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Resumen 

 

La presente investigación consistió en preparar membranas 

compuestas por el método de polimerización en interfase 

para formar membranas compuestas a partir de los 

monómeros 2-metil-m-fenilendiamina (2-MMPD) y 

cloruro de trimesoílo (TMC), con el objetivo de aplicarlas 

en el proceso de ósmosis inversa para desalinización de 

soluciones que contenían Na2SO4 y NaCl. Fueron 

caracterizadas por las técnicas de: Microscopia de fuerza 

atómica (AFM) con la cual se determinó que a mayor 

cantidad de TMC se aumenta la rugosidad de la membrana, 

utilizando Espectroscopia de Infrarrojo con ATR 

(Reflectancia Total Atenuada) se comprobó la formación 

de la capa delgada de poliamida, el equipo de ángulo de 

contacto (EAC) indicó que el ángulo  disminuye al 

aumentar la cantidad de TMC y al aplicarse en el equipo de 

flujo cruzado, midiendo el flujo permeado, flujo de 

rechazo, presión de operación y rechazo de sales. La 

membrana compuesta 2-MMPD0.5%-TMC0.5% fue la que 

tuvo mejor eficiencia en el rechazo de sales y flujo de 

permeado. Elimino el 70 % de Na2SO4 y el 70% de NaCl 

de una solución madre de 1000 ppm.  

 

Membranas compuestas, Polimerización en interfase, 

Ósmosis 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 Na2SO4 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-

MMPD0.5% -TMC0.5% had the best performance to salt reject 

and permeate flow. It eliminated 70 % of Na2SO4 and 70% 

of NaCl from 1000 ppm solution. 

 

Composite membranes, Interfacial polimerization, 

Reverse osmosis 
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Introducción 

 

El agua dulce es el recurso más importante para 

la humanidad, utilizable en todas las actividades 

sociales, económicas y ambientales. Se trata de 

una condición para toda la vida en nuestro 

planeta, un factor limitante para la habilitación o 

cualquier desarrollo social y tecnológico, una 

posible fuente de bienestar, cooperación o el 

conflicto (UNESCO, 2018).  

 

Aunque tres cuartas partes de la tierra están 

cubiertas por agua, el 97.5% es salada 

(forma mares y océanos) y sólo 2.5% es agua 

dulce, del cual sólo 0.3% se localiza en lagos y 

ríos (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 depósitos subterráneos (INEGI, 2018).  

 

 
 

Figura 1 Distribución 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 sólo como un 

elemento vital, sino como un factor para el 

desarrollo global del país (Centro Virtual de 

Información del Agua, 2018).  

 

En México, el 77% del agua se utiliza en la 

agricultura; el 14% en el abastecimiento público; 

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.  

 

 

 

 

Los problemas de disponibilidad de los 

recursos hídricos, principalmente para 

agricultura en Sonora, se deben a la alta 

concentración de sales en los pozos, que van 

desde 2 000 hasta 5 000 mg/L de sólidos disueltos 

totales (SDT) de ahí la importancia de la ósmosis 

inversa para rescatar los pozos con instrucción 

salina y también el diseño de nuevas membranas 

compuestas. 

 

En los últimos años, las técnicas de 

separación 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 día, las membranas se utilizan 

para limpiar los efluentes industriales y recuperar 

componentes valiosos por electrodiálisis, para 

fraccionar macromoléculas, soluciones en la 

industria alimentaria y medicamentos por 

ultrafiltración, para eliminar la urea y otras 

toxinas de las corrientes de sangre procedente de 

la diálisis en un riñón artificial, y para liberar 

fármacos tales como escopolamina, 

nitroglicerina, etc., a una velocidad 

predeterminada en tratamientos médicos y en 

gran escala para producir agua potable del mar 

por ósmosis inversa (Baker, 2012).  

 

Inclusive las membranas compuestas 

pueden utilizarse para la generación de energía 

electrica mediante el proceso de la ósmosis por 

presión retardada (PRO) (Alzate et al. 2018) o 

usando membranas cerámicas para serarar CO2 y 

asi reducir las emisiones de este al medio 

ambiente (Mendoza-Serrato et al., 2018).  

 

En el comienzo del período de 1980 a 2016 

se han introducido cambios significativos en el 

estado de la tecnología de membrana de 

nanofiltración (NF) y ósmosis inversa (RO), por 

lo cual se han convertido en una alternativa viable 

para los procesos de separación convencionales 

(Gohil y Ray, 2017). Como es sabido, las 

diaminas pueden reaccionar con diácidos para 

formar poliamidas (Liu et al., 2018) por la 

reacción de policondensación. Estos polímeros 

tienen un gran valor comercial, son aceptados 

porque pueden formar fibras y películas 

resistentes. Tan et al., (2015) las poliamidas 

aromáticas alifáticas hiperramificadas que 

contienen fósforo se preparan a través de la 

polimerización directa de tríacidos (B3) con 

diferentes diaminas (A2), para mejorar la 

capacidad de procesamiento de las poliamidas 

aromáticas a la vez que se mantienen propiedad 

térmica y mecánica excelentes.  
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Sundet et al. (1985), desarrollaron un 

método para producir membranas compuestas y 

utilizarlas en ósmosis inversa, empleando 

precursores como: m-fenildiamina, cloruro de 

trimesoílo y 1, 3, 5 cloruro de tricarbonilo 

ciclohexano; polimerizándolos en una soporte de 

polisulfona (35,000 g/mol).  

 

Por lo anterior, la presente investigación 

consistió en preparar membranas compuestas de 

polisulfona (soporte), por el método de inversión 

de fase y por el método de polimerización en 

interfase (figura 2), a partir de los monómeros 2-

metil-m-fenilendiamina  (2-MMPD) y cloruro de 

trimesoílo (TMC) con la finalidad de aplicarlas 

en el proceso de ósmosis inversa para desalar 

agua de mar (figura 3). Dichas membranas, 

fueron caracterizadas por las técnicas de: 

Microscopia de fuerza atómica (AFM), 

espectroscopia de infrarrojo con ATR 

(Reflectancia Total Atenuada), ángulo de 

contacto y su aplicación en el equipo de flujo 

cruzado midiendo flujo de permeado, flujo de 

rechazo, presión de operación y rechazo de sales. 

 

 
 
Figura 1 Esquema de la polimerización en interfase para 

preparar membranas compuestas 

Fuente: Baker et al, 2012  

 

 

 
 
Figura 3 a) Estructura química de la polifulsona y b) 

Estructura química de monómeros, (2-metil-m-

fenilendiamina (2-MMPD), cloruro de trimesoílo (TMC) 

Fuente: Elaboración propia  

 

Metodología 

 

Reactivos  

 

Polisulfona (PS), n-metil pirrolidona (NMP), 2-

metil-m-fenilendiamina (2-MMPD), cloruro de 

trimesoílo (TMC), ciclohexano, agua destilada, 

cloruro de sodio (NaCl), sulfato de sodio (Na-

2SO4) y tanque contenedor de nitrógeno (N2) 

PRAXAIR, modelo P0426. 

 

Material 

 

Navaja de alta precisión para preparar membrana 

de PS, cinta, tijeras, reglas, papel poliéster, 

guantes, brocha para dispersión de solución, 

rodillo de PVC, cristal de 30 x 20 cm, cristal de 

65 x 35 cm, recipiente contenedor de atmosfera 

inerte y espátula. 

 

Equipo 

 

Calibrador, micrometro Mitutoyo, modelo 

7300S, cronometro, conductímetro YSI, modelo 

30, balanza analítica digital Explorer OHAUS, 

modelo E12140, horno Thermo Scientific, 

modelo 6522, equipo de ángulo 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 atómica AFM Workshop, 

modelo TT-AFM. 

 

Preparación de membranas de polisulfona por 

el método de inversión de fase 

 

Utilizando el método de inversión de fase 

propuesto por Álvarez 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 

solución fue agitada en un sistema formado por 

rodillos giratorios por 24 h. Terminada la 

agitación de la solución, se procedió a marcar un 

contorno de 62 cm de largo por 30 cm de ancho 

con ayuda de un lápiz, una regla y una escuadra, 

posteriormente se recortó 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 más 

estirado posible sobre el cristal para evitar 

abolladuras o arrugas ya que estas interfieren en 

el espesor de la membrana cuando se dispersa la 

solución.  
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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 colocó 50 g de la solución de 

polisulfona dentro de las paredes de esta y se 

distribuye la solución a lo largo del papel a una 

velocidad de 5.5 m/min. Inmediatamente, 

después de la dispersión de la solución, se retiró 

la navaja y, el cristal con el papel impregnado de 

solución fue introducido a una bandeja con un 

volumen de 15 L de agua destilada, se dejó 

reposar dentro del agua por 7 min para permitir 

que se lleve a cabo la inversión de fase. Al 

terminar los 7 min se obtuvó 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 

concentración de PS y NMP. 

 

Preparación de membranas compuestas por la 

técnica de polimerización en interfase 

 

Una vez realizada la membrana de polisulfona, se 

procedió a utilizar las metodologias de Lin et at. 

(2007) y Perez et al. (2016), primero se preparo 

una solución acuosa con 0.25 g de 2-MMPD en 

49.75 g de agua destilada y después otra solución 

con 0.125 g cloruro de trimesoílo en 49.87 g de 

ciclohexano. 

 

Se recortó 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 dispersó la solución 2-MMPD al 

0.5%p/p, sobre la superficie de la membrana de 

PS por 30 s. Posteriormente fue colocado un 

marco de plástico con dimensiones de 23 x 28 cm 

sobre el cristal presionando la membrana  con la 

finalidad de que las soluciones permanezcan más 

tiempo en contacto sobre la membrana de PS.  

