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Resumen

La presente investigacién consisti6 en preparar membranas
compuestas por el método de polimerizacion en interfase
para formar membranas compuestas a partir de los
mondmeros  2-metil-m-fenilendiamina  (2-MMPD) vy
cloruro de trimesoilo (TMC), con el objetivo de aplicarlas
en el proceso de ésmosis inversa para desalinizacion de
soluciones que contenian Na;SOs y NaCl. Fueron
caracterizadas por las técnicas de: Microscopia de fuerza
atomica (AFM) con la cual se determin6 que a mayor
cantidad de TMC se aumenta la rugosidad de la membrana,
utilizando Espectroscopia de Infrarrojo con ATR
(Reflectancia Total Atenuada) se comprob6 la formacion
de la capa delgada de poliamida, el equipo de angulo de
contacto (EAC) indico que el &ngulo disminuye al
aumentar la cantidad de TMC y al aplicarse en el equipo de
flujo cruzado, midiendo el flujo permeado, flujo de
rechazo, presion de operacion y rechazo de sales. La
membrana compuesta 2-MMPDos%-TMCose fue la que
tuvo mejor eficiencia en el rechazo de sales y flujo de
permeado. Elimino el 70 % de Na,SO, y el 70% de NaCl
de una solucién madre de 1000 ppm.

Membranas compuestas, Polimerizacion en interfase,
Osmosis inversa

Abstract

The goal of this investigation was prepared composite
membranes through interphase polymerization
methodology to obtained composite membranes of methyl-
m-phenylenediamine (2-MMPD) and trimesoyl chloride
(TMC) with the aim in order to use them to reverse osmosis
process in solutions with Na2SO, and NaCl. The
membranes were characterized by Atomic Force
Microscopy (AFM), determining that an increase in the
content of TMC, causes an increase membrane roughness.
The test Infrared spectroscopy by ATR (Attenuated Total
Reflectance) it proved was obtained a thin film of
polyamide. The test of contact angle proved that increasing
the content of TMC, decrease the contact angle. Finally, in
the cross flow equipment the composite membrane 2-
MMPDy % -TMCo sy had the best performance to salt reject
and permeate flow. It eliminated 70 % of Na2S0O, and 70%
of NaCl from 1000 ppm solution.

Composite membranes, Interfacial polimerization,
Reverse osmosis
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Introduccion

El agua dulce es el recurso méas importante para
la humanidad, utilizable en todas las actividades
sociales, econdmicas y ambientales. Se trata de
una condicion para toda la vida en nuestro
planeta, un factor limitante para la habilitacién o
cualquier desarrollo social y tecnolégico, una
posible fuente de bienestar, cooperacion o el
conflicto (UNESCO, 2018).

Aunque tres cuartas partes de la tierra estan
cubiertas por agua, el 97.5% es salada
(forma mares y océanos) y s6lo 2.5% es agua
dulce, del cual s6lo 0.3% se localiza en lagos y
rios (figura 1) de donde el hombre toma la mayor
parte del agua que utiliza, el resto se encuentra en
glaciares, casquetes polares en forma de hielo y
en depdsitos subterraneos (INEGI, 2018).

Agua dulce 2.5%
(99.7% (glaciares,

casquetes polares y
depdsitos
subterraneos)

0.3 % lagos y rios

\_ J

Figura 1 Distribucién del agua en el mundo
Fuente: INEGI, 2018

México posee aproximadamente el 0.1%
del total de agua dulce disponible a nivel
mundial, lo que determina que un porcentaje
importante del territorio este catalogado como
zona semidesértica. Esto implica, también, la
necesidad de considerar al agua no s6lo como un
elemento vital, sino como un factor para el
desarrollo global del pais (Centro Virtual de
Informacion del Agua, 2018).

En México, el 77% del agua se utiliza en la
agricultura; el 14% en el abastecimiento publico;
el 5%, en las termoeléctricas y un 4% en la
industria (INEGI, 2018). De acuerdo a los
reportado por Dévora et al., (2016) Sonora ocupa
el segundo lugar en cultivos de riego en México.
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Los problemas de disponibilidad de los
recursos  hidricos,  principalmente  para
agricultura en Sonora, se deben a la alta
concentracion de sales en los pozos, que van
desde 2 000 hasta 5 000 mg/L de sélidos disueltos
totales (SDT) de ahi la importancia de la 6smosis
inversa para rescatar los pozos con instruccion
salina y también el disefio de nuevas membranas
compuestas.

En los ultimos afios, las técnicas de
separacion empleando membranas se han
incrementado, a partir de ensayos a nivel
laboratorio, hasta llegar a un proceso industrial
con una considerable técnica e impacto
comercial. Hoy en dia, las membranas se utilizan
para limpiar los efluentes industriales y recuperar
componentes valiosos por electrodialisis, para
fraccionar macromoléculas, soluciones en la
industria alimentaria y medicamentos por
ultrafiltracién, para eliminar la urea y otras
toxinas de las corrientes de sangre procedente de
la dialisis en un rifién artificial, y para liberar
farmacos tales como escopolamina,
nitroglicerina, etc, a una velocidad
predeterminada en tratamientos médicos y en
gran escala para producir agua potable del mar
por 6smosis inversa (Baker, 2012).

Inclusive las membranas compuestas
pueden utilizarse para la generacion de energia
electrica mediante el proceso de la 6smosis por
presion retardada (PRO) (Alzate et al. 2018) o
usando membranas ceramicas para serarar CO2 y
asi reducir las emisiones de este al medio
ambiente (Mendoza-Serrato et al., 2018).

En el comienzo del periodo de 1980 a 2016
se han introducido cambios significativos en el
estado de la tecnologia de membrana de
nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (RO), por
lo cual se han convertido en una alternativa viable
para los procesos de separacion convencionales
(Gohil y Ray, 2017). Como es sabido, las
diaminas pueden reaccionar con diacidos para
formar poliamidas (Liu et al., 2018) por la
reaccion de policondensacion. Estos polimeros
tienen un gran valor comercial, son aceptados
porque pueden formar fibras y peliculas
resistentes. Tan et al., (2015) las poliamidas
aromaticas alifaticas hiperramificadas que
contienen fosforo se preparan a través de la
polimerizacion directa de triacidos (B3) con
diferentes diaminas (A2), para mejorar la
capacidad de procesamiento de las poliamidas
aromaticas a la vez que se mantienen propiedad
térmica y mecanica excelentes.

ALVAREZ-SANCHEZ, Jesis, MARTINEZ-MACIAS, Maria del Rosario,
DEVORA-ISIORDIA, German Eduardo y SANCHEZ-DUARTE, Reyna
Guadalupe. Preparacion, Caracterizacion y Aplicacion de Membranas
Compuestas a partir de 2-Metil-m-Fenilendiamina y Cloruro de Trimesoilo.
Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. 2018.
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Sundet et al. (1985), desarrollaron un
método para producir membranas compuestas y
utilizarlas en o6smosis inversa, empleando
precursores como: m-fenildiamina, cloruro de
trimesoilo y 1, 3, 5 cloruro de tricarbonilo
ciclohexano; polimerizandolos en una soporte de
polisulfona (35,000 g/mol).

Por lo anterior, la presente investigacion
consistio en preparar membranas compuestas de
polisulfona (soporte), por el método de inversion
de fase y por el método de polimerizacion en
interfase (figura 2), a partir de los monémeros 2-
metil-m-fenilendiamina (2-MMPD) y cloruro de
trimesoilo (TMC) con la finalidad de aplicarlas
en el proceso de 6smosis inversa para desalar
agua de mar (figura 3). Dichas membranas,
fueron caracterizadas por las técnicas de:
Microscopia de fuerza atémica (AFM),
espectroscopia de infrarrojo con ATR
(Reflectancia Total Atenuada), angulo de
contacto y su aplicacion en el equipo de flujo
cruzado midiendo flujo de permeado, flujo de
rechazo, presion de operacion y rechazo de sales.

] Solucion de
;’D TMC en
:3 Solucion 't:
acuosa de = -
diamina —
; aromatica -
Membrana de Recubrimiento de ) .,
polisulfona diamina aromatica Entrecruzarmen'm. de Reglo.n’ de
(Soporte) diamina aromatica  reaccién

Figura 1 Esquema de la polimerizacién en interfase para

preparar membranas compuestas
Fuente: Baker et al, 2012
Hay a
: : ’ : :
PS n
b O\\\C/C\
O, /@\ =

A

NH3
f CHa
NH,

il

2-MMPD TMC

o—o—0o
o—wu—o0

o—0o

Figura 3 a) Estructura quimica de la polifulsona y b)
Estructura quimica de  mondémeros,  (2-metil-m-
fenilendiamina (2-MMPD), cloruro de trimesoilo (TMC)
Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia
Reactivos

Polisulfona (PS), n-metil pirrolidona (NMP), 2-
metil-m-fenilendiamina (2-MMPD), cloruro de
trimesoilo (TMC), ciclohexano, agua destilada,
cloruro de sodio (NaCl), sulfato de sodio (Na-
»SO4) y tanque contenedor de nitrogeno (N2)
PRAXAIR, modelo P0426.

Material

Navaja de alta precision para preparar membrana
de PS, cinta, tijeras, reglas, papel poliéster,
guantes, brocha para dispersién de solucién,
rodillo de PVC, cristal de 30 x 20 cm, cristal de
65 x 35 cm, recipiente contenedor de atmosfera
inerte y espatula.

Equipo

Calibrador, micrometro Mitutoyo, modelo
7300S, cronometro, conductimetro YSI, modelo
30, balanza analitica digital Explorer OHAUS,
modelo E12140, horno Thermo Scientific,
modelo 6522, equipo de angulo de contacto
Dataphysics, modelo OCA 15EC, equipo de
infrarrojo por ATR Thermo Scientific, modelo
Nicolet iS5, equipo de flujo cruzado Sterlitech
Corporation, modelo CF042, equipo de
microscopio de fuerza atbmica AFM Workshop,
modelo TT-AFM.

Preparacion de membranas de polisulfona por
el método de inversion de fase

Utilizando el método de inversion de fase
propuesto por Alvarez et al., (2014) y Perez et al.
(2016); se pesaron 15 g de polisulfona (PS) y 85
g de n-metil pirrolidona (NMP) en balanza
digital, para posteriormente ser mezclados en un
frasco el cual fue sellado hermeticamente. La
solucion fue agitada en un sistema formado por
rodillos giratorios por 24 h. Terminada la
agitacion de la solucién, se procedié a marcar un
contorno de 62 cm de largo por 30 cm de ancho
con ayuda de un lapiz, una regla y una escuadra,
posteriormente se recortd el contorno del papel
poliéster marcado. Con la cara interna del papel
recortado hacia arriba se pega con cinta en el
cristal de 65 x 32 cm. El papel debe quedar lo mas
estirado posible sobre el cristal para evitar
abolladuras o arrugas ya que estas interfieren en
el espesor de la membrana cuando se dispersa la
solucion.
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Una vez correctamente pegado el papel en
el cristal, se pone la navaja sobre uno de los
extremos del papel y se mide el espesor deseado
(0.152 mm) con el calibrador. Calibrada la
navaja, se coloco 50 g de la solucion de
polisulfona dentro de las paredes de esta y se
distribuye la solucion a lo largo del papel a una
velocidad de 5.5 m/min. Inmediatamente,
después de la dispersion de la solucidn, se retird
la navaja y, el cristal con el papel impregnado de
solucion fue introducido a una bandeja con un
volumen de 15 L de agua destilada, se dejé
reposar dentro del agua por 7 min para permitir
que se lleve a cabo la inversion de fase. Al
terminar los 7 min se obtuvo la membrana de PS
al 15%p/p. La membrana es retirada del agua y
del cristal, para conservarse dentro de una
bandeja a una temperatura de 5 °C. Se prepararon
5 membranas por el método anterior variando la
concentracion de PS y NMP.

Preparacion de membranas compuestas por la
técnica de polimerizacion en interfase

Una vez realizada la membrana de polisulfona, se
procedi6 a utilizar las metodologias de Lin et at.
(2007) y Perez et al. (2016), primero se preparo
una solucion acuosa con 0.25 g de 2-MMPD en
49.75 g de agua destilada y después otra solucién
con 0.125 g cloruro de trimesoilo en 49.87 g de
ciclohexano.

Se recortd una parte de la membrana de PS
al 15% en peso con las dimensiones del cristal de
25 x 30 cm, el recorte fue pegado al cristal con la
cara de PS hacia arriba. Con la ayuda de una
brocha, se dispersd la solucion 2-MMPD al
0.5%p/p, sobre la superficie de la membrana de
PS por 30 s. Posteriormente fue colocado un
marco de plastico con dimensiones de 23 x 28 cm
sobre el cristal presionando la membrana con la
finalidad de que las soluciones permanezcan mas
tiempo en contacto sobre la membrana de PS.

Una vez realizado lo anterior fue afiadida la
solucion de TMC al 0.25%p/p sobre la membrana
de PS previamente mojada con la solucion 2-
MMPD. Despues de transcurridos 60 s de
reaccion, se introduce la membrana de PS con
ambas soluciones a un recipiente que
inmediatamente es cerrado (atmosfera inerte),
dicho recipiente es alimentado de gas nitrogeno a
través de un tanque. La atmosfera inerte es
fundamental para frenar la reaccion, asi
permanecio durante 3 min.
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Después de este tiempo, es retirada la
membrana de la atmosfera inerte y se coloca
sobre una parrilla metélica utilizando ganchos.
La membrana impregnada y colgada en la
parrilla, fue introducida al horno por 5 minutos a
una temperatura de 80 °C para que se lleve a cabo
el proceso de curado de la membrana compuesta.
Terminado este tiempo, se saco la membrana del
horno, y se puso a secar a temperatura ambiente,
después se lavé con agua destilada y alcohol
isopropilico y, posteriormente, fue guardada en
bolsas plésticas para su conservacién y uso en
aplicaciones futuras. Por la metodolgoia anterior
se prepararon 3 membranas compuestas
modificando la cantidad de TMC.

Aplicacion de las membranas

El equipo de flujo cruzado (figura 4) funciona
haciendo pasar una solucion salina a traves de
una celda que contiene en su interior una de las
membranas elaboradas en esta investigacion,
contiene una bomba que eleva la presion del
fluido a niveles mayores que la presion osmotica,
para que el fluido logre pasar a través de la
membrana compuesta. La celda contiene dos
salidas de fluido, la primera es del fluido de
permeado (producto), que contiene una menor
cantidad de sales después del pasarla a través de
la membrana y la segunda, tiene el nombre de
rechazo, corriente donde se concentra la mayor
cantidad de sales, es decir, contiene las sales de
la alimentacién mas las sales que no pasaron a
través de la membrana.

El equipo consta de las siguientes partes: 1.
Depdsito de alimentacion (19 L), 2. Bomba (1.5
hp), 3. Celda de permeado (forma rectangular
medidas externas: alto 8.3 cm, ancho 10.2 cm y
largo 12.7 cm, area de membrana efectiva: 42
cm?, area de seccion transversal: 1.8 cm?), 4.
Vélvula de aguja para controlar la presion, 5.
Depdsito (250 mL), 6. Balanza, 7. Valvula de
desfogue para tubo con desviacion, 8.
Manometro y 9. Medidor de flujo. A = tubo
rigido de acero inoxidable, D =tubo de PVC, E =
manguera de Nylon, B y C= manguera con
resistencia de 1,000 psia.

