinco emociones: enojo, 
felicidad, neutra, tristeza y sorpresa. Además, 
se utilizó una base de datos independiente 
con veinte imágenes que corresponden 
a empleados y empleadas de la empresa 
Forte Innovation14.  Los resultados obtenidos 
demostraron que la elección de la red neuronal 
utilizada fue adecuada, pues se realizó 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 
que el método pueda ser implementado en 
un entorno productivo.

El artículo está dividido en cinco secciones. 
En la primera sección se hace una descripción 
del estado del arte relacionado con la 
identificación y clasificación de rostros. En 
la segunda se describen los conceptos y 
fundamentos aplicados en este artículo. En 
la tercera sección se describe a detalle el 
método 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 clasificación de 
emociones, a partir de imágenes de rostros de 
personas con una eficiencia de clasificación 
superior a 0.85 en términos de métrica de 
exactitud (accuracy).

Planteamiento del problema
El problema que se requiere resolver es la 
identificación de la emoción que tiene una 
persona, a partir de una fotografía del rostro, 
mediante un modelo computacional que 
automatice el proceso de clasificación. 

De igual manera, se necesita que la eficiencia 
de clasificación 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 fue entrenado, con imágenes 
de personal de la empresa Forte Innovation, 
con la finalidad de validar su factibilidad y ser 
implementado en un ambiente productivo 
dentro de la organización.
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Tipos de capas de una red neuronal 
convolucional

Una CNN está compuesta por distintas capas 
las cuales, juegan roles específicos en el 
procesamiento y extracción de características 
significativas de las imágenes de entrada, 
permitiendo a la red aprender a interpretar y 
comprender la información de manera más 
eficiente y precisa19.

La combinación y el orden de estas capas 
pueden variar según la arquitectura específica 
de la red y la tarea a resolver20. A su vez, cada 
tipo de capa juega un papel crucial en la 
arquitectura, como se describe a continuación:

•	 Capa convolucional (convolutional 
layer): es la capa principal que da nombre 
a la red convolucional. La tarea principal 
de esta capa es aplicar operaciones de 
convolución en la imagen de entrada. 
La convolución implica deslizar una 
serie de filtros (kernels) sobre la imagen, 
para extraer características importantes, 
como bordes, texturas y patrones 
específicos. Cada filtro aprende a 
reconocer una característica específica. 
La salida de esta capa se llama mapa de 
características o feature map.

•	 Capa de activación (activation layer): 
después de la capa convolucional, se 
aplica una función de activación no 
lineal a los valores obtenidos en el mapa 
de características. Esto introduce no 
linealidades en la red y permite que esta 
sea más expresiva y capaz de aprender 
relaciones complejas en los datos.

•	 Capa de agrupación (pooling layer): se 
utiliza para reducir el tamaño espacial 
del mapa de características y disminuir 
la cantidad de parámetros de la red. 

El agrupamiento se realiza mediante 
operaciones como el max pooling 
o average pooling, que reducen las 
dimensiones del mapa, conservando 
solo las características más importantes 
y dominantes.

•	 Capa completamente conectada 
(fully connected layer): esta capa se 
coloca al final de la red y se utiliza para 
realizar la clasificación o la regresión. 
Toma las características extraídas 
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 clasificación para asignar una 
probabilidad a cada clase.

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

•	 Capa de caída (dropout): se utiliza 
para reducir el sobreajuste en la red. 
Durante el entrenamiento, esta capa 
“apaga” aleatoriamente una fracción 
de las neuronas, lo que evita que la red 
se vuelva demasiado dependiente de 
ciertas características específicas.

Arquitectura de redes convolucionales

Las arquitecturas convolucionales típicas 
constan de capas de convolución seguidas 
de capas ReLU (unidad lineal rectificada) y 
capas de pooling. A medida que la imagen 
se procesa a través de la red, se vuelve más 
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Objetivo
pequeña pero más profunda debido a las 
capas de convolución. En la parte superior, 
se agrega una red neuronal feedforward con 
conexiones completamente integradas y una 
capa de predicción final, como una softmax, 
para estimar las probabilidades de clases.  
Este diseño permite la extracción gradual de 
características y la toma de decisiones finales 
para la clasificación21.

Métricas de evaluación

La evaluación desempeña un papel central en la 
validación y la mejora continua de los sistemas. 
De igual manera, brinda las herramientas para 
medir, cuantificar y comprender cómo un 
sistema interpreta y responde a las sutilezas 
de las expresiones faciales.

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

Donde Acc es la exactitud (accuracy),  
representa la cantidad de casos que la CNN 
clasificó correctamente (correct predictions) 
y FP representa la cantidad de casos que la 
CNN clasificó de manera incorrecta (failed 
predictions).

Adicionalmente, se utilizó la métrica del 
índice de Jaccard o coeficiente de similitud 
de Jaccard. Esta métrica se utiliza para evaluar 
la similitud entre dos conjuntos. El índice 
de Jaccard se calcula dividiendo el tamaño 
de la intersección de los dos conjuntos (es 

decir, los casos clasificados y los datos reales) 
dividido entre el tamaño de la unión de los 
conjuntos (que incluye todos los casos, tanto 
los clasificados de forma correcta como 
incorrecta). A continuación, se describe la 
fórmula para su cálculo.

donde J(A,B) es el índice de Jaccard entre 
los conjuntos  A y B,  A ∩ B es el tamaño de 
la intersección de los conjuntos y A ∩ B es 
el tamaño de la unión de los conjuntos. Un 
valor del índice de Jaccard cercano a uno 
indica una alta similitud entre los conjuntos, 
lo que significa que se están clasificando 
correctamente las instancias. Por el contrario, 
un índice cercano a cero indica una baja 
similitud, lo que sugiere discrepancias 
significativas entre las predicciones del 
sistema y las emociones reales expresadas en 
las imágenes.
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Matriz de confusión multiclase

La matriz de confusión multiclase es una 
herramienta que permite analizar cómo 
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 clasificación. La Figura 1, 
ilustra el esquema de una matriz de confusión 
multiclase.

 

Figura 1. Esquema de una matriz de confusión 
multiclase. Fuente: elaboración propia

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

Método propuesto

Con la finalidad de lograr el objetivo general 
descrito previamente, se eligió utilizar una CNN 
secuencial simple de trece capas22, más una 
capa de entrada. La elección de la arquitectura 
se realizó con base en el estudio del estado 
del arte relacionado exclusivamente con el 
problema tratado. El diseño elegido presentó 
un mejor desempeño en la clasificación 
de emociones con respecto a otras  
arquitecturas 23, 24. 

Posterior a la de entrada, la CNN contiene dos 
capas de convolución y enseguida se aplicó 
una reducción de tamaño de imagen (max 
pooling). A continuación, se agregó una capa de 
poda (dropout) con la finalidad de discriminar 
aquellas neuronas que la CNN considera como 
no relevantes para realizar la clasificación. 
Luego se aplicó una capa de convolución para 
continuar extrayendo las características más 
complejas y después de reducir el tamaño 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 información y enseguida 
se agregó una capa de poda, finalmente la capa 
densa se encargó de realizar la clasificación de 
emociones. 
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La Figura 2 ilustra la arquitectura de la red neuronal convolucional utilizada.

Figura 2. Arquitectura de la red neuronal convolucional con trece capas secuenciales, utilizada para la 
clasificación de emociones. Fuente: elaboración 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 imágenes de entrada deben tener un tamaño 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 características que le permiten a la red conocer las regiones más relevantes para 
realizar la clasificación. Finalmente, la capa de salida que realiza la clasificación final consta de 
neuronas, las cuales representan cada una de las emociones consideradas en la clasificación. 
La Figura 3 ilustra el flujo del proceso de clasificación.