 

Una vez realizado lo anterior fue añadida la 

solución de TMC al 0.25%p/p sobre la membrana 

de PS previamente mojada con la solución 2-

MMPD. Despues de transcurridos 60 s de 

reacción, se introduce la membrana de PS con 

ambas soluciones a un recipiente que 

inmediatamente es cerrado (atmosfera inerte), 

dicho recipiente es alimentado de gas nitrógeno a 

través de un tanque. La atmosfera inerte es 

fundamental para frenar la reacción, así 

permaneció durante 3 min.  

 

 

Después de este tiempo, es retirada la 

membrana de la atmosfera inerte y se coloca 

sobre una parrilla metálica utilizando ganchos. 

La membrana impregnada y colgada en la 

parrilla, fue introducida al horno por 5 minutos a 

una temperatura de 80 ºC 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 lavó con agua destilada y alcohol 

isopropílico y, posteriormente, fue guardada en 

bolsas plásticas para su conservación y uso en 

aplicaciones futuras. Por la metodolgoia anterior 

se prepararon 3 membranas compuestas 

modificando la cantidad de TMC. 

 

Aplicación de las membranas  

 

El equipo de flujo cruzado (figura 4) funciona 

haciendo pasar una solución salina a través de 

una celda que contiene en su interior una de las 

membranas elaboradas en esta investigación, 

contiene una bomba que eleva la presión del 

fluido a niveles mayores que la presión osmótica, 

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 alimentación más las sales que no pasaron a 

través de la membrana.  

 

El equipo consta de las siguientes partes: 1. 

Depósito de alimentación (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, área de membrana efectiva: 42 

cm2, área de sección transversal: 1.8 cm2), 4. 

Válvula de aguja para controlar la presión, 5. 

Depósito (250 mL), 6. Balanza, 7. Válvula de 

desfogue para tubo con desviación, 8. 

Manómetro y 9. Medidor de flujo. A = tubo 

rígido 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 analizó el desempeño de 

las membranas en cuanto a rechazo de sales, 

presión 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: Elaboración Propia 

 

Una vez preparada la membrana 

compuesta, se recortó 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 solución salina a 1,000 ppm (las 

sales usadas fueron Na2SO4 y NaCl por separado, 

se verifica con ayuda de un conductímetro, C1) 

con un volumen de 10 L, vaciada al recipiente de 

alimentación del sistema.  

 

Abrir completamente la válvula 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 presión deseada 

una vez encendida la bomba de alta presión. 

Puesto en marcha el sistema y alcanzando la 

presión deseada, se recolecta el flujo o producto 

de permeado, en un recipiente para 

posteriormente, medir la concentración de sales 

en ppm con el conductímetro, y mientras es 

obtenido el volumen de permeado deseado, se 

mide el tiempo. Obtenidas ambas 

concentraciones C1 y C2 (concentración de la 

alimentación y concentración del permeado 

respectivamente), se aplica la ecuación 1 para 

determinar el porcentaje de rechazo de sales 

(%R) y la ecuación 3 para el caudal o flujo de 

permeado. 

 

%𝑅 =
𝐶1−𝐶2

𝐶1
∗ 100%                                       (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 

alimentación, 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, Fr. 

 
 
Figura 5 Flujos en el proceso de ósmosis inversa. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La ecuación para calcular las magnitudes 

anteriores son: 

 

Fa = Fp + Fr                                                      (2) 

                                                                              

También: 

 

Fp =
𝑉

∆𝑡
                                                                        (3) 

 

Dónde: 

V= Volumen  

∆t=Diferencial de tiempo 

 

Caracterización de la membrana de PS y las 

membranas compuestas 

 

Ángulo de contacto 

 

El análisis del ángulo de contacto se realizó en un 

equipo Dataphysics, modelo OCA 15EC, 

mediante la utilización del software SCA20. Las 

membranas se recortaron a una dimensión 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 dañar la 

medición). Se colocó agua destilada dentro de la 

jeringa (previamente filtrada con filtro de 0.2 

µm). 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 centímetro entre cada medición y con un 

arreglo rentangular. 

 

Espectrofotómetro de infrarrojo por ATR 

 

La identificación de grupos funcionales de las 

membranas compuestas se realizó con el equipo 

de infrarrojo por ATR Thermo Scientific, modelo 

Nicolet iS5. Se recortaron las membranas a 

analizar a una dimensión aproximada de 1 cm x 

1 cm.  
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Posteriormente, se tomó la muestra con 

unas pinzas sujetándola por la orilla, evitando 

tener contacto con la cara del polímero, y se 

colocó sobre la base de análisis con la cara hacia 

abajo. Se ajustó el tornillo de la base a fin de tener 

una mejor imagen de la muestra (la cual era 

observada en software OMNIC), y se inició el 

análisis. Se repitió el mismo procedimiento para 

cada una de las membranas preparadas. 

 

Microscopio de fuerza atómica 

 

Primero fue necesario verificar si el equipo 

estaba nivelado. Se utilizó el equipo de 

microscopio de fuerza atómica AFM Workshop, 

modelo TT-AFM. Cada membrana a analizar se 

recortó a una dimensión aproximada de 1 cm x 1 

cm, y se pegaron con adhesivo en la base del 

equipo. Una vez colocada la muestra, se inició el 

software AFM 50 µm, después se enfocó la 

cámara y se acercó una pequeña 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 áreas 

de escaneo de 25 y 40 µm. 

 

Resultados 

 

Medida del Ángulo de Contacto 

 

En la tabla 1, se describen los resultados de 

ángulo de contacto obtenidos de la membrana de 

PS y de las membranas compuestas. Al aumentar 

la concentración de TMC en las membranas 

disminuyó el ángulo de contacto, es decir, 

aumento la hidrofilicidad de las membranas y con 

ello se esperaría que aumentará la permeabilidad 

de las membranas. La membrana compuesta 2 fue 

la excepción, ya que aumentó ligeramente el 

ángulo de contacto. Todas las membranas 

compuestas son más hidrofílicas 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 4.2 % y la 

membrana compuesta 2 fue del 3.4 %. 

 
No. % TMC 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 Ángulo de contacto de membrana de PS y 

membranas compuestas 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

La reducción del ángulo de contacto se 

debe a la formación 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 

polímero delgada (figura 6) al reaccionar el 

cloruro de acilo del TMC con moléculas de agua 

formando el grupo funcional –COOH, el cual 

vuelve mas hidrofílica a la membranas, debido a 

los puentes de hidrógeno que se generan (Do et 

al., 2012; Lin et al., 2016). 

 

 
 
Figura 6 Reacción de polimerización en interfase entre el 

2-MMPD y TMC 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Caracterización por Microscopia de Fuerza 

Atómica 

 

Los valores de rugosidad que aparecen en la tabla 

2, son las medidas promedio en un área de 25 µm 

y 40 µm. La membrana compuesta 1 presenta una 

rugosidad de 186 nm siendo la más lisa respecto 

al resto de las membranas compuestas. La 

rugosidad aumentó directamente con el 

incremento de la concentración de TMC, de 

acuerdo con los resultados por AFM y lo 

demostrado por Lin et al., (2007). 

 
No TMC 

(% masa) 

Rugosidad (nm) RPa 

(nm) a b c 

1 0.25 171 195 192 186±18 

2 0.50 171 181.6 386 246±111 

3 1.00 423 572 538 511±160 
a Rugosidad Promedio 

 
Tabla 2 Rugosidad de membranas compuestas 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 7, se muestran las imágenes 

tomadas en un tamaño de 25x25 μm para la 

membrana TFC, con una concentración de 0.25% 

p/p de TMC y de 40x40 μm 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 más 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 μm 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.  

 

 
 
Figura 7 Rugosidad de la superficie de las membranas 

compuestas 1, 2 y 3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Caracterización por espectrospia de 

infrarrojo con ATR 

 

En base a lo reportado por Wu (2015), se dará una 

polimerización por condensación formándose un 

polímero 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-1por analisis en 

ATR (figura 6 y 8). En la figura 6, se muestra 

como se realizó la reacción de polimerización en 

interfase (Álvarez et al, 2018 y Torres, 2018).  

 

La formación del grupo funcional ácido 

carboxílico va relacionado a la presencia de agua 

y cloruro de acilo, produciendo el grupo 

funcional COOH, (Álvarez et al., 2018). Por lo 

tanto, la señal a 1717.97 cm-1, se debe al 

estiramiento del C=O del grupo funcional ácido 

carboxílico como se muestra en el espectro de la 

figura 8. El grupo acido vuelva mas hidrofílica la 

membrana, como lo indica la medida del angulo 

de contacto. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 8 Infrarrojo de membrana compuesta 2 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Aplicación de membranas de PS y membranas 

compuestas en el equipo de flujo cruzado 

 

En la tabla 3, se observa que a una menor 

concentración de PS (15% p/p) el flujo de 

permeado es mayor (72 L/d y conforme aumenta 

la concentración de PS, disminuye gradualmente 

el flujo de permeado. Esto se debe a que la 

membrana de PS es más densa al aumentar su 

concentración y con ello existe un mayor cierre 

de poros de la membrana.  

 
No.a,b PS (% p/p) % R de Na2SO4 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 
a Presión 450 psia. 
b Solución de alimentación a 1000 ppm Na2SO4. 