Con este equipo se analiz6 el desempefio de
las membranas en cuanto a rechazo de sales,
presion y flujo de permeado. En la figura 4, se
muestra los componentes principales del equipo
de flujo cruzado.
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Figura 4 Equipo de flujo cruzado
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez preparada la membrana
compuesta, se recortd una pieza de 11.5 cm x 6
cm para colocarse dentro de la celda del equipo
de flujo cruzado. Previamente, al recorte es
preparada una solucion salina a 1,000 ppm (las
sales usadas fueron Na,SO4y NaCl por separado,
se verifica con ayuda de un conductimetro, C1)
con un volumen de 10 L, vaciada al recipiente de
alimentacion del sistema.

Abrir completamente la valvula de salida
del flujo del rechazo para dejar escapar el aire que
pueda estar dentro del sistema e ir cerrandola
poco a poco, hasta alcanzar la presion deseada
una vez encendida la bomba de alta presion.
Puesto en marcha el sistema y alcanzando la
presion deseada, se recolecta el flujo o producto
de permeado, en un recipiente para
posteriormente, medir la concentracion de sales
en ppm con el conductimetro, y mientras es
obtenido el volumen de permeado deseado, se
mide el tiempo. Obtenidas ~ ambas
concentraciones C; y Cz (concentracion de la
alimentacion y concentracion del permeado
respectivamente), se aplica la ecuacién 1 para
determinar el porcentaje de rechazo de sales
(%R) y la ecuacién 3 para el caudal o flujo de
permeado.

%R = = 97 4 100% (1)

1

La siguiente figura 5, muestra los flujos o
caudales que se generaron durante el proceso, de
los cuales podemos distinguir: Flujo o caudal de
alimentacion, que es el que se pretende desalar y
se aplica a un lado de la membrana, Fa; flujo o
caudal de permeado (producto), que corresponde
al agua a la que se le han eliminado o reducido
las sales, Fp; flujo o caudal del concentrado
(rechazo), que arrastra las sales que han sido
separadas por la membrana y que se depositaran
sobre ella, F.
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Figura 5 Flujos en el proceso de ésmosis inversa.
Fuente: Elaboracion Propia

La ecuacion para calcular las magnitudes
anteriores son:

F, = Fp + F; @)
También:

%4
F, = v (3)
Donde:
V= Volumen

At=Diferencial de tiempo

Caracterizacion de la membrana de PS y las
membranas compuestas

Angulo de contacto

El analisis del angulo de contacto se realiz6 en un
equipo Dataphysics, modelo OCA 15EC,
mediante la utilizacion del software SCAZ20. Las
membranas se recortaron a una dimension de 5
cm x 2 cm para después colocarlas sobre la base
del equipo con cinta adhesiva (cuidando de solo
pegar la orilla de la membrana para no dafiar la
medicion). Se coloco agua destilada dentro de la
jeringa (previamente filtrada con filtro de 0.2
pum). Posteriormente se realizaron las mediciones
aplicando seis gotas de la jeringa sobre la
membrana, donde cada una de ellas se colocaron
en sitios diferentes sobre la superficie de la
membrana, dejando una distancia aproximada de
medio centimetro entre cada medicion y con un
arreglo rentangular.

Espectrofotometro de infrarrojo por ATR

La identificacién de grupos funcionales de las
membranas compuestas se realizo con el equipo
de infrarrojo por ATR Thermo Scientific, modelo
Nicolet iS5. Se recortaron las membranas a
analizar a una dimension aproximada de 1 cm x
1lcm.
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Posteriormente, se tomo la muestra con
unas pinzas sujetandola por la orilla, evitando
tener contacto con la cara del polimero, y se
colocd sobre la base de analisis con la cara hacia
abajo. Se ajusto el tornillo de la base a fin de tener
una mejor imagen de la muestra (la cual era
observada en software OMNIC), y se inicio el
andlisis. Se repitié el mismo procedimiento para
cada una de las membranas preparadas.

Microscopio de fuerza atdmica

Primero fue necesario verificar si el equipo
estaba nivelado. Se utilizd el equipo de
microscopio de fuerza atbmica AFM Workshop,
modelo TT-AFM. Cada membrana a analizar se
recortd a una dimension aproximadade 1 cm x 1
cm, y se pegaron con adhesivo en la base del
equipo. Una vez colocada la muestra, se inicio el
software AFM 50 pm, después se enfocd la
camara y se acercd una pequefia punta llamada
cantiliver a la muestra, la cual se encarga de
escanear la muestra. Se realizaron 3 mediciones
para cada una de las membranas, utilizando areas
de escaneo de 25 y 40 pm.

Resultados
Medida del Angulo de Contacto

En la tabla 1, se describen los resultados de
angulo de contacto obtenidos de la membrana de
PS y de las membranas compuestas. Al aumentar
la concentracion de TMC en las membranas
disminuy6é el angulo de contacto, es decir,
aumento la hidrofilicidad de las membranas y con
ello se esperaria que aumentara la permeabilidad
de las membranas. La membrana compuesta 2 fue
la excepcién, ya que aumentd ligeramente el
angulo de contacto. Todas las membranas
compuestas son mas hidrofilicas que la
membrana de PS. Comparando la membrana de
PS contra la membrana compuesta 3, el porciento
de aumento de hidrofilicidad fue del 9.3 %,
membrana compuestas 1 fue el 42 % y la
membrana compuesta 2 fue del 3.4 %.

. Promedio
Membrana PS | - 78.84+4.59
1 0.25 75.62+3.16
2 0.50 76.2+3.44
3 1.00 72.08+3.68

Tabla 1 Angulo de contacto de membrana de PS y
membranas compuestas
Fuente: Elaboracion Propia
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La reducciéon del angulo de contacto se
debe a la formacion de una nueva capa en la
superficie de la membrana de PS. Al reaccionar
el 2-MMPD y el TMC se forma una capa de
polimero delgada (figura 6) al reaccionar el
cloruro de acilo del TMC con moléculas de agua
formando el grupo funcional -COOH, el cual
vuelve mas hidrofilica a la membranas, debido a
los puentes de hidrogeno que se generan (Do et
al., 2012; Lin et al., 2016).

Polimerizacion
en Interfase

1 on i e .51 ?”‘HH@ g Zon)
A_-CHs A Ny S ) | N
L, te o T LI LU,
& d = doom
2-MMPD T™MC 4:'5_41'}HCH_< Polimero
N—H
m

Figura 6 Reaccién de polimerizacion en interfase entre el
2-MMPD y TMC
Fuente: Elaboracién Propia

Caracterizacion por Microscopia de Fuerza
Atomica

Los valores de rugosidad que aparecen en la tabla
2, son las medidas promedio en un area de 25 um
y 40 um. La membrana compuesta 1 presenta una
rugosidad de 186 nm siendo la mas lisa respecto
al resto de las membranas compuestas. La
rugosidad aumentd directamente con el
incremento de la concentracion de TMC, de
acuerdo con los resultados por AFM vy lo
demostrado por Lin et al., (2007).

No TMC Rugosidad (hm) | RP?
(% masa) Jg! b c (nm)
1 ]0.25 171 | 195 192 | 186+18
2 | 050 171 | 181.6 | 386 | 246+111
3 1.00 423 | 572 538 | 511+160
2 Rugosidad Promedio

Tabla 2 Rugosidad de membranas compuestas
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 7, se muestran las imagenes
tomadas en un tamafio de 25x25 pum para la
membrana TFC, con una concentracion de 0.25%
p/p de TMC y de 40x40 um para las siguientes
dos membranas compuestas con concentraciones
de 0.50 y 1.00% p/p de TMC respectivamente.
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Los diferentes cambios de color a lo largo
y ancho de las muestras hacen referencia a los
puntos mas altos y bajos de la membrana, es
decir, los picos de color azul hasta el morado muy
intenso muestran que la superficie presenta
valores de rugosidad mayor a 1 um y de manera
en que desciende la superficie (picos) para formar
valles disminuye la intensidad del color hasta
llegar al rojo o negro que indican valores
negativos (hoyos o poros) en la muestra.

4 B
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e \‘?‘m 190m
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Figura 7 Rugosidad de la superficie de las membranas
compuestas 1,2y 3
Fuente: Elaboracion Propia

Caracterizacion  por
infrarrojo con ATR

espectrospia  de

En base a lo reportado por Wu (2015), se dard una
polimerizacion por condensacion formandose un
polimero entrecruzado en la superficie y en los
poros de la membrana de polisulfona. El enlace
formado en las membranas compuestas fue C-N,
esto es mostrado en el espectro de infrarrojo a una
longitud de onda de 1653.62 cm™*por analisis en
ATR (figura 6 y 8). En la figura 6, se muestra
como se realiz6 la reaccion de polimerizacion en
interfase (Alvarez et al, 2018 y Torres, 2018).

La formacion del grupo funcional &acido
carboxilico va relacionado a la presencia de agua
y cloruro de acilo, produciendo el grupo
funcional COOH, (Alvarez et al., 2018). Por lo
tanto, la sefial a 1717.97 cm™, se debe al
estiramiento del C=0O del grupo funcional acido
carboxilico como se muestra en el espectro de la
figura 8. El grupo acido vuelva mas hidrofilica la
membrana, como lo indica la medida del angulo
de contacto.
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Figura 8 Infrarrojo de membrana compuesta 2
Fuente: Elaboracion Propia

Aplicacion de membranas de PS y membranas
compuestas en el equipo de flujo cruzado

En la tabla 3, se observa que a una menor
concentracion de PS (15% p/p) el flujo de
permeado es mayor (72 L/d y conforme aumenta
la concentracion de PS, disminuye gradualmente
el flujo de permeado. Esto se debe a que la
membrana de PS es mas densa al aumentar su
concentracion y con ello existe un mayor cierre
de poros de la membrana.

No. PS (% p/p) % R de Na,SO, | Flujo de permeado (L/d)
1 15 9 72

2 20 10 28.8

3 25 15 11.08

4 30 20 7.5

5 35 20 6.92

aPresion 450 psia.
b Solucién de alimentacion a 1000 ppm NazSOa.

Tabla 3 Rechazo de sales de Na»SO4 y flujo de permeado
en membranas de PS
Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia que el aumento de la
concentracion de PS, es inversamente
proporcional respecto al flujo de permeado, y
directamente proporcional al rechazo de sales. En
la tabla 4, se aprecia que usando una
concentracion del 0.5 % p/p, se logr6 obtener el
mayor rechazo de sales con 70%, el flujo de
permeado disminuyd al preparar la membrana
compuesta con 1 % en peso de TMC. EI mismo
comportamiento obtuvo Lin et al. (2007).

No.2  Monomeros % Flujo de permeado % de
p/p (L/d) rechazo

1 0.5 0.25 133 50

2 0.5 0.5 133 70

3 0.5 1.0 11.25 50

aSolucion de alimentacion de 1000 ppm de Na;SO4
bPresion 400 psia

Tabla 4 Rechazo de sales de Na2SO4 y flujo de permeado
de las membranas compuestas en el equipo de flujo cruzado
Fuente: Elaboracion Propia
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La membrana compuesta 2 con
concentracion de 0.5 % de TMC rechazo el 70 %
de sales de NaCl el resultado fue superior a la
membrana con las mismas caracteristica que
preparo Lin et al. (2007). Tambien, se tiene el
mismo comportamiento que obtuvo Lin et al.,
(2007) al aumentar la cantidad de TMC, el
rechazo de sales disminuye.

No. Monomeros % Flujo de permeado
ab L/d rechazo

0 5 0.25 |4.2
2 0.5 0.5 4.2 70
3 0.5 1.0 9.0 40
8Solucién de alimentacion de 1000 ppm de NaCl
bPresion 400 psia

Tabla 5 Resultados de remocion y flujo de permeado de las
membranas compuestas en el equipo de flujo cruzado con
NaCl

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

Se prepararon membranas de polisulfona por
método de inversion de fase y membranas
compuestas por el método de polimerizacion en
interfase. Se caracterizaron por angulo de
contacto, microscopia de fuerza atomica y
espectroscopia de infrarrojo con ATR. También,
se probaron las membranas con dos tipos de sales
modelos.

Tanto la caracterizacion y la aplicacion
comprueban, que las membranas compuestas
estan formadas de monémeros 2-MMPD y TMC,
lo cual permiti6 la remocién del 70% de sales en
las muestras tratadas. Se seguira investigando
con las metodologias probadas, preparando
membranas compuestas capaces de desalar agua
marina eliminando el 99% de las sales a través de
la modificacion de la capa delgada de las
poliamidas.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la temperatura y
la tasa de calor dptimas para la pirélisis de mezquite y
encino a partir de la calidad quimica del carb6n obtenido
bajo tres programas térmicos. Los programas fueron de
300, 400 y 500°C de temperatura y 5, 10 y 15°C de
elevacion/minuto durante una hora de reaccion. Las
caracteristicas quimicas del carb6n obtenido se evaluaron
con base en lanorma ASTM D 1762-84. Los resultados se
analizaron estadisticamente en el programa Statgraphics
Centurion XVI® mediante andlisis de varianza, pruebas de
rangos multiples y de normalidad. Con 95% de confianza,
los contenidos porcentuales de carbono fijo y volatiles
fueron diferentes para las tres variables: especie,
temperatura y tasa de calor. El carbén de mezquite dio
menor contenido de volatiles y mayor contenido de
carbono fijo que el de encino. Respecto a volatiles, en la
temperatura de 300°C se tuvo un promedio de 31% en
400°C 22% y en 500°C 15% y en cuanto a carbono fijo, los
promedios fueron de 58%, 66% y 74% en 300, 400 y 500°C
respectivamente. A mayor temperatura menor contenido de
volatiles y mayor contenido de carbono fijo para las dos
especies.

Prosopis laevigata, Quercus laurina, Carbono fijo

Abstract

The objective of this study was to determine the optimum
temperature and heat rate for mesquite and encino pyrolysis
from the chemical quality of coal obtained under three
thermal programs. The programs were of 300, 400 and 500
°C of temperature and 5, 10 and 15 °C of elevation/minute
during one hour of reaction. The chemical characteristics
of the obtained carbon were evaluated based on the ASTM
D 1762-84 standard. The results were analyzed statistically
in the program Statgraphics Centurion XVI® by analysis
of variance, tests of multiple ranges and of normality. With
95% confidence, the percentage content of fixed carbon
and volatile were different for the three variables: species,
temperature and heat rate. Mesquite coal gave less volatile
content and higher fixed carbon content than encino. With
respect to volatiles, in the temperature of 300 °© C, an
average of 31% was in 400 ° C 22% and in 500 °C 15% and
in terms of fixed carbon, the means were of 58%, 66% and
74% at 300, 400 and 500 °C respectively. At higher
temperature lower volatile content and higher fixed carbon
content for the two species.

Prosopis laevigata, Quercus laurina, Fixed carbon
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Introduccion

Los bosques son una fuente natural de recursos,
la biomasa proveniente de las actividades
forestales, residuos de éstos y de la agricultura,
son la fuente de energia mas antigua utilizada por
el hombre y la principal fuente de energia
renovable (Earl, 1975). El uso que se le dé a esta
biomasa, debe ser dptimo para asegurar su
sustentabilidad. Segun datos de la FAO (2013), la
biomasa se utiliza para la generacién de calor y la
preparacion de alimentos por aproximadamente
dos mil millones de personas alrededor del
mundo. Mayoritariamente, la biomasa requiere
algun tipo de conversion para poder utilizarse
como combustible, Unicamente la lefia puede
quemarse directamente. EIl objetivo principal de
la transformacion mediante procesos de
conversion, implica la disminucion del contenido
de humedad y por lo tanto el incremento de poder
calorifico y el mejoramiento de las caracteristicas
de manejo (Diaz et al., 2004). Los combustibles
que provienen de la biomasa son lefia, pellets,
briquetas, gas, etanol, madera torrefacta y carbon
vegetal (Carrillo et al., 2013). La lefia y el carbén
son fuente fundamental de combustible para el
sector residencial en México.