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

Para la experimentación se utilizaron dos bases de datos distintas con imágenes de rostros 
de personas con un tamaño 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 público13. Cuenta con 30,229 
instancias (imágenes) considerando cinco emociones, como se describe en la Tabla 1. 

Tabla 1. Número de instancias para cada emoción tomadas de la base de 
datos FER-2013. Fuente: elaboración propia

Enojo Felicidad Neutro Tristeza Sorpresa
3995 7215 4965 4830 3171

Prueba 958 1774 1233 1257 831

Total 4953 8989 6198 6087 4002

Del número total de instancias, se utilizaron 
24,176 (80 %) para entrenamiento y 6,053 (20%) 
para pruebas. La distribución previamente 
descrita se realizó 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 emoción como se describe a continu-
ción: enojo, felicidad, neutral, tristeza y sorpresa

Posteriormente, para comprobar los 
resultados obtenidos en la prueba anterior, 
se utilizó una base de datos independiente 
con cien imágenes correspondientes a 
empleados de la empresa Forte Innovation. 
El banco de imágenes contempla las 
diferentes emociones de manera equilibrada, 
es decir, veinte imágenes para cada una de 
las emociones previamente descritas. Dichas 
imágenes fueron adquiridas en un entorno 
controlado. Se capturó un video del rostro 
de los participantes mientras expresaban 
diferentes emociones, como enojo, felicidad, 
tristeza, sorpresa, entre otras. Posteriormente, 
se utilizaron las librerías OpenCV y 
Haar Cascades, para extraer fotogramas 
representativos de estas emociones. Derivado 
de este proceso, las imágenes obtenidas 
tuvieron una resolución 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 designó a un 
grupo de personas ajenas a esta investigación 
a extraer las imágenes de los rostros y solo se 
proporcionó 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 años, lo que 
proporciona una amplia representación de 
grupos de edad. Aproximadamente el 70% de 
las imágenes corresponden a participantes 
masculinos y el 30% a participantes 
femeninas. Todas las imágenes para las 
diferentes emociones fueron capturadas 
para todos los usuarios participantes. No se 
realizaron procesos de selección previa ni 
exclusión de imágenes, lo que garantiza una 
representación 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 utilizó para entrenar el modelo 
de reconocimiento de emociones. Solo se 
utilizó para realizar pruebas del modelo 
previamente entrenado, el cual se había 
desarrollado utilizando el conjunto de datos 
FER -2013.

Para el entrenamiento se configuró la CNN 
con  épocas, una tasa de aprendizaje de 
0.0001, así como la estrategia de aprendizaje 
tipo Adam25. De igual forma, para validar la 
eficiencia del entrenamiento y el número 
de instancias utilizadas, se hicieron cinco 
particiones diferentes, como se describe en 
la Tabla 2.

Tabla 2. Descripción de cinco particiones de da-
tos con diferente número de instancias utilizadas 
para medir la eficiencia del entrenamiento de la 

CNN. Fuente: elaboración propia

El número de particiones se estableció de 
forma empírica considerando el tiempo de 
respuesta del entrenamiento de la CNN, así 
como el resultado obtenido. De igual manera, 
la cantidad de instancias para cada emoción 
se mantuvo proporcional a la cantidad 
correspondiente en toda la base de datos. 
Todos los experimentos fueron programados 
en el lenguaje Python, utilizando la librería 
TensorFlow 2.14. Para su ejecución se utilizó 
una computadora con un procesador Intel 
Core i7 de 8va. generación 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 ilustra el desempeño 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 número de instancias utilizadas para entrenar la CNN, el eje y repre-

senta la exactitud. Fuente: elaboración propia

Como se ilustra en la Figura 5, el desempeño de entrenamiento de la CNN, en términos de 
exactitud, aumentó conforme se incrementó el número de instancias utilizadas. En la Tabla 3 
se describe la matriz de confusión 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 confusión correspondiente a la clasificación de emociones utilizando la base de da-
tos de prueba FER-2013, la cual contiene 6053 instancias. Fuente: elaboración propia

 
Con base a los datos descritos en la Tabla 3, la mayor exactitud obtenida fue de 0.97. Este resultado 
se logró 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 desempeño 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 logró el desempeño más alto (0.97).

Figura 6. Gráfica del desempeño del entrenamiento de la CNN con base en la métrica de exactitud a lo 
largo de 100 épocas. El eje x representa el número de época, el eje y representa el desempeño de clasi-

ficación de la CNN en términos de exactitud (accuracy). Fuente: elaboración propia

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

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

CNN con el banco de imágenes de prueba 
y de esta forma demostrar que, utilizando el 
conjunto de datos de entrenamiento con el 
mayor número de instancias, se logró una 
mayor eficiencia en términos de exactitud 
de clasificación. La Tabla 4, describe la matriz 
de confusión del desempeño 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 confusión correspondiente a la clasificación 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: elaboración propia

Con base en la matriz de confusión descrita en la Tabla 4, el desempeño de clasificación 
obtenido por la CNN, en términos de exactitud, fue de 0.61.

La Tabla 5 describe la matriz de confusión 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 confusión correspondiente a la clasificación 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: elaboración propia

Con base en la matriz de confusión descrita en la Tabla 5, el desempeño de clasificación obtenido 
por la CNN, en términos de exactitud fue de 0.75 el cual, aumentó con respecto al obtenido con 
los datos de la Tabla 4.

La Tabla 6 describe la matriz de confusión 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 confusión correspondiente a la clasificación 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

Con base en la matriz de confusión descrita en la Tabla 6, el desempeño de clasificación obtenido 
por la CNN, en términos de exactitud fue de 0.77, el cual aumentó sensiblemente con respecto 
a los resultados obtenidos previamente.

La Tabla 7 describe la matriz de confusión 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 confusión correspondiente a la clasificación 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: elaboración propia

Con base en la matriz de confusión descrita en la Tabla 7, el desempeño de clasificación obtenido 
por la CNN, en términos de exactitud fue de 0.89, el cual, comenzó a ser satisfactorio.

Finalmente, se realizó la clasificación utilizando la CNN con todo el conjunto de datos de 
entrenamiento, el cual, constó de 24,176 instancias. La Tabla 8, describe la matriz de confusión 
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 confusión correspondiente a la clasificación 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: elaboración propia

Clase obtenida

            

C
la

se
 

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

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

Figura 7. Comparación del desempeño de la exactitud en la clasificación entre el número de 
instancias utilizadas para entrenar la CNN y probarla con las instancias de prueba de la base 
de datos FER-2013 (línea azul) y el resultado de clasificación al probarla con la base de datos 
de Forte (línea naranja). El eje x representa el número de instancias utilizadas para entrenar 
la CNN. El eje y representa la exactitud. Las sombras en cada gráfica representan el error de 

variación en la clasificación. Fuente: elaboración propia



Ciencia y tecnología universitaria

33

Con la finalidad de asegurar la confiabilidad 
de los resultados presentados previamente, 
se realizó el cálculo del índice de Jaccard, 
obteniéndose un valor de 0.96, el cual permitió 
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 
Barr26, donde el desempeño 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 tamaño de los conjuntos de datos, 
la distribución de clases y posibles sesgos 
en la evaluación del modelo. Aunque estas 
diferencias tuvieron influencia en los resultados 
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 clasificación 
de emociones independientemente de la base 
de datos utilizada.