 
Tabla 3 Rechazo de sales de Na2SO4 y flujo de permeado  

en membranas de PS 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se aprecia que el aumento de la 

concentración 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 

concentración del 0.5 % p/p, se logró obtener el 

mayor rechazo de sales con 70%, el flujo de 

permeado disminuyó al preparar la membrana 

compuesta con 1 % en peso de TMC. El mismo 

comportamiento obtuvo Lin et al. (2007). 

 
No.a,b Monómeros % 

p/p 

Flujo de permeado 

(L/d) 

% de 

rechazo 

1 0.5 0.25 13.3 50 

2 0.5 0.5 13.3 70 

3 0.5 1.0 11.25 50 
aSolución de alimentación de 1000 ppm de Na2SO4 
bPresión 400 psia 

 
Tabla 4 Rechazo de sales de Na2SO4 y flujo de permeado 

de las membranas compuestas en el equipo de flujo cruzado 

Fuente: Elaboración Propia 
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La membrana compuesta 2 con 

concentración de 0.5 % de TMC rechazo el 70 % 

de sales de NaCl el resultado fue superior a la 

membrana con las mismas característica 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. 

a,b 

Monómeros % 

p/p 

Flujo de permeado  

(L/d) 

% de 

rechazo 

1 0.5 0.25 4.2 20 

2 0.5 0.5 4.2 70 

3 0.5 1.0 9.0 40 
aSolución de alimentación de 1000 ppm de NaCl 
bPresión 400 psia 

 
Tabla 5 Resultados de remoción y flujo de permeado de las 

membranas compuestas en el equipo de flujo cruzado con 

NaCl 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Conclusiones 

 

Se prepararon membranas de polisulfona por 

método de inversión de fase y membranas 

compuestas por el método de polimerización en 

interfase. Se caracterizaron por ángulo de 

contacto, microscopia de fuerza atómica y 

espectroscopia de infrarrojo con ATR. También, 

se probaron las membranas con dos tipos de sales 

modelos.  

 

Tanto la caracterización y la aplicación 

comprueban, que  las membranas compuestas 

están formadas de monómeros 2-MMPD y TMC, 

lo cual permitió la remoción del 70% de sales en 

las muestras tratadas. Se seguirá investigando 

con las metodologías probadas, preparando 

membranas compuestas capaces de desalar agua 

marina eliminando el 99% de las sales a través de 

la modificación 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 óptimas para la pirólisis de mezquite y 

encino a partir de la calidad química del carbón obtenido 

bajo tres programas térmicos. Los programas fueron de 

300, 400 y 500°C de temperatura y 5, 10 y 15°C de 

elevación/minuto durante una hora de reacción. Las 

características químicas del carbón obtenido se evaluaron 

con base en la norma ASTM  D 1762-84. Los resultados se 

analizaron estadísticamente en el programa Statgraphics 

Centurion XVI® mediante análisis de varianza, pruebas de 

rangos múltiples y de normalidad. Con 95% de confianza, 

los contenidos porcentuales de carbono fijo y volátiles 

fueron diferentes para las tres variables: especie, 

temperatura y tasa de calor. El carbón de mezquite dio 

menor contenido de volátiles y mayor contenido de 

carbono fijo que el de encino. Respecto a volátiles, en la 

temperatura de 300ºC se tuvo un promedio de 31% en 

400ºC 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 

volátiles 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 º C, an 

average of 31% was in 400 º 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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Introducción 

 

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 energía más antigua utilizada por 

el hombre y la principal fuente de energía 

renovable (Earl, 1975). El uso que se le dé a esta 

biomasa, debe ser óptimo para asegurar su 

sustentabilidad. Segun datos de la FAO (2013), la 

biomasa se utiliza para la generación de calor y la 

preparación de alimentos por aproximadamente 

dos mil millones de personas alrededor del 

mundo. Mayoritariamente, la biomasa requiere 

algún tipo de conversión para poder utilizarse 

como combustible, únicamente la leña puede 

quemarse directamente. El objetivo principal de 

la transformación mediante procesos de 

conversion, implica la disminución del contenido 

de humedad y por lo tanto el incremento de poder 

calorífico y el mejoramiento de las características 

de manejo (Díaz et al., 2004). Los combustibles 

que provienen de la biomasa son leña, pellets, 

briquetas, gas, etanol, madera torrefacta y carbón 

vegetal (Carrillo et al., 2013). La leña y el carbón 

son fuente fundamental de combustible para el 

sector residencial en México. 

 

En México se estima un consumo anual de 

4.9 millones de m3 de madera para producir 

carbón para el consumo del sector residencial, 

solo un porcentaje muy bajo proviene de madera 

legal, en el 2014 la SEMARNAT reportó 

únicamente 9% del consumo residencial 

estimado. La mayor parte de la producción de 

carbón vegetal se hace con métodos tradicionales 

como son los hornos de tierra que dan 

rendimientos muy bajos, alrededor del 20%. Esta 

tecnología además de ser ineficiente es altamente 

riesgosa para la salud de los trabajadores 

(Fernández, 2012).  

 

Se realizó una proyección a nivel nacional 

para evaluar el consumo de la leña y el carbón 

para el período del 2010 al 2030. El modelo fue 

calibrado con los datos del censo oficial de los 

años 1990, 2000 y 2010. Para el año 2010 se 

estimó que la leña y el carbón representaron el 

48% del total de la demanda energética en 

viviendas. La proyección de consumo de leña se 

redujo ligeramente de 19.4 kg en 2010 a 18.4 kg 

en 2030 y el consumo de carbón aumentaría de 

3.8 kg a 4.7 kg durante el mismo período 

(Serrano et al., 2014). 

 

 

 

A pesar de que el sistema carbonero es 

importante dentro del sector forestal de nuestro 

país, ya que constituye una de las actividades de 

mayor importancia socioeconómica para las 

regiones marginadas, esta actividad no es 

económicamente muy productiva dado la baja 

eficiencia de los métodos de obtención y aunado 

a esto, la falta de regulación anula toda 

posibilidad de generar un producto con calidad 

estandarizada (Ramos, 2000). 

 

En la producción de carbón vegetal la 

especie de madera influye debido a la 

concentración de componentes que la constituyen 

(celulosa, hemicelulosa y lignina). Algunos 

componentes de la madera tienen mayor o menor 

influencia en el desarrollo de la carbonización y 

en la obtención de productos de la misma, como 

carbono fijo, volátiles y contenido de cenizas 

(Marcos, 1989). La densidad de la madera es otro 

factor que influye en la calidad del carbón, a 

mayor densidad básica corresponde una mayor 

producción de carbón (Bravo, 1995). Bajo 

condiciones de pirólisis, cada material presenta 

características únicas en función a la proporción 

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 función a las 

características de los productos que se quieran 

obtener (Mesa et al., 2014). 

  

Otros factores externos que afectan la 

calidad del carbón son: el sistema de producción 

y la distribución de la madera dentro del horno, 

así como la temperatura y tiempo de 

carbonización, estos influyen significativamente 

en la calidad (Pérez, 1989). 

 

La pirólisis de materiales lignocelulósicos 

impilca una serie de reacciones tales como 

depolimerización, craqueo y deshidratación de 

lignina y celulosa, en la que se retira la materia 

volátil liberando elementos como hidrógeno y 

oxígeno en forma de alquitranes, quedando un 

esqueleto carbonoso con porosidad incipiente. 

Bajas temperaturas de carbonización dan un 

mayor rendimiento en carbón vegetal de baja 

calidad, el cual es corrosivo por contener 

alquitranes ácidos. Una temperatura de 450-

500°C ofrece un equilibrio óptimo entre 

friabilidad y el deseo de un elevado contenido de 

carbono fijo (Sánchez, 2018). 
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La importancia de aplicar temperaturas 

específicas que dirijan la pirólisis y determinen la 

calidad química del carbón vegetal, se da por su 

uso en la preparación de alimentos y/o 

calefacción de interiores, ya que puede haber 

sustancias volátiles emitidas que pueden generar 

inquemados durante la combustión.  

 

Estas sustancias son típicas cuando se usa 

leña para calentar o ahumar comida, cuando se 

quema incienso para ambientación de 

habitaciones o cuando se utiliza carbón vegetal 

crudo derivado de procesos pirolíticos a baja 

temperatura. Formaldehídos, acetaldehídos, 

monóxido de carbono, dióxido de carbono, 

óxidos de nitrógeno, hidrocarburos aromáticos 

policíclicos, metales y carbono negro de 

diferentes tamaños son los inquemados que 

suelen emitir la leña y los carbones que tienen 

altas concentraciones de material volátil; estos 

compuestos están catalogados como dañinos a la 

salud y algunos son potencialmente 

carcinógenos.  

 

Es necesario tener buenos sistemas de 

ventilación cuando se utiliza carbón vegetal para 

asar alimentos y preferentemente utilizar este 

biocombustible sólido fabricado a la mayor 

temperatura posible, como referencia puede 

indicarse que el carbón 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 policíclicos químicos con 

características tóxicas, tienen estructura orgánica 

y pueden permanecer en aire, agua u otros medios 

físicos. Cuando son ingeridos por el organismo, 

estas sustancias químicas presentan afectaciones 

a nivel de las membranas celulares y durante la 

actividad enzimática, generando afectaciones de 

carácter carcinogénicos y mutagénicos derivando 

en potenciales inmunosupresores (Rengarajan et 

al., 2015).  

 

Por lo tanto, la calidad del carbón vegetal 

se define según sus propiedades, todas están 

relacionadas entre sí, sin embargo, se evalúan y 

se miden por separado (Pérez, 1989). Dentro de 

las principales características que definen la 

calidad y el uso del carbón vegetal, se pueden 

considerar los contenidos porcentuales de: 

carbono fijo, material volátil, cenizas, contenido 

de humedad, además de la densidad y el poder 

calorífico (Ordaz, 2003).  