En México se estima un consumo anual de
4.9 millones de m® de madera para producir
carbon para el consumo del sector residencial,
solo un porcentaje muy bajo proviene de madera
legal, en el 2014 la SEMARNAT reporto
unicamente 9% del consumo residencial
estimado. La mayor parte de la produccién de
carbdn vegetal se hace con métodos tradicionales
como son los hornos de tierra que dan
rendimientos muy bajos, alrededor del 20%. Esta
tecnologia ademas de ser ineficiente es altamente
riesgosa para la salud de los trabajadores
(Fernandez, 2012).

Se realiz6 una proyeccion a nivel nacional
para evaluar el consumo de la lefia y el carbon
para el periodo del 2010 al 2030. El modelo fue
calibrado con los datos del censo oficial de los
afios 1990, 2000 y 2010. Para el afio 2010 se
estimé que la lefia y el carbon representaron el
48% del total de la demanda energética en
viviendas. La proyeccion de consumo de lefia se
redujo ligeramente de 19.4 kg en 2010 a 18.4 kg
en 2030 y el consumo de carbon aumentaria de
3.8 kg a 4.7 kg durante el mismo periodo
(Serrano et al., 2014).
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A pesar de que el sistema carbonero es
importante dentro del sector forestal de nuestro
pais, ya que constituye una de las actividades de
mayor importancia socioeconomica para las
regiones marginadas, esta actividad no es
econdmicamente muy productiva dado la baja
eficiencia de los métodos de obtencién y aunado
a esto, la falta de regulacién anula toda
posibilidad de generar un producto con calidad
estandarizada (Ramos, 2000).

En la produccion de carbon vegetal la
especie de madera influye debido a Ila
concentracion de componentes que la constituyen
(celulosa, hemicelulosa y lignina). Algunos
componentes de la madera tienen mayor o menor
influencia en el desarrollo de la carbonizacion y
en la obtencion de productos de la misma, como
carbono fijo, volatiles y contenido de cenizas
(Marcos, 1989). La densidad de la madera es otro
factor que influye en la calidad del carbdn, a
mayor densidad bésica corresponde una mayor
produccién de carbén (Bravo, 1995). Bajo
condiciones de pirolisis, cada material presenta
caracteristicas Unicas en funcién a la proporcion
de sus constituyentes principales, hemicelulosa,
celulosa y lignina, que juntos representan una
compleja matriz. Lo anterior hace que las
aplicaciones de diferentes programas térmicos en
madera deban ser estudiados en funcién a las
caracteristicas de los productos que se quieran
obtener (Mesa et al., 2014).

Otros factores externos que afectan la
calidad del carbo6n son: el sistema de produccion
y la distribucion de la madera dentro del horno,
asi como la temperatura y tiempo de
carbonizacion, estos influyen significativamente
en la calidad (Pérez, 1989).

La pirdlisis de materiales lignoceluldsicos
impilca una serie de reacciones tales como
depolimerizacién, craqueo y deshidratacion de
lignina y celulosa, en la que se retira la materia
volatil liberando elementos como hidrégeno y
oxigeno en forma de alquitranes, quedando un
esqueleto carbonoso con porosidad incipiente.
Bajas temperaturas de carbonizacion dan un
mayor rendimiento en carbén vegetal de baja
calidad, el cual es corrosivo por contener
alquitranes acidos. Una temperatura de 450-
500°C ofrece un equilibrio Optimo entre
friabilidad y el deseo de un elevado contenido de
carbono fijo (Sanchez, 2018).
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La importancia de aplicar temperaturas
especificas que dirijan la pir6lisis y determinen la
calidad quimica del carbon vegetal, se da por su
uso en la preparacion de alimentos y/o
calefaccion de interiores, ya que puede haber
sustancias volatiles emitidas que pueden generar
inquemados durante la combustion.

Estas sustancias son tipicas cuando se usa
lefia para calentar o ahumar comida, cuando se
quema incienso para ambientacion de
habitaciones o cuando se utiliza carbén vegetal
crudo derivado de procesos piroliticos a baja
temperatura.  Formaldehidos, acetaldehidos,
monodxido de carbono, dioxido de carbono,
Oxidos de nitrégeno, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, metales y carbono negro de
diferentes tamafios son los inquemados que
suelen emitir la lefia y los carbones que tienen
altas concentraciones de material volatil; estos
compuestos estan catalogados como dafiinos a la
salud y algunos son  potencialmente
carcindgenos.

Es necesario tener buenos sistemas de
ventilacion cuando se utiliza carbon vegetal para
asar alimentos y preferentemente utilizar este
biocombustible sélido fabricado a la mayor
temperatura posible, como referencia puede
indicarse que el carbén para cocina debe estar
refinado cerca de los 1,000°C (Huang et al.,
2016). Los PAH’s son un grupo de varios cientos
de anillos policiclicos  quimicos con
caracteristicas toxicas, tienen estructura organica
y pueden permanecer en aire, agua u otros medios
fisicos. Cuando son ingeridos por el organismo,
estas sustancias quimicas presentan afectaciones
a nivel de las membranas celulares y durante la
actividad enzimatica, generando afectaciones de
caracter carcinogénicos y mutagéenicos derivando
en potenciales inmunosupresores (Rengarajan et
al., 2015).

Por lo tanto, la calidad del carbon vegetal
se define segin sus propiedades, todas estan
relacionadas entre si, sin embargo, se evaltan y
se miden por separado (Pérez, 1989). Dentro de
las principales caracteristicas que definen la
calidad y el uso del carbon vegetal, se pueden
considerar los contenidos porcentuales de:
carbono fijo, material volatil, cenizas, contenido
de humedad, ademas de la densidad y el poder
calorifico (Ordaz, 2003).
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El objetivo del trabajo fue determinar el
programa térmico Optimo para la pirdlisis de
Prosopis laevigata y Quercus laurina a partir de
la calidad quimica del carbon de estas dos
especies obtenido bajo tres programas térmicos,
indicando la importancia que tienen estos sobre
la calidad del carbon vegetal.

Metodologia

Se obtuvieron especimenes de carbon de madera
de mezquite (Prosopis laevigata) y encino
(Quercus laurina), con diferentes programas
térmicos. Los programas consistieron en tres
temperaturas: 300, 400 y 500°C y tres tasas de
calor: 5, 10 y 15°C de elevacion por minuto por
una hora de reaccion en cada caso, dando un total
de nueve tratamientos con cinco repeticiones
cada uno por cada especie. El equipo y material
de laboratorio utilizado fue: horno de mufla
Nabertherm Gmbh modelo L9/11/Sw, recipiente
con sello hermético de aluminio para pirolisis,
desecador de cristal, balanza analitica, tamices
con malla metélica y crisoles de porcelana con
tapa. Las determinaciones realizadas se hicieron
con base en la norma ASTM D 1762-84 (2013)
Método estandar para analisis quimico de carbon
vegetal. Se determinaron los contenidos
porcentuales de humedad, volatiles, cenizas y
carbono fijo.

Para la preparacion de la muestra, se toméd
una porcion de cada uno de los especimenes de
carbon de encino y se molié en un mortero de
ceramica, una vez molido el material se procedio
a tamizar. Este material tuvo que pasar por cinco
tamices de mallas diferentes (malla # 20 =~ 850
um de tamafio de particula, malla # 45 = 425 pum,
malla # 60 = 250 um, malla # 80 =~ 180 um y
malla # 100 = 150 um), de cada una de éstas
mallas se tomé el porcentaje de aserrin indicado
en la norma ASTM D 1762-84 (2013), estas
proporciones se mezclaron y de ellas se tomaron
especimenes de 1 gramo para cada analisis.

Para la determinacion del contenido de
humedad, el primer paso fue el precalentamiento
de crisoles de porcelana a 750°C durante 10
minutos, después de este tiempo se pasaron a
desecador para enfriar por 1 hora vy
posteriormente tomar su peso, enseguida se
coloco en el mismo crisol de peso conocido 1
gramo de la muestra de carbén y se metié a la
estufa por 2 horas a 105°C = 5°C para
posteriormente enfriar en el desecador por 1 hora
y tomar su peso, acto seguido se repiti6 el proceso
para comprobar peso constante.
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El contenido de humedad se determiné con
base en la siguiente formula:

C.H.= ((AA%B) X100) )

Donde:

C.H.= Contenido de humedad en %
A = g de muestra inicial

B = g de muestra después del secado

Para el contenido de volatiles se partio del
precalentamiento del horno mufla a 950°C,
posteriormente se colocaron en los crisoles las
muestras anhidras de carb6n y se taparon
totalmente para evitar entrada de oxigeno, se
colocaron en la entrada de la mufla manteniendo
la puerta abierta y quedando las muestras
expuestas por 2 minutos a una temperatura
aproximada de 300°C, seguido, se movieron las
muestras a la parte media de la mufla y se
mantuvieron por 3 minutos tiempo en el cual
estuvieron a una temperature aproximada de
500°C, finalmente las muestras fueron movidas a
la parte trasera de la mufla, la cual en este
momento se cerrd lo que hizo que subiera la
temperatura, las muestras se dejaron en estas
condiciones durante 6 minutos, finalmente se
movieron al desecador para su enfriamiento
durante 1 hora y posteriormente se tomo su peso.
El contenido de volatiles se determind con base
en la siguiente formula:

C.V.= ((BB%C) X100> 2)

Donde:

C.V.= Contenido de volatiles en %

C = g de muestra después de 950°C
B = g de muestra después del secado

Para la determinacion de cenizas se parti
de la muestra libre de volatiles y humedad,
primeramente, se programo el horno mufla a una
temperatura de 750°C, posteriormente se metio la
muestra con los crisoles ligeramente entre
abiertos y se dejaron expuestos a esta temperatura
durante 6 horas, al término de este tiempo se
movieron al desecador para enfriar y finalmente
tomar su peso. El contenido de cenizas se
determind con base en la siguiente férmula:

C.C.= ((g) X100) (3)
Donde:

C.C.= Contenido de cenizas en %
D = g de residuo después de 750°C por 6 h
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B = g de muestra después del secado

Para determinar el contenido de carbono
fijo se parti6 del 100% del peso de la muestra
inicial menos la diferencia respecto a la suma del
contenido porcentual total de humedad, cenizas y
material volatil.

C.F.= (100 - (C.H.+C.V.+C.C.)) 4)

Donde:

C.F.= Contenido de carbono fijo en %
C.H.= Contenido de humedad

C.V.= Contenido de volatiles

C.C.= Contenido de cenizas

Resultados

A los resultados obtenidos se les realiz6 analisis
de varianza, pruebas de rangos mdltiples y de
normalidad por medio del programa estadistico
Statgraphics Centurion XVI®.

La tabla ANOVA descompone la
variabilidad de carbono fijo y de volatiles en
contribuciones debidas a los factores de estudio;
especie, temperatura y tasa de calor, mediante la
suma de cuadrados tipo Ill, la contribucion de
cada factor se mide eliminando los efectos de los
demas factores.

Los valores-P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto
que los valores de los factores, asi como las
interacciones de los mismos son menores que
0.05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre carbono fijo
(Tabla 1) y volatiles (Tabla 2) con un 95.0% de
nivel de confianza. Por lo tanto, los resultados de
carbono fijo y de volatiles para carb6n de encino
y mezquite bajo los tres programas térmicos
indicaron diferencias estadisticas significativas.

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Efectos Principales

A: Especie  |22.298 1 22.298 120.11 0.0000

B: Temp. 2411.36 2 1205.68 9722.66 |0.0000

C:T. calor |6.21148 2 3.10574 984.89 0.0000

Interacciones

AB 6.5137 2 3.25685 19.07 0.0000

AC 0.01370 2 0.0068185 40.85 0.9390

BC 105.964 4 26.491 253.63 0.0000

ABC 4.5863 4 1.14657 7.49 0.0000

Residuos 3.91333 36 [0.108704

Total 2560.86 53

Corregido

Tabla 1 Analisis de varianza para carbono fijo de mezquite
y encino
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Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razén-F  Valor-P

Cuadrados Medio
Efectos Principales

A: Especie |13.3007 1 13.3007 120.11 0.0000
B: Temp. |[2153.39 2 1076.69 9722.66 0.0000
C: T. calor |218.136 2 109.068 984.89 0.0000
Interacciones

AB 4.2237 2 2.11185 19.07 0.0000
AC 9.04704 2 452352 40.85 0.0000
BC 112.347 4 28.0869 253.63 0.0000
ABC 3.31852 4 0.82963 7.49 0.0002
Residuos  |3.91333 36 |0.110741

Total 2560.86 53

Corregido

Tabla 2 Andlisis de varianza para volatiles de mezquite y
encino

Respecto al contenido porcentual de
materia volatil, la media obtenida para el carbon
de mezquite y encino derivado del proceso a
temperatura de 300°C dio 31.2 y 32.6% de
volatiles respectivamente, el carbon del programa
térmico de 400°C dio 21.7 y 23.7% vy el del
programa de 500°C dio 15.2 y 15.5% (Tabla 3),
a mayor temperatura menor contenido de
volatiles.

Respecto a la tasa de calor, una tasa de 5 y
10°CI™n son favorbles para obtener menor
contenido de volatiles en los carbones del

estudio.

Temp. Tasa Volatiles Carbono ‘
°C) (°C-1min) (%) fijo (%)
Mezquite Encino  Mezquite  Encino
5 28.7 30.6 63.7 60.7
10 31.2 325 59.8 59.5
15 33.7 34.8 55.9 55.8
400 5 21.0 22.9 68.6 66.7
10 21.2 23.1 69.1 67.9
15 229 25.3 65.1 64.3
500 5 16.5 17.1 73.0 72.4
10 15.9 16.1 78.8 78.6
15 13.2 135 718 72.4

Tabla 3 Promedio de volatiles y carbono fijo del carbon de
mezquite y encino obtenido de diferentes programas
térmicos

De una temperatura de 300 a 500°C, la
diferencia fue de 16.3%, de 300 a 400°C la
diferencia fue de 9% y de 400 a 500°C la
diferencia fue de 7.3% promedio en carbén de
mezquite y encino y de una tasa de calor de 5 a
15°CIM" hubo diferencias de 0.8%, de 5 a 10°C-
Imin hubo diferencias de 0.5% y de 10 a 15-™n
hubo una diferencia de 0.2%.

En el contenido de carbono fijo (Tabla 3),
todos los efectos y sus interacciones entre ellos
son significativos. La media obtenida en el
carbon de mezquite fue de 67.2% y en el carbdn
de encino fue de 66.2%, teniendo una diferencia
promedio de 0.99%.
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El promedio de carbono fijo para una
temperatura de 300°C fue de 58.9%, para la
temperatura de 400°C fue de 66.9% y para la de
500°C fue de 74.4%. De una temperatura de 300
a 500°C la diferencia fue de 15.4% de 300 a
400°C la diferencia fue de 7.9% y de 400 a 500°C
la diferencia fue de 7.5% en promedio.

Respecto a la tasa de calor, la media para
una tasa de 15°C1™" fue de 64% para la de 5°C"
min fue de 67.4% y para la de 10°C*™" fue de
68.8%, donde de 5 a 10°C™1™" hay una diferencia
de 1.4% promedio, de una tasa de calor de 5 a
15°CIMi" hay una diferencia de 3.3% y de 10 a
15°C1M" hubo una diferencia de 4.7%.