Discusión
La clasificación automática de emociones 
a partir de imágenes faciales es desafiante 
debido a la necesidad de identificar un 
conjunto adecuado de características. Las 
redes neuronales convolucionales (CNN) 
son una opción eficaz en este escenario. 
Sin embargo, aún persiste el desafío de 
diseñar una arquitectura adecuada que 
garantice alta precisión. Se optó por utilizar 
una CNN previamente probada y reportada 
en el estado del arte para realizar la tarea de 
clasificación de emociones de empleados de 
la empresa Forte. Los resultados obtenidos 

respaldaron la eficiencia de la arquitectura 
de la red neuronal utilizada para clasificar 
las emociones. De manera inicial, se utilizó 
una base de datos de imágenes de dominio 
público para el entrenamiento y prueba de la 
CNN. Posteriormente, se midió el desempeño 
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 índice 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 artículo se describió la arquitectura 
de una red neuronal convolucional utilizada 
para realizar la clasificación de emociones, a 
partir de imágenes de rostros de personas. 
Los resultados obtenidos demostraron la 
eficiencia de la red neuronal convolucional 
para realizar la clasificación, lográndose una 
eficiencia de clasificación, en términos de las 
métricas accuracy e índice 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 tomó de forma independiente el 
conjunto de datos de entrenamiento de la 
CNN. Posteriormente, con la finalidad de 
asegurar los resultados obtenidos, se midió 
el desempeño de clasificación de la CNN 
previamente entrenada, utilizando una base 
de datos de imágenes adicional. De manera 
similar, se obtuvo un desempeño en la 
clasificación de emociones en términos de las 
métricas accuracy e índice 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 aplicación de cuatro tratamientos en el 
cultivo de cilantro (Coriandrum sativum) Pakistán
Effect of four treatments on coriander (Coriandrum sativum) crop Pakistan

Maribel Ramos Aguilar, Víctor Antonino Cortés Pérez, Miguel Ángel Flores Tapia 
y David Nava Calderón / Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico 
Superior de Salvatierra

Resumen Abstract
Una de las prácticas comunes empleadas 
en la producción de hortalizas a lo largo del 
tiempo ha sido el uso intensivo de los agro-
químicos, esto ha dado pauta a la búsqueda 
de alternativas que permitan la producción 
de alimentos libres de componentes nocivos 
para el ser humano.  Por lo tanto, se realizó 
un estudio en el Instituto Tecnológico Su-
perior de Salvatierra, con la finalidad de ver 
los efectos de la aplicación de cuatro fertili-
zantes (uno químico de origen comercial y 
tres orgánicos) en el cultivo de cilantro. Se 
estableció un diseño experimental comple-
tamente al azar, en un área de 320 m2, y se 
analizó la respuesta en cuatro variables: altu-
ra, peso de raíz, tamaño de raíz, número 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: fertilización, seguridad 
alimentaria, cilantro. 

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 Tecnológico 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 m2, 
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.
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Introducción
El cilantro (Coriandrum sativum) es una es 
una  hierba aromática  de crecimiento anual. 
Pertenece a la clase Dicotiledónea, de la 
familia Apiaceae. 

Se cultiva desde hace más de 5,000 años, y 
se ha trazado su uso en el antiguo Egipto, 
desde donde saltó a la antigua Grecia (donde 
se comía y se usaba para crear aceites y 
perfumes) y el Imperio Romano; también 
se destaca que su uso es muy común tanto 
en la mediterránea como en otras cocinas 
orientales; o en Sudamérica.

Puede ser cultivado bajo diferentes 
condiciones climáticas, tolerando incluso 
heladas ligeras; sin embargo, las temperaturas 
entre 10 y 30 ºC proveen las condiciones 
óptimas de crecimiento; un clima muy cálido 
causa que florezca rápidamente y que el 
desarrollo de follaje se vea disminuido; para 
poder cosecharlo se requieren entre 40 y 45 
días (Hernández, 2020)1. 

En México, el cultivo de cilantro se presenta 
durante todo el año. La siembra puede ser 
directa o por trasplante, y puede cultivarse en 
camas elevadas de 97 a 102 cm con dos líneas 
por cama. Las líneas de semillas pueden variar 
desde 5 a 13 cm de ancho. Dependiendo del 
ancho de la línea de semilla y de la población 
de siembra deseada, se usan dosis de semilla 
de 28 a 112 kg/ha. Las semillas son localizadas a 
profundidades de 0.64 a 1.27 cm, y se considera 
un buen establecimiento de línea de semilla 
entre dos a cuatro plantas por 0.31 cm2 (SIAP, 
2023)2.

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

Martínez-Lagos (2014) señalan además que “Es 
un cultivo de ciclo corto, siendo una especie que 
responde bien a la fertilización, especialmente 
nitrogenada, dada la importancia de producir 
hojas”3.

Entre las enfermedades más 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 rotación 
cultural favorece la permanencia del problema. 

En 2017 México exportó 64 mil 647 toneladas, 
con destino a cinco naciones, destaca Estados 
Unidos, quien adquirió 98.1 %; durante los 
últimos seis años, el volumen de exportación 
se incrementó 123.2 %, por lo que la venta del 
cultivo al extranjero generó divisas por 47.3 
millones de dólares (SIAP, 2018)4. 

La cosecha del cilantro puede realizarse de 
tres formas distintas, aunque el método más 
común es cortando el follaje de cuatro a cinco 
centímetros 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 
en manojos.

Analizar el efecto de cuatro fertilizantes en la 
producción de cilantro (Corandium sativum) 
en condiciones de riego por goteo.

Objetivos
Objetivo general
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•	 Aplicar un tratamiento comercial y tres 
orgánicos en el cultivo de cilantro.

•	 Identificar el efecto en las variables de 
respuesta: altura, número de foliolos, 
tamaño de raíz, biomasa fresca total y 
biomasa seca total.

•	 Establecer un sistema de riego por 
goteo para proporcionar la cantidad de 
agua necesaria para el cultivo. 

•	 Fundamentar los resultados obtenidos 
por medio del análisis estadístico.

Ho: No existe una diferencia significativa entre 
los cuatro tratamientos sobre las diferentes 
variables de estudio en el cultivo de cilantro.

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

Los fertilizantes son productos que 
representan el mayor porcentaje de los costos 
de producción de un cultivo. Muchos de los 
agricultores aplican la fertilización química 
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 producción, pero sobre todo se ha 
tenido desde hace mucho tiempo una falta de 
consideración hacia los recursos naturales. 

El uso de los abonos orgánicos contribuye al 
mejoramiento de las estructuras y fertilización 
del suelo a través de la incorporación de 
nutrimento y microorganismos (Yanque 
Humaní, 2014)5. Sin embargo, el hecho de 
fertilizar con abonos orgánicos también 
implica un cambio de conciencia: deben 

El estudio se realizó en el campo experimental 
del Instituto Tecnológico Superior de 
Salvatierra, ubicado en la comunidad de 
Janicho, Salvatierra, Gto

Hipótesis 

Planteamiento del problema

Método de trabajo

Objetivo específicos
implementarse alternativas que permitan 
minimizar el uso descontrolado e incensario de 
fertilizantes de origen químico. 
Por la importancia mencionada en este trabajo 
se decidió realizar la comparación de cuatro 
fertilizantes, uno de ellos químico y tres del 
tipo orgánico, sobre la producción del cilantro, 
con la finalidad de apreciar sus efectos tales 
como: altura, número de foliolos, tamaño de 
raíz y biomasa fresca total haciendo uso de un 
sistema de riego por goteo no automatizado. 