 

 

 

 

El objetivo del trabajo fue determinar el 

programa térmico óptimo para la pirólisis de 

Prosopis laevigata y Quercus laurina a partir de 

la calidad química del carbón de estas dos 

especies obtenido bajo tres programas térmicos, 

indicando la importancia que tienen estos sobre 

la calidad del carbón vegetal. 

 

Metodología 

 

Se obtuvieron especímenes de carbón 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 elevación por minuto por 

una hora de reacción 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 pirólisis, 

desecador de cristal, balanza analítica, tamices 

con malla metálica y crisoles de porcelana con 

tapa. Las determinaciones realizadas se hicieron 

con base en la norma ASTM D 1762-84 (2013) 

Método estándar para análisis químico de carbón 

vegetal. Se determinaron los contenidos 

porcentuales de humedad, volátiles, cenizas y 

carbono fijo.  

 

Para la preparación de la muestra, se tomó 

una porción de cada uno de los especímenes de 

carbón de encino y se molió en un mortero de 

cerámica, una vez molido el material se procedió 

a tamizar. Este material tuvo que pasar por cinco 

tamices de mallas diferentes (malla # 20 ≈ 850 

μm de tamaño de partícula, malla # 45 ≈ 425 μm, 

malla # 60 ≈ 250 μm, malla # 80 ≈ 180 μm y 

malla # 100 ≈ 150 μm), de cada una de éstas 

mallas se tomó el porcentaje de aserrín indicado 

en la norma ASTM D 1762-84 (2013), estas 

proporciones se mezclaron y de ellas se tomaron 

especímenes de 1 gramo para cada análisis.  

 

Para la determinación 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 y 

posteriormente tomar su peso, enseguida se 

colocó en el mismo crisol de peso conocido 1 

gramo de la muestra de carbón y se metió 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 repitió el proceso 

para comprobar peso constante.  
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El contenido de humedad se determinó con 

base en la siguiente fórmula:  

 

𝐶. 𝐻. = ((
𝐴−𝐵

𝐴
) 𝑋100)                                       (1) 

 

Donde:  

𝐶. 𝐻. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 %  

𝐴 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝐵 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

Para el contenido de volátiles se partió del 

precalentamiento del horno mufla a 950°C, 

posteriormente se colocaron en los crisoles las 

muestras anhidras de carbón 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 cerró 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 tomó su peso. 

El contenido de volátiles se determinó con base 

en la siguiente fórmula: 

 

𝐶. 𝑉. = ((
𝐵−𝐶

𝐵
) 𝑋100)                                       (2) 

 

Donde: 

𝐶. 𝑉. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 %  

𝐶 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 950°𝐶  

𝐵 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

Para la determinación de cenizas se partió 

de la muestra libre de volátiles y humedad, 

primeramente, se programó el horno mufla a una 

temperatura de 750°C, posteriormente se metió 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 

determinó con base en la siguiente fórmula: 

 

𝐶. 𝐶. = ((
𝐷

𝐵
) 𝑋100)                                                      (3)                                                          

Donde:  

𝐶. 𝐶. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 % 

𝐷 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 750°𝐶 𝑝𝑜𝑟 6 ℎ 

𝐵 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

Para determinar el contenido de carbono 

fijo se partió del 100% del peso de la muestra 

inicial menos la diferencia respecto a la suma del 

contenido porcentual total de humedad, cenizas y 

material volátil.  

 

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 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝐶. 𝐶. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠  
 

Resultados 

 

A los resultados obtenidos se les realizó análisis 

de varianza, pruebas de rangos múltiples y de 

normalidad por medio del programa estadístico 

Statgraphics Centurion XVI®.  

  

La tabla ANOVA descompone la 

variabilidad de carbono fijo y de volátiles en 

contribuciones debidas a los factores de estudio; 

especie, temperatura y tasa de calor, mediante la 

suma de cuadrados tipo III, la contribución de 

cada factor se mide eliminando los efectos de los 

demás factores.  

 

Los valores-P prueban la significancia 

estadística de cada uno de los factores. Puesto 

que los valores de los factores, así como las 

interacciones de los mismos son menores que 

0.05, estos factores tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre carbono fijo 

(Tabla 1) y volátiles (Tabla 2) con un 95.0% de 

nivel de confianza. Por lo tanto, los resultados de 

carbono fijo y de volátiles para carbón de encino 

y mezquite bajo los tres programas térmicos 

indicaron diferencias estadísticas significativas. 

 
Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl  Cuadrado 

Medio  

Razón-F  Valor-P 

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 
Corregido 

2560.86 53    

 
Tabla 1 Análisis de varianza para carbono fijo de mezquite 

y encino 
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Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl  Cuadrado 

Medio  

Razón-F  Valor-P 

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 4.52352 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 

Corregido 

2560.86 53    

 
Tabla 2 Análisis de varianza para volátiles de mezquite y 

encino 

 

Respecto al contenido porcentual de 

materia volátil, la media obtenida para el carbón 

de mezquite y encino derivado del proceso a 

temperatura de 300°C dio 31.2 y 32.6% de 

volátiles respectivamente, el carbón del programa 

térmico de 400°C dio 21.7 y 23.7% y el del 

programa de 500°C dio 15.2 y 15.5% (Tabla 3), 

a mayor temperatura menor contenido de 

volátiles. 

 

Respecto a la tasa de calor, una tasa de 5 y 

10°C-1min son favorbles para obtener menor 

contenido de volatiles en los carbones del 

estudio.  

 
Temp. 

 (°C) 

Tasa 

 (°C-1min) 

Volátiles 

 (%) 

Carbono 

 fijo (%) 

Mezquite  Encino  Mezquite  Encino 

300 5 28.7 30.6 63.7 60.7 

10 31.2 32.5 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 22.9 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 13.5 71.8 72.4 

 

Tabla 3 Promedio de volátiles y carbono fijo del carbón 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 carbón de 

mezquite y encino y de una tasa de calor de 5 a 

15°C-1min hubo diferencias de 0.8%, de 5 a 10°C-
1min hubo diferencias de 0.5% y de 10 a 15-1min 

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 

carbón de mezquite fue de 67.2% y en el carbón 

de encino fue de 66.2%, teniendo una diferencia 

promedio de 0.99%.  

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°C-1min fue de 64% para la de 5°C-

1min fue de 67.4% y para la de 10°C-1min fue de 

68.8%, donde de 5 a 10°C-1min hay una diferencia 

de 1.4% promedio, de una tasa de calor de 5 a 

15°C-1min hay una diferencia de 3.3% y de 10 a 

15°C-1min 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-

1min, siendo esta misma tasa de calor con la 

interacción de 500°C la  más representativa en la 

obtención de mayor contenido de carbono fijo.  

 

Con base en estos resultados y dado que las 

normas de calidad del carbón indican que a 

mayor contenido de carbono fijo mayor calidad 

en éste, se puede decir que un programa térmico 

que favorecería la calidad del carbón implica una 

temperatura de 500°C y una tasa de calor de 

10°C-1min para carbonizar madera de mezquite 

(Prosopis laevigata) y encino (Quercus laurina). 
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Conclusiones 

 

Los resultados mostraron que el contenido de 

volátiles y el contenido de carbono fijo evaluados 

en este trabajo en especímenes de carbón de 

mezquite y encino con diferentes programas 

térmicos, están estrechamente relacionadas con el 

proceso térmico de obtención, siendo más 

evidente las diferencias en el factor temperatura 

y tasa de calor. En el caso del contenido de 

volátiles se pudo observar que en el encino se 

encontró 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 volátiles 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 

obtención de carbón de mezquite, definido 

estadísticamente 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 información referente al 

manejo cultural y la propagación, de cultivo, el 

objetivo de este trabajo fue evaluar los métodos de 

germinación y propagación de semillas de acachul de 

la especie (Ardisia compressa K). Se utilizó un diseño 

estadístico completamente al azar, con 4 réplicas 

experimentales y 3 repeticiones. Se acondiciona la 

muestra y se utilizo un método de escarificación 

fisica, posteriormente se realizó el método de 

germinación en 4 tratamientos; los  resultados 

muestran que  T1 GA3 35 % y T3 GA3 al 55%  

presentaron mejor porcentaje de germinación. En 

conclusión el tratamiento de germinación con GA3 al 

55% es un método recomendado para la propagación 

en vivero del cultivo de acachul. 

 

A. compressa K, Escarificasion, Germinación 

 

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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Introducción  

 

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 comparación con otras frutillas 

que comúnmente se comercializan tanto en 

estado fresco como en un producto 

agroindustrial. (López 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 propagación y 

mejoramiento de la especie.  

 

Debido a que existe poca información 

referente al manejo cultural y su propagación, 

tomamos la iniciativa para estandarizar una 

metodología que garantice la germinación y 

propagación del cultivo y posteriormente 

establecer una tecnología agrícola como 

alternativa de siembra en la Sierra Norte.  

 

Justificación  

 

Existe poca información sobre los métodos de 

germinación de semillas de acachul, propagación 

y crecimiento de la plántula, por lo cual es 

importante desarrollar investigaciones que 

permitan aplicar un sistema de germinación 

efectivo que garantice la producción 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 germinación, producción y 

crecimiento de la plántula. 