Esto nos indica que la tasa de calor que da
mayor contenido de carbono fijo es la de 10°C"
min *siendo esta misma tasa de calor con la
interaccion de 500°C la maés representativa en la
obtencion de mayor contenido de carbono fijo.

Con base en estos resultados y dado que las
normas de calidad del carbon indican que a
mayor contenido de carbono fijo mayor calidad
en éste, se puede decir que un programa térmico
que favoreceria la calidad del carbdn implica una
temperatura de 500°C y una tasa de calor de
10°C1™" para carbonizar madera de mezquite
(Prosopis laevigata) y encino (Quercus laurina).
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Conclusiones

Los resultados mostraron que el contenido de
volatiles y el contenido de carbono fijo evaluados
en este trabajo en especimenes de carbon de
mezquite y encino con diferentes programas
térmicos, estan estrechamente relacionadas con el
proceso térmico de obtencion, siendo maés
evidente las diferencias en el factor temperatura
y tasa de calor. En el caso del contenido de
volatiles se pudo observar que en el encino se
encontr6 mayor contenido de estos respecto al
mezquite y que al incremento de la temperatura
disminuyen estos, sin embargo, al aumento de la
tasa de calor aumentan, lo cual no es
recomendable, por lo que se propone utilizar una
tasa de calor de baja a media.
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Respecto al carbono fijo, el mezquite tuvo
mayor contenido que el encino teniendo
incrementos ambos a mayor temperatura con una
tasa de calor media. Al presentarse menor
contenido de voléatiles y mayor contenido de
carbono fijo cuando se eleva la temperatura en el
proceso de pirolisis controlado, se puede
recomendar 500°C de temperatura y una tasa de
calor de 10°C-1min en el proceso térmico para
obtencion de carbon de mezquite, definido
estadisticamente con un 95% de confianza.
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Resumen

Las frutillas de acachul nativas 'Ardisia Compressa
K', que se producen en la Sierra Norte del Estado de
Puebla, son una fuente natural rica en principios
bioactivos. Existe poca informacion referente al
manejo cultural y la propagacion, de cultivo, el
objetivo de este trabajo fue evaluar los métodos de
germinacion y propagacion de semillas de acachul de
la especie (Ardisia compressa K). Se utiliz6 un disefio
estadistico completamente al azar, con 4 réplicas
experimentales y 3 repeticiones. Se acondiciona la
muestra y se utilizo un método de escarificacion
fisica, posteriormente se realiz6 el método de
germinacion en 4 tratamientos; los  resultados
muestran que T1 GA3 35 % y T3 GA3 al 55%
presentaron mejor porcentaje de germinacion. En
conclusion el tratamiento de germinacion con GA3 al
55% es un método recomendado para la propagacion
en vivero del cultivo de acachul.

A. compressa K, Escarificasion, Germinacion

Abstract

The native “ACACHUL” FRUIT berries 'Ardisia
Compressa K', which are produced in the Sierra Norte
of the Puebla State, are natural source rich in bioactive
principles. There is little information regarding the
cultural management and its propagation, the
objective of this work was to evaluate the methods of
germination and propagation of acachul seeds of the
species (Ardisia compressa K). A completely
randomized statistical design was used, with 4
experimental replicas and 3 repetitions. The sample
was conditioned and then were used one scarification
method physical., then the germination method was
performed in 4 treatments, of which the best results
were T1 35% and T3 55% which presented better
percentage of germination. In conclusion, the
germination treatment with GA3 55% is a
recommended method for propagation in nursery of
the crop acachul

A. compressa K, Scarification, Germination
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Introduccion

Las frutillas de acachul nativas ‘Ardisia
Compressa K' se producen en la Sierra Norte del
Estado de Puebla, son una fuente natural rica en
principios bioactivos con un elevado poder
antioxidante en comparacion con otras frutillas
que comunmente se comercializan tanto en
estado fresco como en un producto
agroindustrial. (Lépez et al ., 2017).

El consumo en su estado de madurez
comercial trae beneficios para la salud de los
consumidores y pueden tener un gran potencial
para aprovecharse en el corto, mediano y largo
plazo en programas de propagacion vy
mejoramiento de la especie.

Debido a que existe poca informacion
referente al manejo cultural y su propagacion,
tomamos la iniciativa para estandarizar una
metodologia que garantice la germinacion vy
propagacion del cultivo y posteriormente
establecer una tecnologia agricola como
alternativa de siembra en la Sierra Norte.

Justificacién

Existe poca informacion sobre los métodos de
germinacioén de semillas de acachul, propagacion
y crecimiento de la plantula, por lo cual es
importante  desarrollar investigaciones que
permitan aplicar un sistema de germinacion
efectivo que garantice la produccién en masa de
esta especie y beneficiar a los productores. Por
tal motivo, en el presente proyecto evaluamos
diferentes medios y sustratos para observar la
viabilidad de la germinacién, produccion y
crecimiento de la plantula.

Problema

El acachul es una frutilla que se encuentra de
forma silvestre en los campos y montafias de
algunas regiones pero que no tiene un
establecimiento modelo que se pueda replicar.
Las semillas de acachul al igual que otras
semillas tienen un problema particular en cuanto
a la infeccion por hongos que impiden su
germinacion y desarrollo aparte de otros factores
como lo son el clima, temperatura, humedad y
tipo de suelo. Debido aque no existe informacion
disponible ~ sobre la  germinacién y
comportamiento de las semillas de acachul se
plane6 una forma de lograr una germinacion
uniforme y rapida dado que en promedio tardan
hasta 3 meses en germinar de forma natural.
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Hipotesis

La semillas de A compressa K. colectadas en el
municipio de Xicotepec de Juérez Puebla,
tendran un mejor porcentaje de germinacion para
su mejor desarrollo y propagacion.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar los métodos germinacién y propagacion
de semillas de acachul de la especie (Ardisia
compressa K)

Objetivos especifico

—  Aplicar diferentes tratamientos de
germinacion en semilla de acachul.

— Analizar el efecto de diferentes
tratamientos de germinacion en semillas de
acachul.

Marco tedrico
Acachul (Ardisia compressa K.)

El arbusto del Acachul es una planta que se
encuentra aln en su agroecosistema natural. En
la region de los Tuxtlas en el Estado de Veracruz,
esta frutilla se conoce con el nombre de
Chagalapoli. Carranza, G. (1999), menciona
nombres comunes registrados en la zona: capulin
de mayo, capulin de tejon, capulin silvestre,
capulincillo, chico correoso, laurelillo. Nombres
comunes registrados fuera de la zona de estudio:
cerecilla, cerecita, cerezo, cotomate, tucuico.

El Acachul pertenece a la familia
Myrsinaceae, y se describe como un arbusto de 1
a 3 m de altura, presenta hojas oblongas o
elipticas—lanceoladas de 10 a 20cm acuminadas y
con base aguda, el borde entero o serrulado, lisas
arriba y abajo, finamente tomentosas o casi lisas,
las flores son de un tono blanco — rosado,
presentan un fruto globoso comestible. Esta
planta se desarrolla de manera silvestre en los
municipios Xicotepec, Tlaxco, Zihuatehutla,
Tlacuilotepec, Jalpan. Considerando que este
fruto presenta un potencial como generador de
una nueva alternativa productiva para los
productores de la Sierra Norte de Puebla.
Vazquez G. et al (2012).
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La fruticultura moderna exige el suministro
oportuno de cantidades suficientes de &rboles
para iniciar una nueva plantacion. Esto implica
que se deben optimizar todas las etapas de
preparacion de las plantulas, entre ellas la fase de
semillero; reducir el tiempo de siembra a
germinacion de las semillas, es una manera de
hacer més agil el procedimiento. La germinacion
puede ser estimulada por el suministro exdgeno
de hormonas y el uso de un medio que garantice
una adecuada aireacion y humedad. Es conocido
el efecto del &cido giberélico (AG3) en la
germinacion de semillas dicotiledoneas, como
también sobre el crecimiento de plantulas.
Valenzuela, J. R. C., & Osorio, J. D. B. (1998).

La calidad de los sustratos es importante
para la produccién de plantula en términos de sus
caracteristicas ~ fisico-quimicas  (porosidad,
densidad aparente y real, retencion de agua, pH'y
materia organica) incide de manera significativa
en el crecimiento y desarrollo de la plantula, por
tanto, el sustrato debe poseer buenas propiedades
que posibiliten su uso, siendo necesario que estos
sean evaluados y asi identificar aquéllos que
presenten caracteristicas aceptables para su
utilizacion como sustratos en la produccion de
cultivos. (Lopez et al., 2013).

La fisiologia de la germinacion ha sido
estudiada por varios investigadores, quienes
consideran que diversos factores fisicos y
quimicos son los responsables de la variacion en
la germinacion de las semillas, impidiendo la
entrada de oxigeno, temperatura y luz para el
crecimiento del embridn. Pruebas de germinacion
en semillas de gramineas y leguminosas
tropicales, utilizando el agua caliente a
temperatura de ebullicion como escarificador.
Rodriguez et al. (1985)

Varias técnicas de escarificacion han
demostrado su efectividad para disminuir la
dureza de semillas y acelerar el proceso de
germinacion. Las técnicas de escarificacion
quimica, fisica y térmica son de especial valor
para acelerar el proceso de germinacion. Sanabria
et al. (2001).

Metodologia de investigacion
Tipo de investigacion

Se utilizé un disefio completamente al azar, con
4 réplicas experimentales y 3 repeticiones.
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Materiales y métodos
Material vegetal

Se utilizaron frutos de Ardisia Compressa K. los
cuales fueron cosechados en Junio de 2017 en
Xicotepec de Juérez, Puebla,
(20°18'00”"N 97°58'00"0O msnm). Los frutos se
encontraban en estado de madurez fisiologica
(90-100 % de desarrollo de color) durante su
recoleccion, los arbustos se encontraban sin
manejo cultural.

Acondicionamiento de la muestra

Se cosecho el fruto el dia 2 de Junio del 2018, y
se extrajeron 360 semillas retirandoles la pulpa
con agua purificada a temperatura ambiente;
posteriormente se secaron y Se conservaron
envueltas en papel y selladas en bolsa de pléastico.
Se trabajaron el dia 15 de Junio en el laboratorio
de  poscosecha del departamento de
Agroindustrias  del Instituto de Ciencias
Agropecuarias mediante un proceso de
desinfeccion.

Meétodo de escarificacion de las semillas
Las semillas se sometieron al siguiente método.

Fisico: consistio en la escarificacion manual, con
el uso de una navaja se retir0 por completo la
testa que cubria a la semilla procurando no dafiar
el embrién. Varela, S. A., & Arana, V. (2011).

Meétodos de germinacién

Los tratamientos de germinacion realizados
fueron colocados en 4 diferentes medios y
condiciones para evaluar la respuesta de las
semillas. Los tratamientos para la germinacién
fueron en lotes de 30 unidades de los cuales se
realizaron 3 repeticiones

T1. Sumergir en GA3 al 35% durante 24 horas.
Saldivar-Iglesias, P. (2010)

T2. Sumergir en agua caliente a 65°c, 1° min.
Sanabria, D. et al (2001)

T3. Sumergirlas en GA3 al 55% durante 24
horas. Saldivar-Iglesias, P. (2010).

T4. Sumergir en agua corriente durante 28 horas.
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Tabla 2 Tratamientos de germinacion

Posteriormente las semillas tratadas se
colocaron en el sustrato Peat-Moss en 4 charolas.

P e e L

Figura 1 Semillas colocadas en peat moss dentro de un
blister para protegerlas y en cuarto obscuro con
temperatura ambiente

Resultados

Método de escarificacion de la semilla de
acachul

El método de escarificacion manual o fisico se
realizo retirando la testa sin dafiar el embridn
permitiendo asi el intercambio de gases. El retiro
parcial como total permitié el desarrollo del
embrion. Varela, S. A., & Arana, V. (2011).

Método de germinacion con 4 tratamientos
y tres repeticiones en cuarto obscuro y
temperatura ambiente durante 72 horas. Se
mostraron los siguientes resultados, los cuales
fueron analizados mediante un analisis
estadistico de bloques completamente al azar:

T T1 T2 T3 T4 |
R |72hrs 72 hrs 72 hrs 72 hrs

1 |17 5 23 11

2 |15 3 20 7

3 10 6 22 9

Tabla 4 Resultados de la germinacion en 4 tratamientos
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Figura 3 Semillas germinada en peat moss tratada con
AG3, en cuarto obscuro a temperatura ambiente

Métodos de germinacion de
semillas de acachul Aridisia
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Figura 4 Respuesta de germinacion a los diferentes
tratamientos

Se observa el promedio de germinacion de
semillas de acachul Aridisia Compressa K
mediante 4 tratamientos (GA3 35%, agua 65°,
GA3 55%, agua corriente). Dando como
resultado un promedio de 21 en la taza de
germinacion usando el T3. Teniendo una lijera
diferencia en comparacién conel T1. Enel T2 Y
T4 hubo poca incidencia de germinacion.
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Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se
demostrd que los tratamientos de germinacion
T1y T3 con GAS3 tienen mejor respuesta a la
germinacion, el T3 a 55%, se recomienda para
iniciar el traspaso a vivero y observar el
desarrollo fenoldgico del cultivo de acachul.
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Resumen

Los abonos verdes contrarrestan la pérdida de la fertilidad de los
suelos porque aportan nutrientes, carbono orgénico y mejoran las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Los objetivos del
presente trabajo fueron: 1) Evaluar el rendimiento de biomasa y
la relacion C/N de Avena sativa, Cicer arietinum y Lupinus
mutabilis. 2) Evaluar el efecto de estas especies utilizadas como
abono verde sobre algunas propiedades quimicas del suelo y 3)
Cuantificar el efecto de estas especies como promotoras del
desarrollo microbiano del suelo y su relacién con la emision de
CO:2 a la atmosfera. Las variables evaluadas fueron: rendimiento
de la biomasa y relacion C/N; emision de CO2; poblacion
microbiana del suelo, es decir, cantidad de hongos y bacterias
expresado en unidades formadoras de colonias (UFC). La
evaluacion estadistica demostr6 que Lupinus mutabilis presento
las mejores caracteristicas como abono verde ya que genero
mayor cantidad de biomasa fresca y mejor contenido de
nitrogeno. Aunque Avena sativa, tiene una menor concentracion
de nitrogeno, su buen desarrollo de biomasa es una una buena
opcion de abono verde. L. mutabilis fue la especie que presento
mejores resultados en cuanto a generacion de NOs y emision de
CO:a.

Sostenibilidad del suelo, mejoradores de fertilidad, emision de
CO2, materia orgéanica del suelo

Abstract

Green manures counteract the loss of soil fertility because they
contribute with nutrients, organic carbon and improve the
physical and chemical properties of soils. The objectives of the
present study are: 1) to evaluate the biomass yields of Avena
sativa, Cicer arietinum and Lupinus mutabilis as well as C/N
ratio, 2) to evaluate the effects of these species used as green
manure on some chemical properties of soils, and 3) to quantify
the effects of these species in promoting microbiological
population of soils and its relation to CO2 emissions to the
atmosphere. Quantified variables were biomass yields, C/N, CO2
emissions, soil microoganisms population, namely fungi and
bacteria colony-forming units (CFU). The statistical evaluation
demonstrated that Lupinus mutabilis was the most outstanding
green manure with higher biomass production and nitrogen
content. Although Avena sativa has lower values of nitrogen, it
proved to be a good choice as green manure. L. mutabilis was the
plant spieces with the best results in NOs generation and CO2
emissions.