Figura. 1 Localización del área donde se realizó el 
diseño experimental Fuente: elaboración propia
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Se utilizó una extensión de terreno de 320 m2, la cual se dividió en camas.  Se estableció un 
diseño experimental completamente al azar (Figura 2), con cuatro tratamientos (uno comercial 
y tres orgánicos) como a continuación se describe:  T1= Brinco (químico); T2= Fertiguano; T3= 
Biofermento.; T4= Biofermento de alfalfa.  Con la finalidad de apreciar el efecto en las variables 
de respuesta: altura, número de foliolos, tamaño de raíz, peso de raíz, biomasa fresca total y 
biomasa seca total. Estos datos se sometieron a un análisis de varianza (P≥ 0.05).

Asimismo, al existir una necesidad hídrica 
importante en el lugar, se estableció un 
sistema de riego por goteo no automatizado, 
con la finalidad de hacer un uso adecuado del 
agua. El sistema de riego por goteo consistió 
en dos líneas por cama con cintilla de calibre 
8000 de 16 mm de diámetro, con goteros cada 
20 cm con caudal de 1 L h-1. 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 

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

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

permiten reducir notoriamente el peligro de 
estrés hídrico (Medrano Rodríguez y Reyes 
Mejía, 2021)6.

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

Para la aplicación de los tratamientos se 
establecieron las dosis y frecuencias como se 
describe en la Tabla 1.
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Altura
El Análisis 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 comparación de 
medias de tratamientos el T1 (Brinco) y T2 (Fertiguano) tuvieron la mejor respuesta dentro de 
esta variable (ver la Figura 3).

Resultados

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

Figura 3. Diferencias de altura de los tratamientos. Fuente: 
elaboración propia
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Número de foliolos
Para el caso del número de foliolos, el Análisis de Varianza (ANOVA) arroja que estadísticamente, 
de manera global no hay una diferencia significativa de los tratamientos sobre esta variable 
(ver la Tabla 3); pero en la comparación 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: Número de foliolos del cilantro (Coriandrum 
sativum). Fuente: elaboración propia

Figura 4. Número de foliolos desarrollados por tratamiento. 
Fuente: elaboración propia
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De acuerdo con el ANOVA, para el caso del tamaño de la raíz (Tabla 4), no existe una diferencia 
significativa entre los tratamientos, pero la comparación de medias de tratamientos por el 
método de Tukey arrojó 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).

Tamaño de raíz

Tabla 4. ANOVA: Tamaño de raíz. Fuente: elaboración propia

Figura 5. Tamaño de raíz por tratamiento. 
Fuente: elaboración propia
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Para el caso del peso de raíz, el ANOVA (véase la Tabla 5) arrojó que 
no 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).

Peso de raíz

Tabla 5. ANOVA: Peso de raíz. Fuente: elaboración propia

Figura 5. Tamaño de raíz por tratamiento. 
Fuente: elaboración propia
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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 observó que el T2 (Fertiguano) es el que obtuvo el 
mejor rendimiento en cuestión de biomasa en las plantas, teniendo 33.3 g/planta, seguido 
del T3 (Biofermento) con un 7.5 % menos de peso en comparación con el T2. Fueron estos los 
que 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 relación con el Tratamiento 3 
(ver la Figura 7).

Biomasa fresca

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

Figura 7. Biomasa fresca total. Fuente: elaboración propia
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De acuerdo con la investigación realizada 
con los cuatro fertilizantes sobre la altura 
del cilantro, se encontró 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 promedio7. Es así que 
los fertilizantes orgánicos tuvieron un efecto 
muy similar al del fertilizante químico, esto 
indica claramente que la fertilización orgánica 
puede ser competente a la hora de tener un 
cultivo con el estándar 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/m2, por lo que en los 320 m2 se 
obtuvieron aproximadamente 1920 kg, lo 
cual indica que se tuvo un rendimiento 
dentro de los límites de producción. En 
este sentido, cabe considerar lo señalado 
por Guzmán y colaboradores (2018): “El 
rendimiento de biomasa fresca oscila entre 6 y  
30 t ha-1, y se asocia principalmente a la época 
de siembra, variedad, densidad de población, 
tipo de riego y la fertilización”8. 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 fertilización y uso de semilla que se 
cosecha”8. Por lo tanto, se puede decir que 
el haber utilizado un manejo de agua por 
medio de riego por goteo contribuyó al mejor 
aprovechamiento del recurso y eso permitió 
que el rendimiento se haya visto favorecido.

Discusión
Los resultados arrojan que estadísticamente, 
utilizando el Análisis 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. 

El uso de fertilizantes orgánicos dentro de 
la producción de cilantro tiene un buen 
estímulo en distintos parámetros de la planta, 
siendo estos en altura, número 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 nutrición 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 
orgánicos. Esto conduce a la conclusión de 
que los productos orgánicos representan 
una fuente de nutrición sustentable para la 
producción de otros cultivos.

Conclusión
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Propuesta de reducción en los defectos de la línea 
C08 Moldeo mediante herramientas de control
Proposal to reduce defects in the C08 molding line using control tools
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Resumen Abstract
En diversos casos de estudio centrados 
en empresas de inyección de plástico con 
énfasis en el proceso de moldeo se han 
documentado fallas de calidad. El presente 
trabajo propone una alternativa para mejorar 
una línea de moldeo con el objetivo de reducir 
los defectos en la elaboración de piezas 
termoplásticas. Para cumplir el objetivo 
se emplearon las siguientes herramientas: 
Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), 
Plan de Control (CP) y la matriz de acciones 
correctivas. Se utilizó la metodología DMAIC 
para realizar el proyecto de mejora. Los 
resultados obtenidos demostraron que la 
implementación 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, gestión 
integral de calidad, moldeo por inyección de 
plástico.

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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Introducción

Objetivo

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

En el presente artículo se analizan las 
herramientas de mejora que ayudarán a 
disminuir los defectos y por ende reducir 
gastos para la empresa. La calidad es un 
requisito fundamental en cualquier aspecto, 
ya que con esta se crean percepciones 
de cumplimiento. Como afirma Gutiérrez 
Pulido (2010): “Calidad es que un producto 
sea adecuado para su uso, así, la calidad 
consiste en ausencia de deficiencias en 
aquellas características que satisfacen al 
cliente”1. En este sentido, es pertinente 
señalar que la gestión de la calidad enfocada 
en producción puede ser utilizada como un 
arma estratégica en las organizaciones para 
alcanzar nuevos niveles de competitividad, 
dado que permitiría estar en sintonía con las 
necesidades del mercado2. 

El proceso de gestión de producción implica 
cuatro áreas clave: planificación, control, 
mejora de procesos y mantenimiento de 
los equipos. De acuerdo con la Norma 
Internacional ISO 9000, la acción correctiva 
es la “Acción para eliminar la causa de una no 
conformidad y evitar que vuelva a ocurrir”3 y 
su importancia se basa en el cumplimiento 
de los estándares establecidos, tomando 
en cuenta la prioridad de los procesos para 
eliminar, controlar y/o reducir los riesgos 
identificados con una evaluación previa, con 
el fin de minimizar la probabilidad de que se 
produzca un accidente. 

Diseñar una propuesta de mejora para reducir 
los defectos en la línea de moldeo C08 en la 
creación de piezas termoplásticas.