 

Problema 

  

El acachul es una frutilla que se encuentra de 

forma silvestre en los campos y montañas 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 partícular en cuanto 

a la infección por hongos que impiden su 

germinación y desarrollo aparte de otros factores 

como lo son el clima, temperatura, humedad y 

tipo de suelo. Debido aque  no existe información 

disponible sobre la germinación y 

comportamiento de las semillas de acachul se 

planeó una forma de lograr una germinación 

uniforme y rápida  dado que en promedio tardan 

hasta 3 meses en germinar de forma natural. 

Hipótesis 

 

La semillas de A compressa K. colectadas en el 

municipio de Xicotepec de Juárez Puebla, 

tendran un mejor porcentaje de  germinación para 

su mejor desarrollo y propagación. 

 

Objetivos 

 

Objetivo general  

 

Evaluar los métodos germinación y propagación 

de semillas de acachul de la especie (Ardisia 

compressa K) 

 

Objetivos especifico  

 

‒ Aplicar diferentes tratamientos de 

germinación en semilla de acachul. 

‒ Analizar el efecto de diferentes 

tratamientos de germinación en semillas de 

acachul. 

 

Marco teórico 

 

Acachul (Ardisia compressa K.) 

 

El arbusto del Acachul es una planta que se 

encuentra aún en su agroecosistema natural. En 

la región 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: capulín 

de mayo, capulín de tejón, capulín 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 

elípticas–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. 

Vázquez G. et al (2012). 
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La fruticultura moderna exige el suministro 

oportuno de cantidades suficientes de árboles 

para iniciar una nueva plantación. Esto implica 

que se deben optimizar todas las etapas de 

preparación de las plántulas, entre ellas la fase de 

semillero; reducir el tiempo de siembra a 

germinación de las semillas, es una manera de 

hacer más ágil el procedimiento. La germinación 

puede ser estimulada  por el suministro exógeno 

de hormonas y el uso de un medio que garantice 

una adecuada aireación y humedad. Es conocido 

el efecto del ácido giberélico (AG3) en la 

germinación de semillas dicotiledóneas, como 

también sobre el crecimiento de plántulas. 

Valenzuela, J. R. C., & Osorio, J. D. B. (1998). 

 

La calidad de los sustratos es importante 

para la producción de plántula en términos de sus 

características físico-químicas (porosidad, 

densidad aparente y real, retención de agua, pH y 

materia orgánica) incide de manera significativa 

en el crecimiento y desarrollo de la plántula, por 

tanto, el sustrato debe poseer buenas propiedades 

que posibiliten su uso, siendo necesario que estos 

sean evaluados y así identificar aquéllos que 

presenten características aceptables para su 

utilización como sustratos en la producción de 

cultivos. (López et al., 2013). 
 

La fisiología de la germinación ha sido 

estudiada por varios investigadores, quienes 

consideran que diversos factores físicos y 

químicos son los responsables de la variación en 

la germinación de las semillas, impidiendo la 

entrada de oxígeno, temperatura y luz para el 

crecimiento del embrión. Pruebas de germinación 

en semillas de gramíneas y leguminosas 

tropicales, utilizando el agua caliente a 

temperatura de ebullición como escarificador. 

Rodríguez et al. (1985) 

 

Varias técnicas de escarificación han 

demostrado su efectividad para disminuir la 

dureza de semillas y acelerar el proceso de 

germinación. Las técnicas de escarificación 

química, física y térmica son de especial valor 

para acelerar el proceso de germinación. Sanabria 

et al. (2001). 

 

Metodología de investigación  

Tipo de investigación 

 

Se utilizó un diseño completamente al azar, con 

4 réplicas experimentales y 3 repeticiones. 

 

 

 

Materiales y métodos 

 

Material vegetal 

 

Se utilizaron frutos de Ardisia Compressa K. los 

cuales fueron cosechados en Junio  de 2017 en 

Xicotepec de Juárez, Puebla, 

(20°18′00″N 97°58′00″O msnm). Los frutos se 

encontraban en estado de madurez fisiológica 

(90-100 % de desarrollo de color) durante su 

recolección, los arbustos se encontraban sin 

manejo cultural. 

 

Acondicionamiento de la muestra 

 

Se cosecho el fruto el día 2 de Junio del 2018, y 

se extrajeron 360  semillas retirándoles la pulpa 

con agua purificada a temperatura ambiente; 

posteriormente se secaron y se conservaron 

envueltas en papel y selladas en bolsa de plástico. 

Se  trabajaron el día 15 de Junio en el laboratorio 

de poscosecha del departamento de 

Agroindustrias del Instituto de Ciencias 

Agropecuarias  mediante un proceso de 

desinfección. 

 

Método de escarificación de las semillas 

 

Las semillas se sometieron al siguiente método. 

 

Físico: consistió en la escarificación manual, con 

el uso de una navaja se retiró  por completo la 

testa que cubría a la semilla procurando no dañar 

el embrión. Varela, S. A., & Arana, V. (2011). 

 

Métodos de germinación 

 

Los tratamientos de germinación realizados 

fueron colocados en 4 diferentes medios y 

condiciones para evaluar la respuesta de las 

semillas. Los tratamientos para la germinación 

fueron en lotes de 30 unidades de los cuales se 

realizaron 3 repeticiones  

 

T1. Sumergir  en GA3 al 35% durante 24 horas. 

Saldívar-Iglesias, P. (2010) 

 

T2. Sumergir en agua caliente  a 65°c, 1º min.  

Sanabria, D. et al (2001) 

 

T3. Sumergirlas en GA3  al 55% durante 24 

horas. Saldívar-Iglesias, P. (2010). 

 

T4. Sumergir en agua corriente durante 28 horas. 
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30 U T1             T2           T3             T4            

Tiempo  24 horas 10 minutos  24 horas  28 horas  

1 x       

2   x     

3     x   

4       x 

 
Tabla 2 Tratamientos de germinación 

 

Posteriormente las semillas tratadas se 

colocaron en el sustrato Peat-Moss en 4 charolas. 

 

 
 
Figura 1 Semillas colocadas en peat moss dentro de un 

blíster para protegerlas y en cuarto obscuro con 

temperatura ambiente 

 

Resultados 

 

Método de escarificación de la semilla de 

acachul 

 

El método de escarificación  manual o físico se 

realizo retirando la testa sin dañar el embrión 

permitiendo así el intercambio de gases. El retiro 

parcial como total permitió el desarrollo del 

embrión. Varela, S. A., & Arana, V. (2011). 

 

Método de germinación 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 

estadístico de bloques completamente al azar: 

 
T T1             T2           T3             T4    

R 72 hrs 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 germinación en 4 tratamientos 

 

 

 

 
 
Figura 2 Charolas con semillas germinadas 

 

 
 
Figura 3 Semillas germinada en peat moss tratada con 

AG3, en cuarto obscuro a temperatura ambiente 

 

 
 
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 comparación con el T1. En el T2 Y 

T4 hubo poca incidencia de germinacion. 

 

T1 AG3
35%
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Conclusiones 

 

En el presente trabajo de investigación se 

demostró que los tratamientos de germinacion  

T1 y T3 con GA3 tienen  mejor respuesta a la 

germinacion, el T3 a 55%, se recomienda para 

iniciar  el traspaso a vivero  y observar el 

desarrollo fenológico 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 orgánico y mejoran las 

propiedades físicas y químicas de los suelos. Los objetivos del 

presente trabajo fueron: 1) Evaluar el rendimiento de  biomasa y 

la relación C/N de Avena sativa, Cicer arietinum y Lupinus 

mutabilis. 2) Evaluar el efecto de estas especies utilizadas como 

abono verde sobre algunas propiedades químicas del suelo y 3) 

Cuantificar el efecto de estas especies como promotoras del 

desarrollo microbiano del suelo y su relación con la emisión de 

CO2 a la atmósfera.  Las variables evaluadas fueron: rendimiento 

de la biomasa y relación C/N; emisión de CO2; población 

microbiana del suelo, es decir, cantidad de hongos y bacterias 

expresado en unidades formadoras de colonias (UFC). La 

evaluación estadística demostró que Lupinus mutabilis presentó 

las  mejores características como abono verde ya que generó 

mayor cantidad de biomasa fresca y mejor contenido de 

nitrógeno. Aunque Avena sativa, tiene una menor concentración 

de nitrógeno, su buen desarrollo de biomasa es una una buena 

opción de abono verde. L. mutabilis fue la especie que presentó 

mejores resultados en cuanto a generación de NO3 y emisión de 

CO2. 

 

Sostenibilidad del suelo, mejoradores de fertilidad, emisión de 

CO2, materia orgánica 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 NO3 generation and CO2 

emissions.   

 

Key words: Soil sustainability, fertility amendments, CO2 

emission, soil organic matter 
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Introducción 

 

De acuerdo a la SAGARPA (s.f.), las malas 

prácticas de cultivo y el constante uso de 

fertilizantes químicos ha provocado en algunas 

regiones que la producción agrícola disminuya, 

debido a que se bloquea la asimilación de 

micronutrientes como el hierro, manganeso, zinc 

y cobre, se reduce la población de 

microorganismos por la disminución del 

contenido de carbono orgánico y la fracción 

húmica del suelo. Una alternativa viable y 

económica para contrarrestar la pérdida de la 

fertilidad de los suelos son los abonos verdes 

(AV), ya que éstos aportan nutrientes, carbono 

orgánico y mejoran las propiedades físicas y 

químicas de los suelos. Es una práctica 

agronómica 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 rotación o en sistemas de asociación 

de cultivos, o bien como un cultivo de protección 

en contra de la erosión. La incorporación de AV 

viene constituyéndose en una tecnología 

apropiada para la conservación y el mejoramiento 

de la fertilidad de los suelos (Singh et al., 2010).  