Key words: Soil sustainability, fertility amendments, CO2
emission, soil organic matter
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Introduccion

De acuerdo a la SAGARPA (s.f.), las malas
practicas de cultivo y el constante uso de
fertilizantes quimicos ha provocado en algunas
regiones que la produccién agricola disminuya,
debido a que se bloguea la asimilacion de
micronutrientes como el hierro, manganeso, zinc
y cobre, se reduce la poblacion de
microorganismos por la disminucion del
contenido de carbono organico y la fraccion
hamica del suelo. Una alternativa viable y
econdmica para contrarrestar la pérdida de la
fertilidad de los suelos son los abonos verdes
(AV), ya que éstos aportan nutrientes, carbono
organico y mejoran las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos. Es una préactica
agrondémica importante que utiliza plantas o
partes de plantas, que se siembran, se cortan e
incorporan al suelo donde fueron cultivadas
expresamente para este fin.

Los AV generalmente son incorporados al
suelo, pero también pueden ser utilizados como
cultivos de cobertura, cuya finalidad es
enriquecer el contenido de nutrimentos en el
suelo y mejorar su estructura. Estos cultivos
pueden ser producidos como parte de un
programa de rotacion o en sistemas de asociacion
de cultivos, o bien como un cultivo de proteccion
en contra de la erosion. La incorporacion de AV
viene constituyéndose en una tecnologia
apropiada para la conservacion y el mejoramiento
de la fertilidad de los suelos (Singh et al., 2010).

Cuando el suelo tiene un nivel bajo de
materia organica se deben de sembrar gramineas,
con o sin leguminosas, y enterrarlas justo al
comenzar floracién, ya que en ese momento se
obtiene la maxima produccion de biomasa verde,
con apreciable formacion de celulosa y lignina
susceptibles de formar humus estable. En este
sentido son preferibles las gramineas, las
cruciferas, o la mezcla de leguminosas Yy
gramineas, con mayor proporcion de las
segundas y una dosis de siembra superior en un
20-50% a la que generalmente se emplea para la
produccion de grano (Guzmany Alonso, 2009).

Las plantas pertenecientes a la familia de
las leguminosas son las mas utilizadas como AV
debido a su alta capacidad para fijar N2 a través
de nodulos en las raices, los cuales se forman por
la simbiosis que se establece entre la planta y
bacterias del genero Rhizobium (Delgado, 1997).

ISSN: 2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 Vol.4 No.14 21-29

Cuando las leguminosas se incorporan al
suelo, varios compuestos organicos se
descomponen (Guerrero et al., 2012). Durante
este proceso, los nutrientes organicos aportados
se transforman en inorganicos y quedan
disponibles para las plantas cultivadas
posteriormente; a esa transformacion se le llama
mineralizacion (Steubing et al., 2001). Mientras
ocurre la descomposicion de los residuos
vegetales, parte del carbono generado regresa a la
atmosfera en forma de CO. (Pérez et al., 1998).
Por lo tanto, se ha llegado a la conclusion de que
la actividad bioldgica del suelo esta altamente
relacionada con la fertilidad, y para calcular este
efecto, se ha optado por usar la produccién de
CO2 como indicador, ya que este refleja el
sustrato  carbonado consumido por los
microorganismos (Ajwa et al., 1999).

En el campo experimental del Centro
Universitario de Ciencias Bioldgicas vy
Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara,
se han localizado algunos predios con muy bajos
a medios contenidos de materia orgénica (<1 al
2.3 %), debido a que han sido cultivados con
fertilizantes y se les han reincorporado pocos
residuos agricolas y, por lo tanto, es necesario
restablecer su fertilidad natural . De acuerdo a la
SEMARNAT (2016), este problema es bastante
comun en México, ya que la disminucion de la
fertilidad del suelo representa el 92.7% del total
de superficie del pais que se encuentra afectada
por la disminucion de los elementos minerales y
de materia organica disponible en el suelo.

Con base en lo anterior, se establecieron los
siguientes objetivos del presente trabajo: 1)
Evaluar el rendimiento de biomasa y la relacién
C/N de Avena sativa, Cicer arietinum y Lupinus
mutabilis. 2) Evaluar el efecto de estas especies
utilizadas como abono verde sobre algunas
propiedades quimicas del suelo y 3) Cuantificar
el efecto de estas especies como promotoras del
desarrollo microbiano del suelo y su relacion con
la emision de CO; a la atmosfera.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en el campo agricola
experimental del Centro Universitario de
Ciencias Biologicas y Agropecuarias, de la
Universidad de Guadalajara, ubicado en Las
Agujas, municipio de Zapopan, Jalisco, en las
coordenadas 20°44°47°> Ny 103°30°43”’ O.
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El suelo del lugar es de tipo regosol, con
aproximadamente 50 cm de profundidad, textura
franco arenosa, pH de 6.3 y 2.5% de contenido de
materia organica. El clima es semiseco con
invierno y primavera secos, y semicalido. La
temperatura media anual es de 23.5 °C y tiene una
precipitacion media anual de 906.1 milimetros
con régimen de lluvia durante los meses de junio
a octubre. Los vientos dominantes son en
direccion este; el promedio de dias con heladas al
afio es de 5.12 (INAFED, 2018).

La siembra de los abonos verdes (AV) se
llevd a cabo el dia 3 de febrero de 2017, que es
un tiempo durante el cual generalmente no se
establece ningun cultivo en la region (diciembre
amayo). Después de la preparacion convencional
del terreno (barbecho y dos pasos de rastra), se
establecieron los siguientes tratamientos: T1):
Testigo absoluto (ningun tratamiento); T2):
Avena (Avena sativa); T3): Garbanzo (Cicer
arietinum) y T4): Lupinus (Lupinus mutabilis).

Las semillas de las especies en estudio se
sembraron manualmente a chorrillo con las
siguientes densidades: avena 100 kg ha?;
garbanzo 80 kg ha® y Lupinus 70 kg ha'
respectivamente, con una distancia entre surcos
de 60 cm (SAGARPA, s.f.), mismos que se
mantuvieron a capacidad de campo mediante
riego por goteo cada dos dias durante todo el
periodo de cultivo. Las parcelas no se
fertilizaron, ni se aplicaron pesticidas debido a
que no hubo incidencia de plagas ni
enfermedades; el control de la maleza fue
manual. El periodo de cultivo concluyé el 27 de
abril, cuando se procedio a cortar las plantas al
ras del suelo con machete, para incorporar
inmediatamente las plantas al suelo por medio de
un rotovator manual marca John Deere. La
incorporacion de los AV se llevo a cabo cuando
los cultivos se encontraban en la etapa inicial de
floracion.

El disefio experimental utilizado fue
bloques completos al azar, con cuatro
repeticiones. Cada unidad experimental tuvo una
longitud de 7 m, por 3.60 m de ancho (seis
surcos) y 1.20 m de espacio entre las parcelas. El
area de muestreo consistio de 2 m de longitud de
los dos surcos centrales de cada unidad
experimental.

Las variables estudiadas durante el

experimento se describen a continuacion:
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A. Rendimiento de la biomasa y relacion C/N.
A los 85 dias después de la siembra se
cortaron todas las plantas al ras del suelo y
seincorporaron al suelo. Las muestras se
pesaron en fresco con una balanza
electronica ONIX-40 marca Nuevo Leon, y
para determinar el peso en seco se secaron
en un horno de conveccidn mecéanica marca
Felisa, a 70 °C, hasta alcanzar el peso
constante. Por otra parte, la determinacion
de la relacion C/N de las especies
estudiadas se calculé mediante el resultado
del analisis de combustion con deteccion de
CO2 por el método 04.01-A, (TMECC,
2001) y nitrégeno total con el método
04.02-D (TMECC, 2001).

B. Evaluacion de la fertilidad del suelo. Se
realizd un muestreo de suelos compuesto
seis semanas después de la incorporacion
de los AV. Se analizé el pH, el contenido
de materia orgéanica, densidad aparente y
nutrimentos. La determinacion de estos
pardmetros se hizo siguiendo los métodos
propuestos por la NOM-021-RECNAT-
2000.

C. Poblacion microbiana del suelo y emision
de CO.. Se tomaron muestras de suelo en el
mismo sitio seis semanas después de la
incorporacion de los AV. Se determiné de
forma cuantitativa la cantidad de hongos y
bacterias  expresado  en  unidades
formadoras de volonias (UFC) mediante la
técnica de conteo en placa (Camacho et al.,
2009). Se selecciond la disolucion 4
(1/10000) y se contaron las UFC con la
ayuda de un contador de colonias de campo
oscuro, reportandose los valores como
UFC en Logao.

Para la evaluacion de la emision de CO se
utilizd un medidor portatil de CO, AMPROBE
C02-100 y utilizando una camara de elaboracion
propia, con ventilador para mezcla de gases
dentro de la cdmara. Las mediciones se llevaron
a cabo semanalmente en un periodo de seis
semanas. La camara se colocd en el punto central
de cada parcela en donde se habia realizado la
incorporacion de los AV. Se tomaron lecturas en
el interior después de 15 minutos de colocada la
camara y posteriormente se tomo la lectura en el
exterior de la camara, la cantidad de CO> emitida
se reporta en partes por millon (ppm).
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D. Evaluacion estadistica de las variables
evaluadas. Se realiz6 mediante un andlisis
de varianza de una via con el factor
tratamiento con cuatro niveles para todas
las variables con excepcion de la emision
de CO: la cual fue analizada con ANOVA
con dos factores, el tratamiento de abono
verde (cuatro niveles) y la semana después
de incorporado el material (cinco niveles),
mientras que para la comparacion de
medias de rendimiento de biomasa entre los
tratamientos se utilizé la prueba de Tukey
(p< 0.05), por medio del programa Minitab
17 (MINITAB, 2015).

Resultados y discusion
Rendimiento de la biomasa y relacién C/N

El rendimiento de biomasa expresado en peso
fresco y peso seco mostro diferencias
significativas entre los tratamientos (especies).
En el Gréfico 1 se muestran los rendimientos de
biomasa promedio de las especies en estudio. Se
observo que el lupinus alcanzé un rendimiento en
peso fresco de 14,564 kg ha?l el cual fue
estadisticamente similar a la avena con 9,184 kg
hal (p<0.05), pero superior el peso fresco
promedio del garbanzo (4,765 kg ha™l).

Estas diferencias son debidas al tipo de
especie, ya que la planta de lupinus es muy alta 'y
con tallos gruesos, mientras que la avena
desarrolla varios tallos lo que le da mas follaje, lo
cual generd las similitudes mencionadas para
estas dos especies, mientras que la planta de
garbanzo es pequefia y con poco follaje.

Por otra parte, aunque el rendimiento de
lupinus y avena expresado en peso seco fueron
también similares con rendimientos de 2,581 kg
hal y 2560 kg ha'! respectivamente vy
sobresalieron con respecto al peso seco del
garbanzo, que fue de 1,040 kg ha?, los promedios
fueron estadisticamente iguales (p<0.05). Estos
resultados se observan en la figura 1, resaltando
las diferencias marcadas en peso fresco y las
similitudes en peso seco.

El valor de materia seca obtenido en
lupinus es similar a los reportados por Vanek
(2009), pero menor al reportado por Zapata
(2015), para la misma etapa de desarrollo de L.
mutabilis, quien reporta cerca de 6000 kg ha de
materia seca obtenida a los 85 dds.
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Respecto al peso seco de avena, el
resultado obtenido en este estudio es muy inferior
al obtenido por Navarro-Garza et al. (2007),
quienes obtuvieron casi el 160% mas que lo
obtenido en este estudio para el mismo periodo
de desarrollo, muy probablemente debido a que
en el estudio de estos investigadores la siembra
de avena fue al voleo incrementando la densidad
de siembra. Respecto al garbanzo, el peso seco
obtenido es similar al reportado por Ruiz-Vega y
Loaeza-Ramirez (2003), pero es la cuarta parte
del obtenido por Zavala-Sierra et al. (2018) para
la misma especie aunque en este ultimo estudio
el corte se hizo a los 115 dds, treinta dias méas que
la fecha de corte de AV para este estudio y, por
tanto, méas dias para acumulacién de biomasa.

16000.0 -
14000.0 -
12000.0 -

10000.0 -

Biomasa 8000.0 -
kg hat

Peso fresco

6000.0 - M Peso seco

4000.0 -

2000.0 - l l
0.0 : .

Lupinus Avena Garbanzo

Graéfico 1 Rendimiento comparativo de abonos verdes en
peso fresco y seco

La concentracion de nitrégeno (N) presente
en los tres materiales fue de 3.4%, 1.6% y 3.4%
respectivamente para lupinus, avena y garbanzo.
Los valores obtenidos para lupinus y garbanzo
son mayores a los obtenidos por otras
leguminosas como canavania, mucuna, seshania
y crotalaria estudiadas por Garcia et al. (2002) y
para garbanzo en trabajo desarrollado por Zavala-
Sierra (2018). Estos resultados junto con los de
materia seca representan 87.8, 40.9 y 35.4 kg ha
! de N aportado por lupinus, avena y garbanzo
calculado de acuerdo con SAGARPA (s.f.), lo
que indica la gran aportacion nutrimental del
lupinus y aungue el garbanzo representa el menor
valor, aun asi su aportacion de N es alta;
considerando que la cantidad de materia seca es
relativamente menor a la avena, el N aportado es
muy similar.

Con respecto a la relacién C/N, el lupinus y
el garbanzo mostraron valores menores que la
avena, siendo éstos 14.0, 144 y 223
respectivamente, sin embargo no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre
las especies (p<0.05). Estos resultados son
relativamente similares a los reportados por la
FAO (2010).
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Estos resultados de biomasa y relacion
C/N, para el caso del lupinus, lo clasifican como
un material de buena calidad como abono verde,
tal como lo indica SGARPA (s/f), ya que la
cantidad de nitrégeno aportado por una tonelada
es del orden de 34 kg resultado del buen
desarrollo de biomasa y fijacion de nitrgeno, en
el caso de la avena solo tiene como ventaja el
desarrollo de biomasa ya que la aportacion de N
es baja siendo de 16 kg por tonelada de materia
seca, y en el caso del garbanzo tiene a su favor la
aportacion de nitrégeno de 34 kg ton™* aunque la
produccion de biomasa es baja.

Evaluacién de la fertilidad del suelo

En el Gréafico 2 se puede observar que el pH no
presentd valores significativamente diferentes
entre tratamientos, similares resultados fueron
reportados por Garcia et al. (2000) para
tratamientos de Canavalia ensiformis, Crotalaria
juncea y Mucuna aterrinum. Respecto a los
contenidos de materia organica (MO), tampoco
hubo diferencia significativa entre tratamientos,
sin embargo se observaron incrementos de MO
que van de 0.11 a 0.47% con respecto al testigo.

El incremento mas alto correspondié al
tratamiento de L. mutabilis, el cual es mayor al
reportado por Beltran et al. (2006), quienes
obtuvieron un incremento en la MO del suelo de
0.12%. Para la densidad aparente se puede
observar que no hubo diferencia significativa
entre tratamientos. En un estudio elaborado por
Restovich et al. (2011), en el que evaluaron
diferentes especies de abonos verdes a diferentes
profundidades se encontré que la avena enterrada
a5-10 cm de espesor obtuvo un valor de densidad
aparente de 1.34, sin embargo en esta
investigacion tampoco se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos.