En cuanto a la metodología DMAIC 
(metodología de mejora continua que indica 
definir, medir, analizar, mejorar y controlar un 
proceso)  Ocampo y Pavón (2017) indican que 
consta de “La mejora de procesos, mediante 
herramientas de calidad con ayuda de la 
estadística la cual mide el desempeño, para 
así lograr disminuir o eliminar los defectos, 
reprocesos, desperdicios o lo que se presenta 
en determinado periodo de tiempo”4. Gracias 
a la aplicación de la metodología DMAIC 
se lograron obtener las causas potenciales 
que provocaban las inconformidades, 
encontrándose como principales defectos 
los siguientes: pelo de ángel, flash y tiro 
corto, como consecuencia de la deficiente 
programación del mantenimiento en 
máquina inyectora y moldes, falta de una 
matriz de acciones correctivas y falta de un 
plan de capacitación. 

Con fundamento en los resultados obtenidos 
se estableció una matriz de acciones 
correctivas con el objetivo de que sirva como 
guía en caso de presentarse alguno de los 
defectos mencionados anteriormente. Estos 
hallazgos no solo respaldan la investigación 
inicial, sino que también permiten generar 
la propuesta de un sistema de evaluación 
y control mediante la herramienta AMEF 
(Análisis del Modo y Efecto de Falla) y Control 
Plan.
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Planteamiento del problema
La empresa objeto de estudio no cuenta con una estrategia para disminuir el número de sus 
piezas con defectos, por tanto, este problema puede tener impacto negativo severo sobre 
la imagen y reputación de la compañía, lo que puede llevar en el futuro a una caída en las 
ventas, por lo cual es de mayor interés para el fabricante prestar la máxima atención a la 
cantidad de productos defectuosos que se fabrican.   

En la Figura 1 se muestra el diagrama de Ishikawa con la identificación de las causas que 
originan el problema de los defectos.

Las causas potenciales del incremento de defectos en las piezas termoplásticas de la empresa 
son: instrucciones verbales confusas, método no estandarizado, nula capacitación, falta de 
mantenimiento y parámetros de temperatura incorrectamente definidos.

Figura 1. Diagrama de Ishikawa del incremento de defectos 
(elaboración propia)
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Método de trabajo

Resultados y análisis de datos

La presente investigación es de corte mixto, 
la cual busca probar el argumento del estudio 
mediante un análisis de fuentes externas, 
considerando integrar datos cualitativos 
y cuantitativos; especialmente del campo 
bibliográfico, enfocándose en la metodología 
DMAIC. 

Mediante las herramientas de calidad utilizadas en la elaboración de este proyecto (metodología 
DMAIC),  la primer etapa es la definición de las actividades, por tanto, se han identificado los 
defectos comunes en la línea de Moldeo C08, los cuales fueron pelo de ángel, flash y tiro corto. 
En la Figura 3 se muestran las gráficas de la linea de Moldeo C08 en los meses de febrero y 
marzo del 2024 donde se identifican los defectos con mayor recurrencia.

En la Figura 2 se muestra el procedimiento 
desarrollado en este proyecto, el cual inicia con 
la identificación de los defectos potenciales 
que provocan las no conformidades en la 
empresa automotriz donde se realizó la 
investigación.

Figura 2. Metodología (elaboración propia)

Figura 3. Defectos detectados de la línea de moldeo en el mes de febrero 2024 (a) 
y marzo 2024 (b). Fuente: elaboración propia
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Figura 4. Macromapa del proceso (elaboración propia)

Con el propósito de lograr una comprensión 
y visión integral de la dinámica del proceso, 
se desarrolló la etapa número dos de la 
metodología DMAIC (medir). Las actividades 
realizadas fueron un macromapa de procesos 
y un diagrama SIPOC (de sus siglas en inglés: 

“Suplier, input, process, output, client”).

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 
línea de producción, con el fin de evaluar y 
comprender la comunicación y aumentar la 
eficiencia. 

En la Tabla 1 se muestra un diagrama SIPOC con la representación 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 sí.

)
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Tabla 1 Diagrama SIPOC (elaboración propia) 

Tabla 2. Comportamiento de piezas por producción (elaboración propia)

Para la fase número tres de la metodología DMAIC (analizar) se presenta un análisis de serie 
de tiempos en la línea de inyección 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 análisis funciona para anticiparse en el programa de 
producción y lograr entregar los pedidos completos al cliente.
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En las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 se encuentran 
las fórmulas para determinar la ecuación de 
regresión que permite encontrar el pronóstico 
de piezas producidas5 (Chapman, 2006).

Con la aplicación de las fórmulas anteriores y 
los datos de la Tabla 2, se encontró la ecuación 
de regresión 5 que se observa a continuación:

Con los resultados de la ecuación de regresión 
5 para determinar el pronóstico de las piezas 
con defecto producidas se realiza la gráfica que 
se muestra en la Figura 5 donde se observa la 
tendencia del comportamiento de las piezas 
defectuosas.

El pronóstico de venta con respecto a la 
estimación para el periodo 5 fue de 109,274 
piezas. La finalidad de este análisis 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 pronóstico acertado de acuerdo con los 
datos históricos de producción, manteniendo 
una tendencia creciente o decreciente.

Figura 5. Serie de tiempo de piezas producidas (elaboración propia)
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Figura 6. Diagrama de flujo de proceso del área de moldeo para identificar 
las actividades secuenciales (elaboración propia)

Como última parte del proyecto se elaboró una 
propuesta de sistema de evaluación y control 
mediante la herramienta AMEF y Control Plan. 

Posteriormente se tomó cada una de las fases 
del proceso de inyección para detallar los 
aspectos importantes que se deben controlar 
para que el proceso se ejecute de manera 
adecuada y cumpla con los requerimientos de 
calidad especificados, ya que el análisis ayudó 
a identificar puntos críticos en el proceso de 
fabricación donde podrían ocurrir defectos, por 
lo que se establecieron medidas preventivas 
y de control para minimizar la posibilidad de 
defectos. 

Para la realización del plan de control y AMEF 
se creó y se tomó como base el diagrama de 
flujo del proceso que se puede observar en la 
Figura 6. 

Se utilizó 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 organización evite que se materialicen en 
defectos. 
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Tabla 3. AMEF de proceso para detectar la ocurrencia, severidad y detección para calcular el nivel de 
prioridad del riesgo NPR (elaboración propia)
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En la última etapa se diseñó el plan de control que se observa en la Figura 7,  donde se muestra 
cada fase del proceso y el plan de acción que se debe seguir en caso de que en alguna fase del 
proceso se presente alguna falla. 

Mediante la herramienta DMAIC se realizó 
una propuesta de mejora para disminuir el 
porcentaje de defectos dentro de la línea, por 
lo que se estableció la documentación de 
matriz de acciones correctivas y se estableció 
un plan de capacitación. 

La finalidad de realizar la matriz de acciones 
correctivas es organizar y documentar las 
medidas que se tomarán 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 guía de 
referencia para lograr la comunicación interna 
entre las medidas tomadas por el encargado 
o encargada, y externa para demostrar el 
compromiso con la mejora de la calidad.

Figura 7. Plan de control (elaboración propia)
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Tabla 4. Matriz de acciones correctivas (elaboración propia)

Discusión
Los resultados obtenidos en el presente 
estudio demuestran que la falta de 
herramientas de control genera un impacto 
negativo en el rendimiento de una línea de 
moldeo.

La falta de una matriz de acciones correctivas 
puede dificultar la identificación y resolución 
de los problemas que surgen en la línea 
de producción. Esto puede provocar una 
acumulación de defectos y desgaste 
prematuro de los equipos, lo que puede 
aumentar los costos de producción. Por otro 
lado, la implementación de las soluciones 
propuestas por el estudio puede ayudar a la 
empresa a reducir los costos de producción y 
mejorar la satisfacción del cliente.