 

Cuando el suelo tiene un nivel bajo de 

materia orgánica se deben de sembrar gramíneas, 

con o sin leguminosas, y enterrarlas justo al 

comenzar floración, ya que en ese momento se 

obtiene la máxima producción de biomasa verde, 

con apreciable formación de celulosa y lignina 

susceptibles de formar humus estable. En este 

sentido son preferibles las gramíneas, las 

crucíferas, o la mezcla de leguminosas y 

gramíneas, con mayor proporción de las 

segundas y una dosis de siembra superior en un 

20-50% a la que generalmente se emplea para la 

producción de grano  (Guzmán y Alonso, 2009). 

 

Las plantas pertenecientes a la familia de 

las leguminosas son las más utilizadas como AV 

debido a su alta capacidad para fijar N2 a través 

de nódulos en las raíces, los cuales se forman por 

la simbiosis que se establece entre la planta y 

bacterias del género Rhizobium (Delgado, 1997).  

 

 

Cuando las leguminosas se incorporan al 

suelo, varios compuestos orgánicos se 

descomponen (Guerrero et al., 2012). Durante 

este proceso, los nutrientes orgánicos aportados 

se transforman en inorgánicos y quedan 

disponibles para las plantas cultivadas 

posteriormente; a esa transformación se le llama 

mineralización (Steubing et al., 2001). Mientras 

ocurre la descomposición de los residuos 

vegetales, parte del carbono generado regresa a la 

atmósfera en forma de CO2 (Pérez et al., 1998). 

Por lo tanto, se ha llegado a la conclusión de que 

la actividad biológica del suelo está altamente 

relacionada con la fertilidad, y para calcular este 

efecto, se ha optado por usar la producción 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 Biológicas y 

Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara, 

se han localizado algunos predios con muy bajos 

a medios contenidos de materia orgánica (<1 al 

2.3 %), debido a que han sido cultivados con 

fertilizantes y se les han reincorporado pocos 

residuos agrícolas y, por lo tanto, es necesario 

restablecer su fertilidad natural . De acuerdo a la 

SEMARNAT (2016), este problema es bastante 

común en México, ya que la disminución de la 

fertilidad del suelo representa el 92.7% del total 

de superficie del país que se encuentra afectada 

por la disminución de los elementos minerales y 

de materia orgánica 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 relación 

C/N de Avena sativa, Cicer arietinum y Lupinus 

mutabilis. 2) Evaluar el efecto de estas especies 

utilizadas como abono verde sobre algunas 

propiedades químicas del suelo y 3) Cuantificar 

el efecto de estas especies como  promotoras del 

desarrollo microbiano del suelo y su relación con 

la emisión de CO2 a la atmósfera.   

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se llevó a cabo en el campo agrícola 

experimental del Centro Universitario de 

Ciencias Biológicas y Agropecuarias, de la 

Universidad de Guadalajara, ubicado en Las 

Agujas, municipio de Zapopan, Jalisco, en las 

coordenadas 20°44’47’’ N y 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 orgánica. El clima es semiseco con 

invierno y primavera secos, y semicálido. La 

temperatura media anual es de 23.5 °C y tiene una 

precipitación media anual de 906.1 milímetros 

con régimen de lluvia durante los meses de junio 

a octubre. Los vientos dominantes son en 

dirección este; el promedio de días con heladas al 

año es de 5.12 (INAFED, 2018). 

 

La siembra de los abonos verdes (AV) se 

llevó a cabo el día 3 de febrero de 2017, que es 

un tiempo durante el cual generalmente no se 

establece ningún cultivo en la región (diciembre 

a mayo). Después de la preparación convencional 

del terreno (barbecho y dos pasos de rastra), se 

establecieron los siguientes tratamientos: T1): 

Testigo absoluto (ningún 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-1; 

garbanzo 80 kg ha-1 y Lupinus 70 kg ha-1 

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 días 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 concluyó el 27 de 

abril, cuando se procedió 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 

incorporación de los AV se llevó a cabo cuando 

los cultivos se encontraban en la etapa inicial de 

floración. 

 

El diseño 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 

área de muestreo consistió de 2 m de longitud de 

los dos surcos centrales de cada unidad 

experimental. 

 

Las variables estudiadas durante el 

experimento se describen a continuación:  

 

A. Rendimiento de la biomasa y relación C/N. 

A los 85 días 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 

electrónica ONIX-40 marca Nuevo León, y 

para determinar el peso en seco se secaron 

en un horno de convección mecánica marca 

Felisa, a 70 °C, hasta  alcanzar el peso 

constante. Por otra parte, la determinación 

de la relación C/N de las especies 

estudiadas se calculó mediante el resultado 

del análisis de combustión con detección de 

CO2 por el método 04.01-A, (TMECC, 

2001) y nitrógeno total con el método 

04.02-D (TMECC, 2001).  

B. Evaluación de la fertilidad del suelo. Se 

realizó un muestreo de suelos compuesto 

seis semanas después de la incorporación 

de los AV. Se analizó el pH, el contenido 

de materia orgánica, densidad aparente y 

nutrimentos. La determinación de estos 

parámetros se hizo siguiendo los métodos 

propuestos por la NOM-021-RECNAT-

2000. 

C. Población microbiana del suelo y emisión 

de CO2. Se tomaron muestras de suelo en el 

mismo sitio seis semanas después de la 

incorporación de los AV. Se determinó 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 seleccionó la disolución 4 

(1/10000) y se contaron las UFC con la 

ayuda de un contador de colonias de campo 

oscuro, reportándose los valores como 

UFC en Log10. 

 

Para la evaluación de la emisión de CO2 se 

utilizó un medidor portátil de CO2 AMPROBE 

CO2-100 y utilizando una cámara de elaboración 

propia, con ventilador para mezcla de gases 

dentro de la cámara. Las mediciones se llevaron 

a cabo semanalmente en un periodo de seis 

semanas. La cámara se colocó en el punto central 

de cada parcela en donde se había realizado la 

incorporación de los AV. Se tomaron lecturas en 

el interior después de 15 minutos de colocada la 

cámara y posteriormente se tomó la lectura en el 

exterior de la cámara, la cantidad de CO2 emitida 

se reporta en partes por millón (ppm). 
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D. Evaluación estadística de las variables 

evaluadas. Se realizó mediante un análisis 

de varianza de una vía con el factor 

tratamiento con cuatro niveles para todas 

las variables con excepción de la emisión 

de CO2 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 comparación de 

medias de rendimiento de biomasa entre los 

tratamientos se utilizó la prueba de Tukey 

(p 0.05), por medio del programa Minitab 

17 (MINITAB, 2015).   

 

Resultados y discusión 

 

Rendimiento de la biomasa y relación C/N 

 

El rendimiento de biomasa expresado en peso 

fresco y peso seco mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (especies). 

En el Gráfico 1 se muestran los rendimientos de 

biomasa promedio de las especies en estudio. Se 

observó que el lupinus alcanzó un rendimiento en 

peso fresco de 14,564 kg ha-1
, el cual fue 

estadísticamente similar a la avena con 9,184 kg  

ha-1 (p<0.05), pero superior el peso fresco 

promedio del garbanzo (4,765 kg ha-1).  

 

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 más follaje, lo 

cual generó las similitudes mencionadas para 

estas dos especies, mientras que la planta de 

garbanzo es pequeña 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 

ha-1 y 2,560 kg ha-1 respectivamente y 

sobresalieron con respecto al peso seco del 

garbanzo, que fue de 1,040 kg ha-1, los promedios 

fueron estadísticamente 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-1 de 

materia seca obtenida a los 85 dds.  

 

 

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% más que lo 

obtenido en este estudio para el mismo período 

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-Ramírez (2003), pero es la cuarta parte 

del obtenido por Zavala-Sierra et al. (2018) para 

la misma especie aunque en este último estudio 

el corte se hizo a los 115 dds, treinta días más que 

la fecha de corte de AV para este estudio y, por 

tanto, más días para acumulación de biomasa.  

 

 
Gráfico 1 Rendimiento comparativo de abonos verdes en 

peso fresco y seco 

 

La concentración de nitrógeno (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, múcuna, sesbania 

y crotalaria estudiadas por García 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-

1 de N aportado por lupinus, avena y garbanzo 

calculado de acuerdo con SAGARPA (s.f.), lo 

que indica la gran aportación nutrimental del 

lupinus y aunque el garbanzo representa el menor 

valor, aun así su aportación 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 relación C/N, el lupinus y 

el garbanzo mostraron valores menores que la 

avena, siendo éstos 14.0, 14.4 y 22.3 

respectivamente, sin embargo no hubo 

diferencias estadísticamente 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 relación 

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 nitrógeno aportado por una tonelada 

es del orden de 34 kg resultado del buen 

desarrollo de biomasa y fijación de nitrógeno, en 

el caso de la avena sólo tiene como ventaja el 

desarrollo de biomasa ya que la aportación de N 

es baja siendo de 16 kg por tonelada de materia 

seca, y en el caso del garbanzo tiene a su favor la 

aportación de nitrógeno de 34 kg ton-1 aunque la 

producción de biomasa es baja. 

 

Evaluación de la fertilidad del suelo  

 

En el Gráfico 2 se puede observar que el pH no 

presentó valores significativamente diferentes 

entre tratamientos, similares resultados fueron 

reportados por García et al. (2000) para 

tratamientos de Canavalia ensiformis, Crotalaria 

juncea y Mucuna aterrinum. Respecto a los 

contenidos de materia orgánica (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 más alto  correspondió al 

tratamiento de L. mutabilis, el cual es mayor al 

reportado por Beltrán 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 encontró que la avena enterrada 

a 5-10 cm de espesor obtuvo un valor de densidad 

aparente de 1.34, sin embargo en esta 

investigación tampoco se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos.  