O R, N WRMOUIO®

pH
BN (N N [ege—

Avena Cicer Lupinus  Testigo =M.O.
sativa  arietinum mutabilis

Grafico 2 Valor de pH, densidad aparente (D. aparente) en
g cm2 y porcentaje de MO del suelo para los tratamientos
estudiados
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Como se puede observar en la Tabla 1, el
suelo del tratamiento de L. mutabilis fue el més
alto en contenido de NO3zy NHg, resultado de la
mayor aportacion de nitrégeno y biomasa de esta
especie, mientras que el contenido K20 en suelo
fue mas alto en el del tratamiento C. arietinum.
De acuerdo al analisis estadistico solo se
encontré diferencia significativa para la
concentracion de NOgz en el suelo, siendo Lupinus
mutabilis el que obtuvo mayor concentracion,
mientras resultd similar para los otros dos
tratamientos de abono verde, indicando la poca
aportacion de N-NO3, por el bajo contenido de la
avena, como se menciona anteriormente y la poca
aportacion de biomasa del garbanzo. Para los
nutrientes P20s, CaO, MgO y MnO no hubo
diferencia significativa entre tratamientos. El
contenido de materia organica (MO) se
incremento en 33.8, 28.0 y 25.8% para lupinus,
avena y garbanzo respectivamente en relacion al
testigo, indicando el efecto de la biomasa en el
suelo.

Propiedades Avena Lupinus Cicer Testigo
edaficas sativa mutabilis arietinum
NO3 9.26+2.06 |12.34+0.00 |8.24+3.34 |5.67+3.0
8
NH4 17.75+£11. |23.5+13.28 |17.75+11.5 |17.75+11
50 0 .50
P20s 50+0.00 |[43.75+12.50 |43.75+12.5 [43.75+12
0 .50
K20 152.5+81.|167.5+61.8 |185+89.6 |180+0.00
4
CaO 105+30.0 |90+34.6 105+57.4 |105+57.4
MgO 50+0.00 |62.5+43.3 50+0.00 37.5+14.
43
MnO 5.5+4.93 |2.5+2.89 3.75+2.50 |1.25+2.5
0
pH 5.08+0.60 |5.09+0.55 5.33+0.05 |5.09+0.6
1
Densidad 1.4740.08 | 1.44+0.12 1.5140.12 |1.47+0.0
aparente 9
M.O 1.78+0.35 | 1.86+0.08 1.75+0.12 |1.39+0.1
3

Tabla 1 Propiedades edaficas del suelo, nutrientes (ppm),
contenido de MO (%) pH y densidad aparente (g cm®).
Los valores representan X + SD

Microorganismos y emision de COz2

En el Grafico 3 se pueden observar las UFC tanto
para hongos como para bacterias. A pesar de que
L. mutabilis fue el tratamiento que obtuvo
menores UFC de bacterias, fue el que aporté mas
NOs y NHjs al suelo, sugiriendo, que a pesar de
que no hay diversidad bacteriana, existe la
presencia de bacterias nitrificadoras (Mengel y
Kirkby, 1987) y del género Rhizobium (Wang et
al., s.f.). Resultados similares se reportan por
Benegas et al. (2005), aunque para otras especies
de leguminosas.
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Gréfico 3 Unidades formadoras de colonias en Log* de
hongos y bacterias en el suelo por tratamiento

Respecto a la emision de CO2, fue necesario
analizar de manera separada las emisiones
contabilizadas en las semanas 1 a 5 en un
ANOVA vy las emisiones de la semana 6 en otro
ANOVA, debido a que un dia previo a la toma de
datos de ésa Ultima semana se presentd una
precipitacion y los valores de emision de CO> se
dispararon considerablemente para todos los
tratamientos de AV. Para las semanas 1 a 5, el
analisis de varianza de dos factores, mostro
diferencias altamente significativas (p<0.01) para
el factor semanas después de incorporado (SDI),
no asi para tratamientos, ni tampoco se observd
interaccion entre los dos factores. Para la semana
6 después de incorporado, tampoco se observaron
diferencias significativas entre tratamientos.

Se puede observar en el Gréfico 4, inciso
(@), que al inicio se muestran valores entre 460 y
500 ppm entre los cuatro tratamientos, los cuales
ligeramente disminuyen en las semanas dos y
tres, descendiendo mas fuertemente en la semana
cuatro y de nuevo un ligero incremento en la
semana cinco.

Por su parte, Guerrero, et al. (2012)
reportan resultados similares en la aplicacion de
Lupinus en verde, asi mismo Abiven et al.
(2005), obtuvieron valores de emisiones de CO>
cercanos a 100 ppm para un AV de tallos de trigo
en un periodo de 1 a 4 semanas y Odokonyero
(2013) para Medicago sativa y paja de cereal, con
los valores més altos y bajos respectivamente de
emision de CO., éste ultimo mostrando una alta
estabilidad y baja tasa de descomposicién por
microorganismos al igual que el tratamiento
Avena sativa en el presente estudio.
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Muy probablemente el factor temperatura
en el presente estudio influyo en este efecto ya
que para estas cinco semanas Se presentaron
temperaturas de 27, 30, 30, 32 y 31°C
respectivamente, para las semanas 1, 2, 3, 4y 5,
coincidiendo la temperatura mas elevada con el
valor de emision de CO, mas bajo, esto resulta en
una disminucion del 10% de emision de CO:
entre la semana 1 con 27°C de temperatura y la
semana 4 con 32°C muy similar con lo reportado
por Ramos y Zufiga (2008), quienes encontraron
que la temperatura ambiental afecta el desarrollo
microbiano del suelo asi como la emision de COs,
siendo en dicho estudio mayor la emision a
temperaturas cercanas a 27.5°C y disminuy6 en
8.6% al incrementarse la temperatura a 37°C.

En este mismo Grafico (4), el inciso (b)
muestra el drastico incremento en la emision de
CO- debida a la precipitacion ocurrida un dia
antes de la toma de lectura, mostrando emisiones
que van desde 1713 a 2164 ppm (Tabla 2),
correspondiendo a los tratamientos Cicer
arietinum  (baja produccion de biomasa) y
Lupinus mutabilis (alta produccion de biomasa)
respectivamente.

El incremento en la emision de CO entre
la semana 5 y 6 fue del 78% aproximadamente,
indicando que el factor humedad es muy
importante en el desarrollo de microorganismos,
resultado similar a lo consignado por Ramos y
Zufiga (2008), quienes encontraron que
incrementando el porcentaje de humedad de 5 a
18% la emision de CO: se incrementd en 92%.

520

. HH
ol [

400
TRATAMIENTO AvGb Lp T Av Gb Lp T AvGb Lp T AvGb Lp T Av Gb Lp T

SDI 1 2 3 4 5
a)

EMISION DE CO2 EN ppm

3
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El analisis de comparacion de medias por

3500 Tukey (Tabla 3), indica diferencias para la

- variable emision de CO: entre las semanas de

2500

2000
1500

1000

EMISION DE CO2 EN ppm

Av Gb Lp T

TRATAMIENTOS DE ABONO VERDE

b)

Gréfico 4 Emision de CO; (ppm) contabilizada en: a)
semanas 1 a 5 después de la incorporacion, y b) semana 6
después de la incorporacion. (Av: Avena sativa; Gb Cicer
arietinum; Lp Lupinus mutabilis: T testigo; SDI semanas
después de incorporado)

Tratamientos Media IC (95%)

Avena sativa 2125 (874 - 3377)
Cicer arietinum 1713 (1228 - 2198)
Lupinus mutabilis 2164 (709 - 3619)
Testigo 2021 (1202 - 2839)

‘ pd

EEN I SN

Tabla 2 Promedios de emision de CO2 en la semana 6
después de incorporado el material y ocurrida la
precipitacién

En la SDI 1, el tratamiento con menor
emision fue Avena sativa, mientras el mayor fue
Lupinus mutabilis, aunque no se encontraron
diferencias significativas, esta diferencia puede
deberse a la menor relacion C/N del Lupinus
mutabilis lo que favorece el desarrollo
microbiano. En la SDI 2, el Cicer arietinum ya
muestra mayor emision con respecto a Avena
sativa, lo cual puede ser resultado también de la
baja relacion C/N del primero aun con baja
produccion de biomasa.

En la SDI 3, sigue mayor la emision de las
dos leguminosas estudiadas, pero en la SDI 4 la
Avena sativa ya muestra un incremento en la
emision de CO2 con respecto a los otros
tratamientos, aunque en esta semana todos tienen
los menores valores de emision como ya se
discutio anteriormente. En las SDI 5 y 6, el
comportamiento es similar para los tratamientos
inclusive para el testigo, indicando que el nUmero
de microorganismos pudo haberse balanceado
entre los tratamientos en estas ultimas semanas,
debido al consumo de nitrégeno de los
tratamientos con menor valor C/N y el poco
contenido de nitrégeno para Avena sativa y
testigo.
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incorporado el material, resultando la SDI 4 la de
menor emision, principalmente debido al
incremento de temperatura y muy probablemente
a la disminucion de nitrégeno consumido por los
microorganismos en los tratamientos Lupinus
mutabilis y Cicer arietinum, y aunque en esta
semana Avena sativa ya tenia una mayor emision,
como ya se menciond anteriormente, los valores
en general para los cuatro tratamientos fueron
menores que en las otras semanas.

SDI N Media Grupo
16 |478.063 |A

16 |460.313 |AB
16 |452.75 B

16 |441.937 BC
16 |429.562 C

Bl W[~

Tabla 3 Resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) en los
tratamientos de abono verde por semana de incorporacion

Conclusiones

De los tres abonos verdes estudiados, el Lupinus
mutabilis presenté mejores caracteristicas como
abono verde ya que generd6 mayor cantidad de
biomasa y mejor contenido de nitrégeno. Aunque
Avena sativa, tiene una menor concentracion de
nitrégeno, su buen desarrollo de biomasa lo
presenta como una buena opcion de abono verde.

A pesar de que la mayoria de las variables
evaluadas en el suelo por efecto de los abonos
verdes no mostraron diferencias significativas
entre tratamientos se puede concluir que L.
mutabilis fue la especie que presentd mejores
resultados en cuanto a NOs y emision de CO.. La
temperatura ambiental tiene un efecto directo en
el desarrollo microbiano y por ende en la emisién
de CO2 cuando se incorporan abonos verdes al
suelo.

La presencia de humedad ambiental
favorecio un incremento en la emision de CO>
por lo que se sugiere seguir con la investigacion
teniendo un mayor control de los factores que
influyen en el desarrollo microbiano.
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Resumen

En los ecosistemas urbanos la contaminacion es un
problema cada vez més grave. Entre los gases de efecto
invernadero que contribuyen al aumento de Ia
contaminacién se encuentra el didxido de carbono (COy).
Una forma de contrarrestar estos efectos es la captacion del
CO; por el proceso de fotosintesis. En la ciudad de
Guadalajara, México, Ficus benjamina L. es una de las
especies mas empleadas para reforestar espacios urbanos
por ser una especie perenne de rapido crecimiento. Con el
objetivo de evaluar la respuesta fisioldgica de F. benjamina
al CO; atmosférico en dos ambientes con diferente nivel de
contaminacién, se realiz6 un estudio comparativo para
determinar la capacidad de fijacién de carbono en arboles
de F. benjamina. Se realizaron mediciones in situ de gases
tipo invernadero (CO,, CO, NO;, SO), se determiné la
asimilacion neta de CO, asi como el contenido de clorofila.
Los arboles de F. benjamina responden favorablemente a
ambientes contaminados con mayores concentraciones
ambientales de CO2, la respuesta fisioldgica se relaciona
con mayor eficiencia fotosintética y por lo tanto mayor
captacion de este gas de tipo invernadero.

Dioxido de Carbono, Ficus benjamina, Contaminacion
urbana

Abstract

In urban ecosystems, pollution is an increasing problem.
CO; is one of the most important greenhouse gases that
contribute to the increase pollution. Photosynthesis is an
economical and natural alternative to fix COj. In
Guadalajara, Mexico, Ficus benjamina L. is one of the
most widely used species to reforest urban spaces as it is a
perennial species of rapid growth. The aim goal of this
study was evaluating the physiological response of F.
benjamina to atmospheric CO- in two environments with
high and low pollution levels; a comparative study was
carried out to determine the capacity of carbon fixation in
F. benjamina trees. Greenhouse gases were measured in
situ (CO2, CO, NOy, SO>), the net uptake of CO; as well as
the chlorophyll content was determined. F. benjamina trees
respond favorably to pollution environments with high
levels of CO,, the physiological response is related to
greater photosynthetic efficiency and therefore greater
uptake of this greenhouse gas.

Carbon dioxide, Ficus benjamina, Urban pollution
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Introduccion

El crecimiento de las ciudades y la
industrializacion han originado la presencia de
diversas sustancias nocivas y contaminantes
asociado a la calidad del medio ambiente tiene un
impacto en las condiciones de vida de sus
habitantes, por lo cual es menester estudiar la
vegetacion por ser uno de los soportes ecoldgicos
de los ecosistemas urbanos (Alcala et al., 2008).
En este sentido Martinez (2015) sefiala que la
urbanizacion y la industrializacion han originado
la presencia de diversas sustancias nocivas y
contaminantes en el ambiente, por lo que esto
pone en riesgo la salud humana asi como la
vegetacion, lo cual ha propiciado tomar en cuenta
algunas especies de arboles como bioindicadores
(Fidalgo, 2018).

Por otro lado, una de las causas del
calentamiento global es el efecto invernadero,
fendmeno por el cual determinados gases, que
son componentes de la atmdsfera de nuestro
planeta, retienen parte de la energia que la
superficie de la Tierra emite por haber sido
calentada por la radiacion estelar. Este fendbmeno
evita que la energia recibida constantemente
vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a
escala global un efecto similar al observado en un
invernadero (Secretaria de la Convencion sobre
el Cambio Climético, 2004).

De acuerdo con la mayoria de la comunidad
cientifica, el efecto invernadero se acentla en la
Tierra por la emision de ciertos gases
denominados gases invernadero (dioxido de
carbono, metano, Oxidos  nitrosos Yy
clorofluorocarbonos, vapor de agua) que atrapan
una porcion creciente de radiacion infrarroja
terrestre y se espera que hagan aumentar la
temperatura planetaria entre 1,5 y 4,5°C. Como
respuesta a esto, se estima que los patrones de
precipitacion global, también se alteren. Aunque
hay un acuerdo general sobre estas conclusiones,
existe una gran incertidumbre con respecto a las
magnitudes y a las tasas de estos cambios a
escalas regionales (Jarma et al., 2012).

El dioxido de carbono y otros
contaminantes del aire, se acumulan en la
atmosfera formando una capa cada vez mas
gruesa, atrapando el calor del sol y causando el
calentamiento del planeta (NRDC, 2008).
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El dioxido de carbono es el principal gas de
efecto invernadero y se produce cuando se
utilizan combustiones fdsiles para generar
energia y cuando se talan y queman bosques
(Secretaria de la Convencion sobre el Cambio
Climatico, 2004).

En los Gltimos afios, la atencion en zonas
urbanas respecto a contaminantes atmosfericos se
ha acentuado en la concentracion de dioxido de
carbono (COy), debido a que la actividad humana
y la actividad de los automoviles producen mas
del 80% de este gas de tipo invernadero (Gratani
y Varone, 2006; Kasman y Duman, 2015).

En la ciudad de Guadalajara, Jalisco,
México, al igual que otras grandes urbes, las
emisiones de contaminantes provienen de
diversas fuentes como la industria, los medios de
transporte tanto publico como privado, asi como
los provenientes del uso doméstico (Urbano,
2015). Por otro lado, los arboles actian como
sumideros de CO., fijando carbono y otros
contaminantes atmosféricos y almacenando el
exceso de carbono como biomasa (Kasman y
Duman, 2015). Los éarboles, son considerados
para poblar ecosistemas urbanos por diversas
caracteristicas, entre las que destacan
contrarrestar la intensidad de las islas de calor,
reducen la temperatura del aire, entre otros
(Esparza y Sosa, 2017). A mediano plazo
también pueden ayudar a mitigar los efectos del
calentamiento global (Donovan et al., 2005;
Yang et al., 2005; Alig y Bair, 2006), ya que un
ambiente elevado en CO2 puede favorecer la
eficiencia fotosintética (Castillo, 2017).