Por último, con la implementación de la 
metodología DMAIC, por virtud del enfoque 
sistemático que la caracteriza, se logró definir 
el problema y la oportunidad de mejora en la 
línea, recopilar datos sobre el proceso actual, 
analizar los datos para identificar las causas 
raíz de los problemas, y brindar propuestas de 
soluciones.
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Conclusiones Referencias
La metodología propuesta para este proyecto 
establece de manera visual y estructurada el 
ámbito de mejora continua con la utilización 
de herramientas de control como lo son el 
AMEF, el CP y la matriz de acciones correctivas 
para abordar las causas de falla potenciales, 
así como ayudar a encontrar actividades para 
mejorar o agregar en la organización. 

La implementación exitosa de esta 
metodología implica trabajo en equipo, por 
lo que, con ayuda de las áreas de recursos 
humanos, calidad y mantenimiento, se pudo 
realizar la propuesta de mejora para el año 
2024.

En síntesis, los resultados obtenidos en 
el presente estudio demuestran que la 
implementación 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.
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Gestión de recursos hídricos: un análisis sobre la 
situación del agua en Guanajuato
Water resources management: an analysis of the water situation in Guanajuato

Valentín Calzada Ledesma, José Alejandro Cornejo Acosta y Blanca Veronica Zuñiga Nuñez /
Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico Superior de Purísima del Rincón

Resumen Abstract
Guanajuato es un estado diverso, en donde se 
realizan actividades agrícolas, industriales y 
turísticas, y es de vital importancia conocer la 
situación de los recursos hídricos para tomar 
decisiones que permitan dar continuidad y 
sostenibilidad a las actividades económicas. 
En este artículo se reportan los resultados 
de un análisis estadístico descriptivo sobre la 
situación del agua en el estado Guanajuato, 
utilizando datos de acceso público del año 
2022, para obtener indicadores y gráficas sobre 
la situación de los recursos hídricos, de tal 
manera que se permita informar, concientizar 
y facilitar la toma de decisiones sobre aspectos 
relacionados con la gestión del agua en dicha 
entidad federativa. Con el presente estudio se 
pretende impactar positivamente al desarrollo 
sustentable y sostenible de los diferentes 
sectores económicos del país.

Palabras clave: recursos hídricos, análisis 
estadístico descriptivo, desarrollo sustentable, 
inteligencia computacional, ciencia de datos.

Guanajuato is a diverse state within the nation, 
where agricultural, industrial and tourist 
activities are carried out, and it is vitally important 
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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Introducción
La gestión de los recursos hídricos en 
Guanajuato no es trivial, ya que se debe 
abastecer a una población superior a los seis 
millones de habitantes y al mismo tiempo 
satisfacer las necesidades de los diferentes 
sectores económicos del estado. Además, 
hay aspectos fundamentales que se deben 
de considerar, por ejemplo, Guanajuato se 
encuentra en el centro de la república y 
pertenece a dos redes hidrológicas: la región 
hidrológica del Pánuco y la región Lerma–
Santiago, cuyas aguas fluyen hacia el Océano 
Pacífico. El estado cuenta con diversos tipos 
de ecosistemas y una extensión territorial muy 
amplia (alrededor de 30 mil km²), por lo que el 
ciclo hidrológico depende de una amplia gama 
de microclimas. 

Recientemente, la inteligencia computacional 
se ha utilizado para realizar la previsión de la 
demanda de agua1, para proponer estrategias 
de control en los sistemas de abastecimiento 
de agua, para la eficiencia energética y de 
costos2 y  para una cadena de suministro 
agroalimentaria sostenible, teniendo en 
cuenta las prácticas de comercialización en 
condiciones de incertidumbre3. Esto resalta 
la importancia de la computación en el 
ámbito de la gestión de los recursos hídricos. 
 
En México, existen plataformas públicas en 
donde se puede acceder a información sobre 
el agua, como Datos Abiertos de México 
(https://datos.gob.mx/ ) y el Sistema Nacional 
de Información del Agua (SINA)4. Asimismo, 
el estado cuenta con el portal de la Comisión 
Estatal del Agua de Guanajuato (https://
agua.guanajuato.gob.mx), sin embargo, 
estas plataformas están en constante 
mantenimiento y en ocasiones los datos no se 
encuentran disponibles. Además, para realizar 
un análisis específico de datos, es necesario 
descargar toda la información, aplicar procesos 
de ingeniería de datos para limpiar, consolidar 

la información y finalmente utilizar técnicas de 
análisis para obtener la información deseada, 
procesos que en ocasiones no pueden ser 
realizados por el grueso de la población, ya que 
se requieren conocimientos en el dominio de 
las ciencias computacionales.

Por estos motivos, en este artículo se propone 
realizar un análisis sobre la situación del agua 
en Guanajuato sobre datos públicos confiables 
extraídos del SINA, para ello la información 
se preprocesa, se organiza y finalmente es 
analizada. El propósito del análisis es obtener 
información y conocimiento interpretable por 
el grueso de la población, con el fin de informar, 
concientizar y facilitar la acertada toma de 
decisiones basadas en datos.

Efectuar un análisis de estadística descriptiva 
de la situación de los recursos hídricos en 
el estado de Guanajuato, utilizando datos 
correspondientes al año 2022, con el propósito 
de generar indicadores que contribuyan a la 
divulgación de información, sensibilización 
y facilitación de la toma de decisiones 
relacionadas con la administración de los 
recursos hídricos, ya sea por dependencias 
gubernamentales estatales, municipales y/o la 
población en general.

La gestión adecuada de los recursos hídricos 
es un pilar fundamental para el desarrollo 
sostenible de sectores vitales como la agricultura 
y la industria. El adecuado manejo de los 
recursos hídricos 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 económicos 
del estado. Es evidente la necesidad de conocer 

Objetivo

Planteamiento del problema

https://datos.gob.mx/
https://agua.guanajuato.gob.mx
https://agua.guanajuato.gob.mx
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la situación de este vital recurso, por ello la 
necesidad de realizar un análisis estadístico en 
el estado de Guanajuato, con el fin de generar 
indicadores que contribuyan a la divulgación 
de información y a la toma de decisiones más 
informadas sobre la gestión del agua. Este 
análisis busca abordar la falta de información 
precisa y actualizada de esta situación en la 
entidad y contribuir significativamente a un 
futuro más sustentable y próspero para el 
estado y el país.

Recursos hídricos

Los recursos hídricos incluyen todas las formas 
de agua, incluyendo agua subterránea fósil 
y agua salada5, 6. Los recursos hídricos se 
clasifican en dos categorías principales: aguas 
superficiales y aguas subterráneas. En México, 
de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales 
(LAN, por sus siglas), los recursos hídricos se 
clasifican en los siguientes: aguas claras o de 
primer uso, aguas marinas, acuífero, aguas del 
subsuelo, y aguas residuales7. 
 
Para fines de gestión y administración, existen 
dos clasificaciones importantes para estos 
recursos hídricos en México:

1)	 Aguas subterráneas: 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 versátil, ya que 
funciona como almacenamiento y red de 
distribución natural de agua en el país. 
En el año 2001 la CONAGUA4 organizó los 
acuíferos del país en un total de 653.

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

Marco teórico

del Agua (CONAGUA)4 define un total 
de 757 cuencas hidrológicas en el país, 
organizadas en 37 regiones hidrológicas. 

Ciencia de datos
 
La ciencia de datos es una disciplina que se 
enfoca en la extracción de conocimiento a partir 
de datos. Utiliza una combinación de estadística, 
ciencias computacionales y conocimiento de 
dominio, para analizar y modelar los datos con 
el objetivo de obtener información valiosa y 
que pudiera encontrarse implícita. En ella se 
emplean técnicas de recopilación de datos, 
preprocesamiento, análisis y modelado. En 
general se aplican métodos cualitativos 
y cuantitativos para resolver problemas 
relevantes y poder predecir resultados8.