 

 
 
Gráfico 2 Valor de pH, densidad aparente (D. aparente) en 

g cm-3 y porcentaje de MO del suelo para los tratamientos 

estudiados 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 1, el 

suelo del tratamiento de L. mutabilis  fue el más 

alto en contenido de NO3 y NH4, resultado de la 

mayor aportación de nitrógeno y biomasa de esta 

especie, mientras que el contenido K2O en suelo 

fue más alto en el del tratamiento C. arietinum. 

De acuerdo al análisis estadístico solo se 

encontró diferencia significativa para la 

concentración de NO3 en el suelo, siendo Lupinus 

mutabilis el que obtuvo mayor concentración, 

mientras resultó similar para los otros dos 

tratamientos de abono verde, indicando la poca 

aportación de N-NO3, por el bajo contenido de la 

avena, como se menciona anteriormente y la poca 

aportación de biomasa del garbanzo. Para los 

nutrientes P2O5, CaO, MgO y MnO no hubo 

diferencia significativa entre tratamientos. El 

contenido de materia orgánica (MO) se 

incrementó en 33.8, 28.0 y 25.8% para lupinus, 

avena y garbanzo respectivamente en relación al 

testigo, indicando el efecto de la biomasa en el 

suelo. 

 
Propiedades 

edáficas 

Avena 

sativa 

Lupinus 

mutabilis 

Cicer 

arietinum 

Testigo 

NO3 9.26±2.06 12.34±0.00 8.24±3.34 5.67±3.0

8 

NH4 17.75±11.

50 

23.5±13.28 17.75±11.5

0 

17.75±11

.50 

P2O5 50±0.00 43.75±12.50 43.75±12.5

0 

43.75±12

.50 

K2O 152.5±81.

4 

167.5±61.8 185±89.6 180±0.00 

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 

aparente 

1.47±0.08 1.44±0.12 1.51±0.12 1.47±0.0

9 

M.O 1.78±0.35 1.86±0.08 1.75±0.12 1.39±0.1

3 

 
Tabla 1 Propiedades edáficas del suelo, nutrientes (ppm), 

contenido de MO (%) pH y densidad aparente   (g cm-3). 

Los valores representan 𝑋̅ ± 𝑆𝐷 

 

Microorganismos y emisión de CO2 
 

En el Gráfico 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 aportó más 

NO3 y NH4 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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Gráfico 3 Unidades formadoras de colonias en Log10 de 

hongos y bacterias en el suelo por tratamiento 

 

Respecto a la emisión de CO2, fue necesario 

analizar de manera separada las emisiones 

contabilizadas en las semanas 1 a 5 en un 

ANOVA y las emisiones de la semana 6 en otro 

ANOVA, debido a que un día previo a la toma de 

datos de ésa última semana se presentó una 

precipitación y los valores de emisión de CO2 se 

dispararon considerablemente para todos los 

tratamientos de AV. Para las semanas 1 a 5, el 

análisis de varianza de dos factores, mostró 

diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el factor semanas después de incorporado (SDI), 

no así para tratamientos, ni tampoco se observó 

interacción entre los dos factores. Para la semana 

6 después de incorporado, tampoco se observaron 

diferencias significativas entre tratamientos.  

 

Se puede observar en el Gráfico 4, inciso 

(a), 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 más 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 aplicación de 

Lupinus en verde, así mismo Abiven et al. 

(2005), obtuvieron valores de emisiones de CO2 

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 más altos y bajos respectivamente de 

emisión de CO2, éste último mostrando una alta 

estabilidad y baja tasa de descomposición por 

microorganismos al igual que el tratamiento 

Avena sativa en el presente estudio. 

 

 

 

 

Muy probablemente el factor temperatura 

en el presente estudio influyó 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, 4 y 5, 

coincidiendo la temperatura más elevada con el 

valor de emisión de CO2 más bajo, esto resulta en 

una disminución del 10% de emisión de CO2 

entre la semana 1 con 27°C de temperatura y la 

semana 4 con 32°C muy similar con lo reportado 

por Ramos y Zúñiga (2008), quienes encontraron 

que la temperatura  ambiental afecta el desarrollo 

microbiano del suelo así como la emisión de CO2, 

siendo en dicho estudio mayor la emisión a 

temperaturas cercanas a 27.5°C y disminuyó en 

8.6% al incrementarse la temperatura a 37°C.  

 

En este mismo Gráfico (4), el inciso (b) 

muestra el drástico incremento en la emisión de 

CO2 debida a la precipitación ocurrida un día 

antes de la toma de lectura, mostrando emisiones 

que van desde 1713 a 2164 ppm (Tabla 2), 

correspondiendo a los tratamientos Cicer 

arietinum  (baja producción de biomasa) y 

Lupinus mutabilis (alta producción de biomasa) 

respectivamente.  

 

El incremento en la emisión de CO2 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 

Zúñiga (2008), quienes encontraron que 

incrementando el porcentaje de humedad de 5 a 

18% la emisión de CO2 se incrementó en 92%.  
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b) 

  
Gráfico 4 Emisión de CO2 (ppm) contabilizada en: a) 

semanas 1 a 5 después de la incorporación, y b) semana 6 

después de la incorporación. (Av: Avena sativa; Gb Cicer 

arietinum; Lp Lupinus mutabilis: T testigo; SDI semanas 

después de incorporado) 

 
Tratamientos N Media IC (95%) 

Avena sativa 4 2125 (874 - 3377) 

Cicer arietinum 4 1713 (1228 - 2198) 

Lupinus mutabilis 4 2164 (709 - 3619) 

Testigo 4 2021 (1202 - 2839) 

 
Tabla 2 Promedios de emisión de CO2 en la semana 6 

después de incorporado el material y ocurrida la 

precipitación 

 

En la SDI 1, el tratamiento con menor 

emisión fue Avena sativa, mientras el mayor fue 

Lupinus mutabilis, aunque no se encontraron 

diferencias significativas, esta diferencia puede 

deberse a la menor relación C/N del Lupinus 

mutabilis lo que favorece el desarrollo 

microbiano. En la SDI 2, el Cicer arietinum ya 

muestra mayor emisión con respecto a Avena 

sativa, lo cual puede ser resultado también de la 

baja relación C/N del primero aún con baja 

producción de biomasa.  

 

En la SDI 3, sigue mayor la emisión de las 

dos leguminosas estudiadas, pero en la SDI 4 la 

Avena sativa ya muestra un incremento en la 

emisión de CO2 con respecto a los otros 

tratamientos, aunque en esta semana todos tienen 

los menores valores de emisión como ya se 

discutió anteriormente. En las SDI 5 y 6, el 

comportamiento es similar para los tratamientos 

inclusive para el testigo, indicando que el número 

de microorganismos pudo haberse balanceado 

entre los tratamientos en estas últimas semanas, 

debido al consumo de nitrógeno de los 

tratamientos con menor valor C/N y el poco 

contenido de nitrógeno para Avena sativa y 

testigo. 

 

 

El análisis de comparación de medias por 

Tukey (Tabla 3), indica diferencias para la 

variable emisión de CO2 entre las semanas de 

incorporado el material, resultando la SDI 4 la de 

menor emisión, principalmente debido al 

incremento de temperatura y muy probablemente 

a la disminución de nitrógeno consumido por los 

microorganismos en los tratamientos Lupinus 

mutabilis y Cicer arietinum, y aunque en esta 

semana Avena sativa ya tenía una mayor emisión, 

como ya se mencionó anteriormente, los valores 

en general para los cuatro tratamientos fueron 

menores que en las otras semanas. 

 
SDI N Media Grupo 

1 16 478.063 A 

3 16 460.313 AB 

2 16 452.75   B 

5 16 441.937   BC 

4 16 429.562      C 

 
Tabla 3 Resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) en los 

tratamientos de abono verde por semana de incorporación 

 

Conclusiones 

 

De los tres abonos verdes estudiados, el Lupinus 

mutabilis presentó mejores características como 

abono verde ya que generó mayor cantidad de 

biomasa y mejor contenido de nitrógeno. Aunque 

Avena sativa, tiene una menor concentración de 

nitrógeno, su buen desarrollo de biomasa lo 

presenta como una buena opción de abono verde. 

 

A pesar de que la mayoría 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 presentó mejores 

resultados en cuanto a NO3 y emisión de CO2. La 

temperatura ambiental tiene un efecto directo en 

el desarrollo microbiano y por ende en la emisión 

de CO2 cuando se incorporan abonos verdes al 

suelo. 

 

La presencia de humedad ambiental 

favoreció un incremento en la emisión de CO2 

por lo que se sugiere seguir con la investigación 

teniendo un mayor control de los factores que  

influyen en el desarrollo microbiano. 
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Resumen 

 

En los ecosistemas urbanos la contaminación es un 

problema cada vez más grave. Entre los gases de efecto 

invernadero que contribuyen al aumento de la 

contaminación se encuentra el dióxido de carbono (CO2). 

Una forma de contrarrestar estos efectos es la captación del 

CO2 por el proceso de fotosíntesis. En la ciudad de 

Guadalajara, México, Ficus benjamina L. es una de las 

especies más empleadas para reforestar espacios urbanos 

por ser una especie perenne de rápido crecimiento. Con el 

objetivo de evaluar la respuesta fisiológica de F. benjamina 

al CO2 atmosférico en dos ambientes con diferente nivel de 

contaminación, se realizó un estudio comparativo para 

determinar la capacidad de fijación de carbono en árboles 

de F. benjamina. Se realizaron mediciones in situ de gases 

tipo invernadero (CO2, CO, NO2, SO2), se determinó la 

asimilación neta de CO2 así como el contenido de clorofila.  