Debido a lo anterior, el conocimiento que
se genere en torno a la fijacion de contaminantes
en plantas en areas urbanas in situ puede ser de
gran utilidad para implementar modelos de
respuesta  de  ecosistemas urbanos  al
calentamiento global (Romero y Gamaliel,
2017). De manera que los estudios dirigidos a
evaluar la respuesta de la planta a los cambios
globales del ambiente, particularmente el
aumento de la concentracion de CO; (Ruiz et al.,
2015) permitira proyectar de manera adecuada la
repoblacion de especies forestales en espacios
urbanos, implementar estrategias de cultivo en
areas naturales, asi como programas de calidad
del aire.
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Este trabajo parte de la hipdtesis de que la
concentracion atmosférica de CO2 se ha
incrementado en la Zona Metropolitana de
Guadalajara, y ésta influye en la variacion de la
fijacion CO> por la especie Ficus benjamina L.
siendo mas eficiente en un ambiente contaminado
al haber mayor disponibilidad de COx.

El objetivo principal de este trabajo fue
evaluar la respuesta fotosintética de Ficus
benjamina L. al CO: atmosférico en dos
ambientes con diferente nivel de concentracién
de CO; en la Ciudad de Guadalajara, Jalisco,
México.

Metodologia
Zona de estudio

El presente estudio se realizé en la ciudad de
Guadalajara, Jalisco, México (coordenadas 20°
36' 40" a los 20° 45' 00" de latitud norte y 103°
16'00" a los 103° 24' 00" de longitud oeste, a una
altura de 1700 msnm) en dos sitios con diferente
grado de contaminacion, en los que se evalud la
respuesta fisioldgica en éarboles de  Ficus
benjamina L., esta especie se planta cominmente
en banquetas, camellones, parques y jardines de
la ciudad de Guadalajara. Se eligieron dos sitios
con gradiente de contaminacion alto y bajo de
acuerdo a los reportes de calidad de aire de la
Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial del Estado de Jalisco (SEMADES,
https://semadet.jalisco.gob.mx/temas-
ambientales/calidad-del-aire).

El primer sitio considerado como de menor
contaminacion corresponde al Bosque Los
Colomos (BC) que tiene wuna superficie
aproximada de 110.17 ha y se localiza en el
noroeste de Guadalajara.

Para el sitio considerado como
contaminado se eligio la Zona Centro de
Guadalajara (ZC), que es una de las zonas
urbanas con intenso trafico vehicular, las
particulas contaminantes pueden persistir en el
aire durante algunas semanas antes de
sedimentarse 'y que son emitidas por los
autotransportes que consumen combustibles
fosiles. En ambos sitios de estudio se realizaron
las siguientes mediciones:
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Medicion de contaminantes ambientales

La medicion microambiental de CO atmosférico
se llevo a cabo de forma itinerante cada hora a lo
largo del dia (que es cuando las plantas fijan el
CO- por el proceso de fotosintesis) empleando un
medidor portatil de CO2, las mediciones para CO
y SO2 se realizaron con el equipo MSA Altair 5y
para las mediciones de NO> con el equipo MSA
Altair Pro. El registro de datos se realizd
mensualmente para obtener un promedio anual en
dos ambientes con diferente grado de
contaminacion con base en la relacion de la
circulacion de transporte (autos particulares,
servicio publico y privado (Urbano, 2015) en la
ciudad de Guadalajara. Estas mediciones se
hicieron considerando dos estaciones del afio
(humeda y seca) en los sitios con alto y bajo
grado de contaminacion.

Mediciones de fotosintesis

Las tasas instantaneas de asimilacion de CO: se
registraron cada 2 h en periodos de 12 h (de la
salida a la puesta del sol, de 7 am a 19 h) con un
sistema portatil para medir fotosintesis, en hojas
de diferentes posiciones del follaje de la especie
en estudio. De los datos obtenidos del
intercambio de gases se calculd la tasa de fijacion
de carbono en F. benjamina para obtener un dato
anual y por estacion seca y hiumeda. Para este
estudio se emplearon en promedio 10 arboles por
sitio.

El flujo fotosintético de fotones [FFF,
longitud de onda de 400 a 700 nanémetros (nm)],
se registr6 por mes, cada dos horas desde la
salida, hasta la puesta del sol (7 a 19 h) con un
sensor cuantico. Las mediciones se hicieron en
campo abierto en ambos sitios de estudio. Estos
datos se presentan como promedios.

Contenido foliar de clorofila

Con el fin de determinar la respuesta fisioldgica
al estrés se empleé como indicador la medicion
de clorofila (Fenech-Larios et al., 2009), la
lectura de absorbencia se realiz6 en un Lector de
Microplacas.
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Resultados Estacion  Asimilacion neta | Clorofila

Mediciones de contaminantes in situ

Las concentraciones in situ de CO, NO.y
SO» (Tabla 1) indican que se presentan valores
promedio anuales superiores en ZC que
corresponde al ambiente con mayor grado de
contaminacion en comparacion con el sitio BC.

CO ppm NO2 ppm SOz ppm CO:

(umol m?

s1)
Mayor grado de|6.67014643 a | 0.10512584 a | 0.00111576 a | 397 a
contaminacién (ZC)

Menor grado  de|0.07386364 b | 0.00340909 b | 0.00056818 a | 443 b
contaminacién (BC)

Tabla 1 Mediciones in situ en dos ambientes urbanos con
diferente grado de contaminacion en Guadalajara, Jalisco,
México. Los datos son promedio anual, letras diferentes
indican diferencia significativa p< 0.01

Los datos de CO- registrados muestran que
las concentraciones de este gas de tipo
invernadero en el sitio ZC tienen un registro
maximo de 675 y minimo de 340 con un
promedio de 443 umol m? s con diferencias
significativas. Al analizar los datos de
asimilacion neta promedio anual (Tabla 2) se
observo que en el sitio ZC (es decir el ambiente
enriquecido en CO2) hubo una mayor asimilacion
por las hojas de los arboles de ficus, a pesar de
que en promedio se presentaron datos superiores
de luz en el sitio BC. Sin embargo, al realizar los
andlisis de forma separada de las estaciones
himeda (asimilacién neta de CO2 15.89 pumol m-
251y y seca (asimilacion neta de CO2 15.69 pumol
m s1), no encontramos diferencia significativa
en los datos promedio en el ambiente no
contaminado, pero si en el sitio ZC, en donde la
estacion seca presentd una mayor asimilacion
neta de CO..

Concentraciéon  Asimilacion | Flujo Clorofila

microambienta neta de CO; | Fotosintético total

I de CO, (umol (umol m?s|de Fotones pgcm?
m-2 S-l) 1)

Menor grado 655.77 a
de
contaminacio
n (BC)
Mayor grado|443b 17.2b 527.35 23.20b
de
contaminacio
n (ZC)

Tabla 2 Mediciones in situ de CO; (umol m? s&),
asimilacion neta de CO, (umol m? s?) y contenido de
clorofila en Ficus benjamina, en dos sitios con diferente
grado de contaminacion en Guadalajara, Jalisco, México.
Los datos son promedio anual, letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa p< 0.01
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del afio de COz (umol m- total
2 -1

) pg/cm?

Menor grado Seca . 28.44 a
contaminacion Himeda |15.89a 26.35a
(BC)
Mayor grado de|Seca 22.01a 17.35a
contaminacion Himeda |[13.97b 34.79a
V49)]

Tabla 3 Mediciones in situ por estacion himeda y seca de
CO; (umol m2 s1), asimilacién neta de CO (umol m2s?)
y contenido de clorofila en Ficus benjamina, en dos sitios
con diferente grado de contaminacién en Guadalajara,
Jaisco, México. Los datos son promedio, letras diferentes
en la misma columna indican diferencia significativa p<
0.01 entre estaciones en cada sitio

Discusién

Los datos de monitoreo microambiental del aire
in situ mostraron mayores concentraciones de
CO2, SO2, NO2 y CO en el sitio de estudio
considerado como contaminado. La
contaminacion  del aire puede afectar
directamente a las plantas a través de hojas o
indirectamente a través de la acidificacion del
suelo, se tienen registros de que la superficie
foliar de las plantas es el receptor mas importante
de los contaminantes aéreos (Rai et al., 2010). En
areas contaminadas las plantas generalmente
pueden presentar dafios fisiologicos antes que
dafios visibles en las hojas (Seyyednejad vy
Koochak, 2011a).

En un estudio realizado con Eucalyptus
camaldulensis en Iran en dos sitios (contaminado
y no contaminado), donde las concentraciones de
clorofila fueron mayores en el sitio contaminado,
aungue generalmente un ambiente contaminado
implica menor area foliar y la destruccion de
pigmentos (Seyyednejad y Koochak, 2011b), en
ese sentido nuestros datos muestran una
tendencia similar en el contenido de clorofila ya
que el contenido total de este pigmento
fotosintético fue mayor en los arboles de ficus
evaluados en BC. En el presente estudio, se ha
observado que las plantas de ambos sitios de
estudio presentan contenido de clorofila similar,
aunque en otros estudios se ha mostrado que
puede existir diferencias significativas (Agbaire
y Esiefarienrhe, 2009).

Muchos cambios en la fisiologia de las
plantas causados por la contaminacién del aire,
son respuestas bioldgicas compensatorias al
estrés ambiental, siendo la principal estrategia
reducir el dafio por estrés ambiental al maximo
(Seyyednejad y Koochak, 2011).
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El contenido relativo de agua en un cuerpo
de planta ayuda a mantener su equilibrio
fisiolégico en condiciones de estrés de la
contaminacion del aire (Agbaire y Esiefarienrhe,
2009), lo anterior aunado a la mayor
disponibilidad de CO: en el ambiente pudo
permitir a F. benjamina presentar mayores tasas
fotosintéticas en el sitio ZC; con respecto a la
disponibilidad de agua en el sustrato donde se
desarrollan los &rboles de ficus es importante
sefialar que el sistema municipal realizd riegos
frecuentes, estos dos factores en conjunto
pudieron resultar en wuna mejor actividad
fotosintética (mayor eficiencia de la enzima
Rubisco).

Por otro lado, al realizar la comparacion de
asimilacion entre época seca y hiumeda el sitio ZC
en invierno-primavera  presentd  mayor
asimilacion de COg, lo cual puede ser debido a
que, ademas de la mayor disponibilidad de este
gas invernadero y del agua, es la época en que se
presenta menor nubosidad.

Si bien en otros estudios al igual que en el
presente trabajo se demostr6 que las que las
concentraciones microambientales de
contaminantes estaban por debajo del umbral de
dafio a las plantas, Rai y cols. (2010) consideran
que el efecto combinado de los contaminantes
puede actuar sinérgicamente causando un mayor
impacto adverso en la fisiologia de las plantas.

No obstante que los contaminantes pueden
causar lesiones en hojas, causar dafio estomatico,
provocar senescencia prematura, disminuir la
actividad fotosintética, afectar la permeabilidad
de la membrana y reducir el crecimiento y
rendimiento en las especies de plantas sensibles
(Tiwari et al., 2006), en el mundo numerosas
especies de éarboles y arbustos han sido
identificados y empleados en areas urbanas como
filtros (Rai et al., 2010) y por lo tanto capaces de
enfrentar con éxito un ambiente contaminado.

Y si bien al realizar el analisis encontramos
diferencias significativas entre ambos sitios al
comparar los datos totales de forma anual,
cuando se analizaron por sitio y por estacion del
afio encontramos que no hubo diferencias
significativas en el sitio BC.
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Pero si en el que presentaba mayor rango
de contaminacion (ZC), encontrando una
asimilacion neta de CO2 mayor en la época seca,
la cual coincide con la primavera, que es cuando
las plantas de esta especie producen hojas nuevas
y al haber una mayor disponibilidad de CO> es
probable que facilitara la captacion del mismo, en
este caso un factor relevante para la captacion del
CO. por F. benjamina puede ser el gran
desarrollo vegetativo que alcanza esta especie a
lo largo de su vida, siendo arboles muy frondosos
y por lo tanto con gran superficie foliar, lo cual
nos conduce a decir que por lo anterior tienen
mayor capacidad de captacion de COa.

Es importante no pasar desapercibido que
dado el caracter como arbol de ornato, en muchas
ocasiones se le da forma a la copa, por lo que
como producto de las podas se podria seguir con
un proceso de descomposicion que se implique
una fijacion de carbono en el suelo (20-35% del
contenido en C de la poda en un afio; Brady y
Weil, 2004). Esta practica mejoraria las
condiciones del suelo y reduciria las emisiones de
CO- a la atmosfera, otra opcion es utilizar estos
desechos como materia prima para la obtencion
de, por ejemplo, energias renovables.

Es necesario apuntar que la combustion de
quema de combustibles fosiles contribuye del 25
al 40% al aumento del CO2 (Baumert y Pershing,
2004; Stern, 2006), por lo que la resolucion de
este problema deberia contemplar diferentes
estrategias, entre ellas la eleccion de especies
vegetales que fijen con mayor eficiencia este gas
de tipo invernadero. Los resultados derivados de
este estudio indican que Ficus benjamina se
desarrolla de forma adecuada en un ambiente
urbano con un grado alto de contaminacion, ya
que la concentracion promedio de CO2 va en
aumento, lo cual concuerda con lo reportado con
Ainsworth (2016) que menciona la importancia
de la respuesta de arboles al incremento de CO>
ambiental. Por otro lado la captura de CO- no es
lo Unico que se debe de tomar en cuenta para
contrarrestar el problema de la contaminacion.
Un estudio realizado con F. benjamina Variegata
en condiciones controladas revelo que el polvo
depositado en la superficie foliar afecta de modo
importante la conductancia estomatal en este
mismo estudio se recomienda la limpieza
periodica del area foliar en las plantas ubicadas
en interiores (Abo-Rizq et al., 2008), lo cual
puede ocurrir de manera natural con las
precipitaciones.
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Ruiz (2007) propone como solucion al
problema de calentamiento global dos
alternativas: 1) No continuar con el exceso de
combustiones de productos con carbén fosil y 2)
Disminuir el exceso de CO> en la atmosfera con
la mayor rapidez posible para restituir el
equilibrio perdido, en ese sentido F. benjamina es
una especie que en este estudio demostro su
capacidad de fijacion de CO2 en un ambiente rico
en este gas de efecto invernadero, y ademas tiene
més beneficios como: proveer sombra, ser una
barrera para polvo y ruido y por supuesto el
aspecto ladico, sin embargo, es necesario
considerar aspectos de crecimiento, cuidados,
plagas, espacio, entre otros.

Por otro lado, aunque especies como el F.
benjamina tienen la capacidad de fijar el CO;
para llevar a cabo la fotosintesis, otros gases de
tipo invernadero -como el didxido de nitrégeno y
dioxido de azufre- pueden llegar a causar dafios a
plantas y cosechas (Molina y Molina, 2005), no
obstante existen plantas que pueden afrontar el
problema de la contaminacion en ambientes
urbanos y si bien la evaluacion del estrés no fue
objetivo de este trabajo podemos decir que esta
especie ha demostrado poder desarrollarse en un
s contaminados. Es importante mencionar que se
pueden dar alternativas con el estudio especifico
de capacidad de captacion de CO: de las especies
empleadas para reforestar espacios urbanos con
el fin de proporcionar elementos para prevenir los
efectos de la contaminacion, esto permitira
implementar estrategias de seleccion de especies
para contribuir al éxito de programas para
mejorar la calidad del aire en las grandes
ciudades.