Según Blei (2017) la ciencia de datos puede 
ser vista desde diferentes perspectivas: 
estadística, computacional y humana. No es 
solo una combinación de estadística y ciencias 
computacionales, debe tomarse en cuenta 
el contexto y la responsabilidad de utilizar los 
datos9.

Fuentes y usos del agua

En el estado de Guanajuato, el agua proviene 
de diferentes fuentes4, las cuales son:

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

	▬ Agua subterránea: es una fuente 
crucial que proviene de acuíferos y es 
extraída mediante pozos.

	▬ Agua superficial: incluye ríos, lagos y 
presas. Es una fuente importante para 
el riego agrícola, suministro de agua 
potable y generación de energía.

	▬ Agua de zonas federales: se 
refiere a los cuerpos de agua 
bajo jurisdicción federal, como 
ciertas lagunas y cauces de ríos. 
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Asimismo, el agua se utiliza en diferentes 
sectores4, los cuales son:

	▬ Agropecuario: para la producción 
agrícola y pecuaria, representando 
uno de los mayores usos de agua en 
el estado.

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

	▬ Ecológico: para mantener los 
ecosistemas acuáticos 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 energía eléctrica.

	▬ Industrial integrado: industrias 
que requieren grandes cantidades 
de agua para sus procesos de 
manufactura y enfriamiento.

	▬ Termoeléctricas: para la generación 
de vapor y el enfriamiento en 
plantas de energía, contribuyendo 
significativamente al consumo total 
de agua.

Método de trabajo
El análisis presentado se realizó sobre datos 
públicos provenientes del Sistema Nacional del 
Agua (SINA) para el año 2022, ya que los datos 
de 2023 aún no se encuentran disponibles. 
Estos datos públicos son recopilados por el 
gobierno federal, el cual se encarga de adquirir 
y curar toda la información antes de cargarla a 
su sistema, por lo que son fuentes confiables. 
El motor de analítica de datos se desarrolló 
en el Lenguaje de programación Python3 y 
se utilizaron populares librerías como Numpy, 
Pandas y Matplotlib. 

Es importante mencionar que previo al análisis 
se realizó un proceso de ingeniería de datos, 
para consolidar la información, a la cual se le 
aplicaron diferentes técnicas. El archivo de 
entrada está en formato .csv, consta de 46 

registros (filas) y 38 atributos (columnas). A 
continuación, 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 
comprensión de la información.

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 subterránea, 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 la 
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 hectómetros 
cúbicos: ) utilizado por concesión 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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En esta sección, se presentan los hallazgos derivados 
del análisis propuesto sobre el uso del agua en el estado 
de Guanajuato. A través de técnicas como el análisis de 
estadística descriptiva, la construcción de histogramas (para 
visualizar las distribuciones de uso de agua), así como el 
análisis de correlaciones entre las variables de uso del recurso 
y los concesionarios, es posible tener una comprensión 
profunda y matizada de los patrones y comportamientos 
asociados al uso del agua.

Asimismo, se llevó a cabo una comparación de los volúmenes 
de agua utilizados por municipio, proporcionando una 
visión panorámica 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 distribución y consumo en cada 
área geográfica. 

Finalmente, se presenta una 
gráfica detallada que desglosa 
las concesiones de agua según 
su tipo de uso. Esta visualización 
proporciona una perspectiva 
esencial sobre las asignaciones de 
agua y su destino final, permitiendo 
una evaluación más precisa de la 
gestión de este recurso crítico.

Los resultados obtenidos en esta 
sección constituyen una base 
sólida para la formulación de 
conclusiones y recomendaciones 
que pueden contribuir a la gestión 
eficaz y sostenible del agua en 
Guanajuato.

Análisis de estadística descriptiva

Esta sección proporciona una visión desde 
la estadística descriptiva sobre el uso 
y distribución del agua. Las categorías 
documentadas por el SINA sobre el uso 
del agua son las siguientes: uso agrícola, 
abastecimiento de agua potable, agua para 
fines ecológicos, generación hidroeléctrica, 
integración industrial, y generación 
termoeléctrica. Asimismo, se examina 
el consumo de agua en tres contextos: 
subterráneo, superficial y en áreas designadas 
como zonas federales.

A través de medidas estadísticas 
fundamentales, como la media, desviación 
estándar y los valores mínimo y máximo, 
se busca proporcionar una comprensión 
cuantitativa de los patrones y variaciones 
presentes en los datos. El análisis detallado 
de estas métricas es esencial para identificar 
tendencias, discrepancias y áreas de interés para 
guiar investigaciones posteriores y decisiones 
estratégicas relacionadas con el manejo del 
recurso hídrico. Se analizan volúmenes de agua 
en hectómetros cúbicos (hm3).

Resultados y análisis de datos
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A continuación, se realiza una discusión con 
base en los resultados reportados en la Tabla 1.

Con una media de 2.57  y un máximo de 
45.89 , el uso del agua residual sobresale 
como agua potable, en cambio, su utilización 
en los sectores agropecuario e industrial es 
mínimo. Por otro lado, con una media de 
37.83  y un máximo de 132.72 , el agua 
subterránea se utiliza en su mayoría en el sector 
agropecuario, su uso como agua potable es 
cuatro veces menor y su utilización en el sector 
industrial es mínima. El agua superficial exhibe 
el mismo comportamiento que la subterránea, 
sin embargo, es importante notar que, con una 
media de 0.09  y un máximo de 0.16 , el uso 
de este tipo de agua en el sector industrial es 
considerablemente menor. El agua proveniente 
de zonas federales es la que exhibe un uso 
descomunal en los sectores agropecuario e 
industrial, con una media de 815040.30  y 
34515.63  respectivamente y su uso como 
agua potable es considerablemente menor.

Analizando el uso total por sector, identificado 
con la nomenclatura “uso_[sector]_total”, es 
evidente notar que el agua proveniente de zonas 
federales es de la que mayormente depende 
el estado de Guanajuato, con una media de 
739968.90  y un máximo de 8295743 .

Con base en los valores mínimos y máximos 
de todos los tipos de uso de agua, se observa 
que las desviaciones estándar exhiben 
una dispersión adecuada. Sin embargo, es 
importante notar que, con una desviación 
estándar de 1782907 del uso total del agua 
proveniente de zonas federales, su dispersión 
es bastante amplia en contraste con los otros 
tipos de agua, esto sugiere que hay zonas 
localizadas en donde se utiliza en su mayoría 
este tipo de agua. Por los datos reportados, 
podrían ser granjas, cultivos o parques 
industriales.

Finalmente, se observa que no hay datos 
disponibles (NaN) para los sectores ecológico, 
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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Análisis de distribuciones de uso de agua mediante histogramas

A continuación, se presentan los histogramas para visualizar la distribución del uso de agua. El eje 
 corresponde a los valores mínimo y máximo, y el eje y al número de ocurrencias con respecto a 

la cantidad de datos disponibles.

Figura 1. Histogramas de distribuciones de uso de agua. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 2. Matriz de correlación y mapa de calor entre uso de agua y 

concesionarios. Fuente: elaboración propia

A partir de la información presentada en la 
Figura 1, se puede complementar la discusión 
realizada de los datos reportados en la Tabla 1. 
Por ejemplo, se observó que el agua residual 
se utiliza en su mayoría como agua potable, sin 
embargo, en el histograma se visualiza que, a 
diferencia de los otros sectores, el empleo del 
agua residual como potable presenta ocurrencias 
con un valor superior a los 40    , esto podría 
considerarse algo atípico, ya que ocurrió pocas 
veces. El mismo comportamiento se exhibe en 
el uso de agua subterránea y superficial como 

potable, en la utilización de agua superficial 
en el sector agropecuario, en la utilización 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 
subterránea en el sector agropecuario y el 
uso del agua superficial en el sector industrial, 
tienden hacia una distribución más uniforme.

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

Análisis de correlación entre uso de agua y concesionarios

A continuación, se muestra una matriz de correlación entre el uso total del agua y el volumen total 
manejado por los concesionarios. Este análisis se realiza con el fin de identificar si las variables 
están relacionadas y si una influye a la otra.
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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 correlación 
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 
correlación 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.

Comparación de volúmenes de agua por municipio
 
La siguiente figura muestra, por municipio, los volúmenes usados de agua residual, subterránea, 
superficial y de zonas federales.

Figura 3a. Gráficas de volúmenes de agua residual utilizada por municipio. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 3b. Gráfica de volúmenes de agua subterránea utilizada por municipio. 
Fuente: elaboración propia

Figura 3c. Gráfica de volúmenes de agua superficial utilizada por municipio. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 3d. Gráfica de volúmenes de agua de zonas federales utilizada por municipio. 
Fuente: elaboración propia

En las gráficas en la Figura 3, se aprecia que el 
agua de zonas federales es la que más se utiliza 
en todos los municipios, seguida del agua 
subterránea, el agua superficial y finalmente 
el agua residual. Es importante señalar que el 
volumen de agua de zonas federales está en el 
orden de  . 

Según estos datos, los tres municipios que más 
utilizan agua residual son: Irapuato, Salamanca 
y León; posiblemente un factor determinante 
sea la cantidad de la población, sin embargo, 
esto es algo que se analizará en otro trabajo. 

Por otra parte, los tres municipios que utilizan 
más agua subterránea son: Irapuato, Pénjamo 
y Salamanca. 

En tanto que los tres municipios que utilizan 
más agua superficial son: San Luis de la Paz, 
San Felipe y Purísima del Rincón. 

Finalmente, los tres municipios que utilizan 
más aguas de zonas federales son: San Miguel 
de Allende, Romita y Yuriria. Cabe señalarse 
que estos municipios tienen una alta actividad 
agrícola e industrial y, en el caso de León, una 
gran cantidad de población.
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Proporciones de uso de agua por sector
A continuación, se muestran las gráficas de las proporciones de uso de agua por sector en cada 
uno de los municipios. Esto con el fin de determinar cuál sector es el que impera en cada uno de 
los municipios en cuanto al empleo del agua. 

Figura 4a. Gráfica de proporciones de agua residual utilizada por sector en los municipios de Guanajuato. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 4b. Gráfica de proporciones de agua subterránea utilizada por sector en los municipios de Guanajuato. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 4c. Gráfica de proporciones de agua superficial utilizada por sector en los municipios de Guanajuato. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 4d. Gráfica de proporciones de agua de zonas federales utilizada por sector en los municipios de 
Guanajuato. Fuente: elaboración 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 subterránea y el agua superficial se utilizan mayormente en el 
sector agropecuario; Irapuato es el municipio que utiliza más agua subterránea, en tanto que, en 
el caso del agua superficial, San Felipe es la municipalidad que más 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 
agrícola e industrial.

Análisis de concesiones

En la Figura 5, se muestra la cantidad de concesiones por tipo de uso de agua.

Figura 5. Gráficas de concesiones por tipo de uso de agua. 
Fuente: elaboración propia
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Como se puede observar, las aguas subterráneas, siendo accesibles y abundantes, son las más 
concesionadas, seguidas de aguas de zonas federales, luego las superficiales y finalmente aguas 
residuales, que, aunque en menor proporción, representan una importante fuente de agua 
reutilizable, especialmente en sectores industriales y agrícolas.

A continuación, se enlistan algunas 
aseveraciones obtenidas a partir del análisis 
realizado.

	● Los resultados del análisis descriptivo y 
los histogramas revelan una distribución 
desigual del uso del agua en los diferentes 
sectores estudiados, particularmente el 
sector agropecuario y el uso excesivo de 
agua de zonas federales. Estas prácticas 
podrían conducir a la necesidad de 
una gestión más específica y eficiente 
del agua, de manera que se garantice 
su sostenibilidad. Como estrategias, se 
podrían implementar la monitorización de 
los niveles de agua subterránea en tiempo 
real, para evitar su sobreexplotación, así 
como la implementación de técnicas 
para la optimización del uso del agua 
desde una perspectiva computacional.

	● El uso de agua para fines ecológicos, 
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 hídricos, las 
necesidades específicas de cada sector, 
la infraestructura de gestión del agua, las 
políticas gubernamentales y las prácticas 
de uso del agua. Por ejemplo, la alta 
dependencia del agua subterránea en el 
sector agropecuario en la mayoría de los 
municipios podría estar influenciada por 
la disponibilidad de pozos y sistemas de 
riego.

Discusión de resultados

	● Un patrón común es el uso del agua 
subterránea, 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 subterránea es la que presenta 
una mayor cantidad de concesiones.

	● Factores externos como el cambio 
climático, la disponibilidad de recursos 
hídricos, las políticas gubernamentales 
y los cambios en la demanda de agua 
podrían influir en el uso del agua en 
Guanajuato. Asimismo, estos factores 
podrían afectar los resultados de este 
análisis al cambiar las condiciones de 
disponibilidad y demanda de agua en la 
región. 

	● Es necesario realizar ajustes en las 
estrategias de gestión del agua para 
garantizar su sostenibilidad a largo plazo.
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En el estado de Guanajuato, la gestión y 
distribución del agua son fundamentales para 
satisfacer las necesidades de diversos sectores, 
con una clara predominancia de las aguas 
subterráneas en las concesiones, seguidas de 
las aguas de zonas federales y superficiales. 
Las aguas residuales, aunque en menor 
proporción, se utilizan mayoritariamente 
como agua potable, mientras que las aguas 
subterráneas y superficiales son esenciales para 
el sector agropecuario. El uso del agua de zonas 
federales destaca en los sectores agropecuario 
e industrial, evidenciando una dependencia 
significativa de estas fuentes.

El análisis estadístico y los histogramas revelan 
una distribución desigual del uso del agua en 
los diferentes sectores, con una dispersión 
considerable en el uso del agua de zonas 
federales, sugiriendo una concentración en 
áreas específicas como granjas, cultivos o 
parques industriales. Además, la ausencia de 
datos para los sectores ecológico, hidroeléctrico 
y termoeléctrico indica posibles lagunas en 
el reporte o la inexistencia de estos usos en 
el estado. La variabilidad en el uso del agua 
entre municipios y sectores está influenciada 
por la disponibilidad de recursos hídricos, 
infraestructura y políticas gubernamentales.

Es crucial implementar estrategias de gestión 
del agua más específicas y eficientes para 
garantizar su sostenibilidad a largo plazo. Esto 
incluye la monitorización de los niveles de agua 
subterránea en tiempo real y la optimización 
del uso del agua mediante técnicas avanzadas. 
Factores como el cambio climático y las 
políticas gubernamentales seguirán afectando 
la disponibilidad y demanda de agua, por lo 
que es esencial adaptar las estrategias de 
gestión para enfrentar estos desafíos y asegurar 
un suministro de agua resiliente y equitativo en 
Guanajuato.
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