Conclusiones

1. La respuesta al incremento del CO:
ambiental en espacios urbanos se relaciona
con la adaptacion fisiologica de Ficus
benjamina que implica la capacidad de fijar
este gas de efecto invernadero vy
desarrollarse con éxito en la ZMG.

2. El incremento en la concentracion
atmosférica de CO- favorece la captacion
de CO. por la especie Ficus benjamina
siendo mas eficiente la fijacion en un
ambiente con mayor concentracién
atmosférica de CO2, sin embargo es
importante sefialar que el riego regular
influye en la forma de enfrentar el estrés
por contaminacion.
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3. Ficus benjamina presenta plasticidad
fisiologica y esto les permite mantener una
alta capacidad de respuesta fotosintética a
condiciones de contaminacion ambiental
en ambientes urbanos.
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Resumen

El chile Chiltepin (Capsicum annum L.) es un producto que se
consume como condimento en la comida regional de Puebla.
En el presente trabajo se evalud la germinacion de semilla, el
rendimiento y calidad de fruto de chile Chiltepin producido en
invernadero en Xicotepec de Judrez, Puebla, México. Las
pruebas de cultivo se desarrollaron bajo condiciones de
invernadero durante el ciclo de produccion 2015-2016,
aplicando pruebas de germinacién de semilla, pruebas de
produccion y rendimiento de cultivo y pruebas fisicoquimicas
al fruto (P=0.95). La evaluacion de germinacion de semilla de
frutos seco de Chiltepin indic6 92.6% + 3%. El rendimiento
de fruto fresco fue de 195 g + 15 g por planta. En relacion al
fruto fresco, el peso fue 1.3 g 0.5 g., el didametro distal 15 mm
+ 5 mm., la acidez fue 4.1% * 0.1% de 4cido citrico, la
humedad fue 22.1%+3%, el contenido de carotenoides fue de
A=7.6 + 0.1 y R=3.5+0.1 unidades ASTA. La seleccion de
fruto madurado de Chiltepin para obtencion de semilla y el
proceso natural de escarificacion favorece la germinacion. Las
condiciones controladas de produccion de Chiltepin en
invernadero incrementaron el rendimiento en planta. Las
caracteristicas de calidad de peso, tamafio y contenido de
carotenoides amarillos y rojos totales de fruto fresco de chile
Chiltepin son variables.

Chiltepin, Germinacion, Rendimiento y Calidad del fruto

Abstract

The Chiltepin chili pepper (Capsicum annum L) is a product
that is consumed as a condiment in the regional food of Puebla.
In this work the objective was to evaluate seed germination,
yield and fruit quality of Chiltepin chili pepper produced in a
greenhouse in Xicotepec of Juarez, Puebla, Mexico. The
cultivation trials were grown under greenhouse conditions
during the production cycle 2015-2016, applying seed
germination tests, production and crop yield tests and physico-
chemical fruit tests (P = 0.95). The evaluation of seed
germination dried fruit of Chiltepin indicated 92.6% =+ 3%.
The fresh fruit yield was 195 g + 15 g per plant. In relation to
fruit in fresh the weight was 1.3 g. £0.5 g.., the distal diameter
was 15 mm £ 5 mm., the acidity was 4.1% + 0.1%of citric acid,
the humidity was 22.1%+3%, the carotenoid content was A =
7.6 £0.1 and R = 3.5 £ 0.1 ASTA units. The selection of
Chiltepin ripened fruit for obtaining seed and the natural
process of scarification promotes germination. The controlled
conditions of greenhouse production of Chiltepin pepper
increase plant yield. The quality characteristics of weight, size
and content of total carotenoids yellow and red of fresh fruit
of Chiltepin chili pepper are varied.

Chiltepin, Germination, Yield and Quality Fruit
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Introduccion

La recoleccidn de frutos es una préactica existente
de algunas regiones de México, de esta manera el
cultivo de Chile Chiltepin (Capsicum annum L.)
sigue formando parte de la sociedad rural en
estados como Sonora, Tamaulipas y Puebla.
Detras del uso de este pequefio y picante fruto se
observan  costumbres, habitos, creencias,
conductas, valores morales y formas de pensar de
la poblacion rural (Bariuelos et al., 2008).

Dadas las caracteristicas nutrimentales,
nutracedticas y los usos como sazonador, el Chile
Chiltepin, es cotizado en el mercado alcanzando
un precio mayor al Chile Serrano y Chile
Jalapefio (Martinez, 2000). Hablar de este fruto
es remontarse a épocas prehispanicas, donde la
base de la alimentacion incluia el maiz, frijol y
chile (Rodriguez et. al., 2003).

El Chile Chiltepin se consume como
condimento en la comida regional de la region
norte del Estado de Puebla. Como -cultivo,
localmente se produce en campo, en la huerta de
traspatio y en huerto combinado con café. Este
presenta problemas de bajo rendimiento de
produccion y variabilidad en calidad del fruto.

En el presente trabajo el objetivo fue
caracterizar el rendimiento y calidad de fruto de
Chile Chiltepin producido en invernadero en
Xicotepec de Juarez, Puebla, México.

Desarrollo

Dado que los chiles pertenecen al género
Capsicum, es considerado un ingrediente
indispensable en la preparacion de alimentos
tanto que a nivel mundial tiene alto impacto en la
industria farmacéutica, alimentaria y de tipo
cosmeético siendo uno de los cultivos vegetales de
mayor importancia para Meéxico (Castafidn-
Najera, 2011; Valadez- Bustos, 2009).

La produccion regional de chile piquin
muestra una ventaja de aprovechamiento en el
cultivo en la zona, aunque no existe superficie
registrada de produccion en la Sierra Norte del
Estado de Puebla, se tiene ya referencia de otros
estados de México en rendimientos de fruto y
esto permite considerarlo como un producto de
alto valor econdmico alcanzando promedio 400
pesos por kilogramo.
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Los productos alimentarios a base de
chile piquin tienen un impacto regional en la
gastronomia local por lo que elaborar productos
a base de este fruto se conoce cada vez mas y las
caracteristicas sensoriales permiten identificar
alimentos de calidad y elaborados en base a
buenas préacticas de higiene. Aunado a lo anterior,
el contenido de compuestos fendlicos en chile
piquin son comparados con chile habanero y
serrano lo que caracteriza el mayor picor, incluso
dentro de los chiles secos el chiltepin presenta
capsaicinoides como compuestos antioxidantes.

Metodologia Desarrollada

El municipio de Xicotepec de Juéarez, Puebla esta
a 1050 msnm, tiene un clima es (A)Cb(fm)(e)gw”
semicélido humedo con lluvias todo el afio. El
cultivo de Chiltepin se manejé en el invernadero
del area Agroindustrial-Alimentaria de la
Universidad Tecnologica de Xicotepec de Juarez,
ubicada Xicotepec, Estado de Puebla, México.
Las muestras se analizaron en los laboratorios de
Quimica y Andlisis de Alimentos de la misma
instituciéon. La variedad de Chile Chiltepin se
cultivd bajo condiciones de invernadero (T
promedio=28-32°C, HR=60-68 %), con sistema
de riego controlado durante el ciclo anual 2015-
2016.

La semilla de frutos maduros secos y
escarificada de manera natural (periédo de 10
dias) se evalué la germinacion bajo condiciones
de almacigo en invernadero a los 15 dias de
siembra. La cosecha inicio en julio de 2015. EL
rendimiento promedio de fruto por planta se
obtuvo de una muestra de 200 plantas.

Para los analisis fisicoquimicos se obtuvo
una muestra representativa de 200 g de frutos
frescos de Chile Chiltepin, se determinaron las
variables respuesta: peso de fruto (g), tamafio
longitudinal (mm), contenido de humedad en %,
pH, acidez titulable (% é&cido citrico) y
carotenoides (A y B). El tamafio longitudinal del
chiltepin se determind a 40 frutos frescos a través
de un calibrador vernier 6 pulgadas, 150 mm
Contractubex®. Se colectaron al azar 50 frutos
frescos y se pesaron en una balanza digital
portatil (OHAUS® TA501, Serie Traveler™). El
contenido de humedad se determind a traves de
analizador de humedad (OHAUS® MB45)
utilizando fruto fresco en trozos pequefios de 0.5-

lg.
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Para el pH se pesaron 10 g en una balanza
digital portatii (OHAUS® TA501, Serie
Traveler™) del fruto colectado (fresco), se
maceré a través de mortero y determing el
potencial hidrogeno a través del potenciometro
digital (HANNA®) calibrado a pH 4 y 7. Para
extraer los grupos de carotenoides R y A se
utilizd6 la metodologia propuesta por Feket;
Haspel y Horickova, (1976) a través de
espectrometria. La informacion fue analizada
estadisticamente prueba de medias y desviacion
estandar a un nivel de confianza de P=0.95.

Resultados

Respecto a la semilla escarificada naturalmente
indico un 92.6 % £ 3 % de germinacion, superior
con a lo reportado por Lizarde et. al. (2011)
incluso para semillas tratadas con &cido
giberélico, lo que sugiere la seleccion de semilla
de fruto madurado seco y las condiciones de
escarificacion  aplicadas  promueven la
germinacion.

El rendimiento de fruto en planta producido
en invernadero fue de 195 g + 15 g, superior a lo
reportado Rodriguez et. al. (2003) en especies
producidas a capo abierto y con sombra. Las
condiciones controladas de temperatura vy
humedad relativa, humedad del suelo,
fertilizacion luminosidad local, favorecieron la
productividad de las plantas. A continuacion, se
presentan los resultados de la evaluacion de las
caracteristicas de calidad y fisicoquimicas del
chiltepin (Capsicum annum L.).

Caracteristica Tipo de Muestra |

Fresca ' Seca |
Peso de Fruto (g) 13105 |-
Didmetro Distal (mm) I e
Acidez Titulable 4.53+0.1 2.6+0.1
(% de Acido Citrico)
Humedad (%) 22.0+3.0 5.01+0.1
Carotenoides 7.61+0.1 8.97+0.1
(Unidades ASTA)
Carotenoides 3.49+0.1 4.17+0.1
(Unidades ASTA)

P=0.95

Tabla 1 Caracteristicas Fisicoquimicas de Chile Chiltepin

Segun lo reportado por Montoya et. al.
(2010); se tiene que el pH de chiltepin se
encuentra en el rango de 5.5 a 6, referencia que
coincide con el cuadro 1 y la acidez de 4.5 % y
2.6 % en base fresca y seca, respectivamente,
datos que refiere al &cido mayoritario siendo en
este caso el contenido de &cido citrico superior a
lo reportado mismo autor.
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Los carotenos como productos de
metabolismo vegetal proporcionan los colores
naranja, rojo y amarillo en frutos y son altamente
demandados por el beneficio a la salud como
antioxidantes, expectorante, descongestionante,
fungicidas en frutos, etc. (Rodriguez, et. al.;
2015; Reboredo, 2004).

El chile (Capsicum annum L.) ha sido
reportado con valores de contenido de carotenos
entre 1.8 y 6.6 mg en 100 g de fruto Enciclopedia
Practica de Agricultura y Ganaderia (1999). Asi
mismo, Moreno et. al., (2010) report6 valores de
carotenoides amarillos de 2.2, 8.1, 46 y 1.1
unidades ASTA para chile serrano, habanero,
chilaca 'y jalapefio  respectivamente vy
carotenoides rojos valores de 1.16, 4.4, 1.05 y
0.55 unidades ASTA en muestras frescas. Se
puede mencionar que el valor minimo exigido
por la Federal Specification es de 120 unidades
ASTA (Arjona, et.al.; 2003).

Los datos mostrados en la tabla 1, el
chiltepin utilizado en este estudio refleja que no
existen diferencias significativas a P=0.95 entre
los pigmentos amarillos (A) frescos y secos ya
que se encontr6 un mayor contenido de
pigmentos amarillos (A) en el seco esto se debe a
que no existe presencia de himedas en el mismo
y ocasiona la concentracion de pigmentos
amarillos, datos consistentes con Moreno et. al.;
(2010) y semejantes al chile habanero.

Conclusiones

La seleccion de fruto madurado seco de chile de
chiltepin para obtencion de semilla y el proceso
de escarificacion natural resulta en porcentajes de
germinacion de 92%. El rendimiento del fruto se
incrementa a 195 g+ 15 g por planta bajo
condiciones controladas de produccién en
invernadero.

Las caracteristicas de calidad de peso y
tamafo y el contenido de carotenoides amarillos
y rojos totales del fruto de chile chiltepin son
variables; estas dependen de la variedad,
nutricion y manejo del cultivo. La mayor
cantidad de carotenoides amarillos determinan el
color caracteristico del fruto.
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espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar
porque es importante.

¢ Cual es su valor agregado respecto de las demas
técnicas?

Enfocar claramente cada wuna de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar y
la hipétesis central.

Explicacion de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracién subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusién de Graficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo gréfico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafo, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberan estar en
alta calidad, no pixeladas y deben ser notables
aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con Times
New Roman No. 10 y Negrita]
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Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
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Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
Cada Articulo deberd presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos

y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
numero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la
siguiente forma:

Yij = a+ Xh—1 BuXnij + uj + €j; 1)

Deberan ser editables y con numeracién alineada
en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
Articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna
Institucién, Universidad o Empresa.

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS),
Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 3er
Coautor. Titulo del Articulo. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales. Afio (Times New Roman No.8)



Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar sera porque se
hace referencia 0 mencion en alguna parte del
Acrticulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacion de las Naciones
Unidas (Inglés, Francés, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, Italiano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romanay no en
cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo deberad presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccién

Descripcidn del método

Analisis a partir de la regresién por curva de
demanda

Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

wn

No ok

Nombre de Autor (es)
Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autografa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autografa en Color Azul del Formato de
Aceptacién del Autor y Coautores
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Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS),
Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 3er
Coautor. Titulo del Articulo. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales. Afio (Times New Roman No.8)
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Reserva a la Politica Editorial

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales se reserva el derecho de hacer los cambios
editoriales requeridos para adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez
aceptado el Articulo en su version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision.
ECORFAN® unicamente aceptard la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del
proceso de edicion de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de
contenido. No se aceptaran supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcidn,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencidn de los datos, la interpretacidn de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

— El envio de un Articulo a Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales emana el
compromiso del autor de no someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras
publicaciones seriadas para ello debera complementar el Formato de Originalidad para su Articulo,
salvo que sea rechazado por el Comité de Arbitraje, podra ser retirado.

— Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

— Se citan las referencias en las que se basa la informacion contenida en el Articulo, asi
como las teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacidn para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-México, S.C. en su Holding Spain considere pertinentes para divulgacion y difusion
de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

— Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

— El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su versiéon final y estan de acuerdo con su publicacion.

— No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de
Autoria Cientifica.

— Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario
al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-México, S.C en su
Holding Spain para su Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales, que se reserva el
derecho a distribuir en la Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo
en este formato supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y
Tecnologia de los Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a
los resultados de Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1.

2.
3.
4

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincién de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacién
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cuales son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comite notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral
Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacién que pueda ser motivo para rechazar la publicacién de los Articulos. Ademas,

deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética
editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y
no considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.

Servicios de Informacién
Indizacion - Bases y Repositorios
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GOOGLE SCHOLAR (indices de citaciones-Google)
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Evaluacién de Articulo.
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Edicion de Articulo.
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