Los árboles de F. benjamina responden favorablemente a 

ambientes contaminados con mayores concentraciones 

ambientales de CO2, la respuesta fisiológica se relaciona 

con mayor eficiencia fotosintética y por lo tanto mayor 

captación de este gas de tipo invernadero. 

 

Dióxido de Carbono, Ficus benjamina, Contaminación 

urbana 

Abstract 

 

In urban ecosystems, pollution is an increasing problem. 

CO2 is one of the most important greenhouse gases that 

contribute to the increase pollution. Photosynthesis is an 

economical and natural alternative to fix CO2. 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 CO2 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, NO2, SO2), the net uptake of CO2 as well as 

the chlorophyll content was determined. F. benjamina trees 

respond favorably to pollution environments with high 

levels of CO2, 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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Introducción 
 

El crecimiento de las ciudades y la 

industrialización 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 

vegetación por ser uno de los soportes ecológicos 

de los ecosistemas urbanos (Alcalá et al., 2008). 

En este sentido Martínez (2015) señala que la 

urbanización y la industrialización han originado 

la presencia de diversas sustancias nocivas y 

contaminantes en el ambiente, por lo que esto 

pone en riesgo la salud humana así como la 

vegetación, lo cual ha propiciado tomar en cuenta 

algunas especies de árboles como bioindicadores 

(Fidalgo, 2018). 

 

Por otro lado, una de las causas del 

calentamiento global es el efecto invernadero, 

fenómeno por el cual determinados gases, que 

son componentes de la atmósfera de nuestro 

planeta, retienen parte de la energía que la 

superficie de la Tierra emite por haber sido 

calentada por la radiación estelar. Este fenómeno 

evita que la energía recibida constantemente 

vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a 

escala global un efecto similar al observado en un 

invernadero (Secretaría de la Convención sobre 

el Cambio Climático, 2004). 

 

De acuerdo con la mayoría de la comunidad 

científica, el efecto invernadero se acentúa en la 

Tierra por la emisión de ciertos gases 

denominados gases invernadero (dióxido de 

carbono, metano, óxidos nitrosos y 

clorofluorocarbonos, vapor de agua) que atrapan 

una porción creciente de radiación 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 

precipitación 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 dióxido de carbono y otros 

contaminantes del aire, se acumulan en la 

atmósfera formando una capa cada vez más 

gruesa, atrapando el calor del sol y causando el 

calentamiento del planeta (NRDC, 2008).  

 

 

 

El dióxido de carbono es el principal gas de 

efecto invernadero y se produce cuando se 

utilizan combustiones fósiles para generar 

energía y cuando se talan y queman bosques 

(Secretaría de la Convención sobre el Cambio 

Climático, 2004). 

 

En los últimos años, la atención en zonas 

urbanas respecto a contaminantes atmosféricos se 

ha acentuado en la concentración de dióxido de 

carbono (CO2), debido a que la actividad humana 

y la actividad de los automóviles producen más 

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 público como privado, así como 

los provenientes del uso doméstico (Urbano, 

2015). Por otro lado, los árboles actúan como 

sumideros de CO2, fijando carbono y otros 

contaminantes atmosféricos y almacenando el 

exceso de carbono como biomasa (Kasman y 

Duman, 2015). Los árboles, son considerados 

para poblar ecosistemas urbanos por diversas 

características, 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 fijación de contaminantes 

en plantas en áreas 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 concentración de CO2 (Ruiz et al., 

2015) permitirá proyectar de manera adecuada la 

repoblación de especies forestales en espacios 

urbanos, implementar estrategias de cultivo en 

áreas naturales, así como programas de calidad 

del aire.  

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_invernadero
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Invernadero
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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Este trabajo parte de la hipótesis de que la 

concentración atmosférica de CO2 se ha 

incrementado en la Zona Metropolitana de 

Guadalajara, y ésta influye en la variación de la 

fijación CO2 por la especie Ficus benjamina L. 

siendo más eficiente en un ambiente contaminado 

al haber mayor disponibilidad de CO2. 

 

El objetivo principal de este trabajo fue 

evaluar la respuesta fotosintética de Ficus 

benjamina L. al CO2 atmosférico en dos 

ambientes con diferente nivel de concentración 

de CO2 en la Ciudad de Guadalajara, Jalisco, 

México. 

 

Metodología 

 

Zona de estudio 

 

El presente estudio se realizó 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 contaminación, en los que se evaluó la 

respuesta fisiológica en árboles de  Ficus 

benjamina L., esta especie se planta comúnmente 

en banquetas, camellones, parques y jardines de 

la ciudad de Guadalajara. Se eligieron dos sitios 

con gradiente de contaminación alto y bajo de 

acuerdo a los reportes de calidad de aire de la 

Secretaría 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 

contaminación corresponde al Bosque Los 

Colomos (BC) que tiene una superficie 

aproximada de 110.17 ha y se localiza en el 

noroeste de Guadalajara. 

 

Para el sitio considerado como 

contaminado se eligió la Zona Centro de 

Guadalajara (ZC), que es una de las zonas 

urbanas con intenso tráfico vehicular, las 

partículas contaminantes pueden persistir en el 

aire durante algunas semanas antes de 

sedimentarse y que son emitidas por los 

autotransportes que consumen combustibles 

fósiles.  En ambos sitios de estudio se realizaron 

las siguientes mediciones: 

 

 

 

 

 

Medición de contaminantes ambientales 

 

La medición microambiental de CO2 atmosférico 

se llevó a cabo de forma itinerante cada hora a lo 

largo del día (que es cuando las plantas fijan el 

CO2 por el proceso de fotosíntesis) empleando un 

medidor portátil de CO2, las mediciones para CO 

y SO2 se realizaron con el equipo MSA Altair 5 y 

para las mediciones de NO2 con el equipo MSA 

Altair Pro. El registro de datos se realizó 

mensualmente para obtener un promedio anual en 

dos ambientes con diferente grado de 

contaminación con base en la relación de la 

circulación de transporte (autos particulares, 

servicio público y privado (Urbano, 2015) en la 

ciudad de Guadalajara. Estas mediciones se 

hicieron considerando dos estaciones del año 

(húmeda y seca) en los sitios con alto y bajo 

grado de contaminación. 

 

Mediciones de fotosíntesis 
 

Las tasas instantáneas de asimilación de CO2 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 portátil para medir fotosíntesis, en hojas 

de diferentes posiciones del follaje de la especie 

en estudio. De los datos obtenidos del 

intercambio de gases se calculó la tasa de fijación 

de carbono en F. benjamina para obtener un dato 

anual y por estación seca y húmeda.  Para este 

estudio se emplearon en promedio 10 árboles por 

sitio. 

 

El flujo fotosintético de fotones [FFF, 

longitud de onda de 400 a 700 nanómetros (nm)], 

se registró por mes, cada dos horas desde la 

salida, hasta la puesta del sol (7 a 19 h) con un 

sensor cuántico. 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 fisiológica 

al estrés se empleó como indicador la medición 

de clorofila (Fenech-Larios et al., 2009), la 

lectura de absorbencia se realizó en un Lector de 

Microplacas. 
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Resultados 

 

Mediciones de contaminantes in situ 

 

Las concentraciones in situ de CO, NO2 y 

SO2 (Tabla 1) indican que se presentan valores 

promedio anuales superiores en ZC que 

corresponde al ambiente con mayor grado de 

contaminación en comparación con el sitio BC. 

 
SITIO CO ppm NO2 ppm SO2 ppm CO2 

(µmol m-2 

s-1) 

Mayor grado de 

contaminación (ZC) 

6.67014643 a 0.10512584 a 0.00111576 a 397 a 

Menor grado de 

contaminación (BC) 

0.07386364 b 0.00340909 b 0.00056818 a 443 b 

 
Tabla 1 Mediciones in situ en dos ambientes urbanos con 

diferente grado de contaminación en Guadalajara, Jalisco, 

México. Los datos son promedio anual, letras diferentes 

indican diferencia significativa p< 0.01 

 

Los datos de CO2 registrados muestran que 

las concentraciones de este gas de tipo 

invernadero en el sitio ZC tienen un registro 

máximo de 675 y mínimo de 340 con un 

promedio de 443 µmol m-2 s-1 con diferencias 

significativas. Al analizar los datos de 

asimilación neta promedio anual (Tabla 2) se 

observó que en el sitio ZC (es decir el ambiente 

enriquecido en CO2) hubo una mayor asimilación 

por las hojas de los árboles de ficus, a pesar de 

que en promedio se presentaron datos superiores 

de luz en el sitio BC. Sin embargo, al realizar los 

análisis de forma separada de las estaciones 

húmeda (asimilación neta de CO2 15.89 µmol m-

2 s-1) y seca (asimilación neta de CO2 15.69 µmol 

m-2 s-1), no encontramos diferencia significativa 

en los datos promedio en el ambiente no 

contaminado, pero sí en el sitio ZC, en donde la 

estación seca presentó una mayor asimilación 

neta de CO2. 

 
Sitio Concentración 

microambienta
l de CO2 (µmol 

m-2 s-1) 

Asimilación 

neta de CO2 
(µmol m-2 s-

1) 

Flujo 

Fotosintético 
de Fotones 

(µmol m-2 s-

1) 

Clorofila 

total 
µg cm-2 

Menor grado 

de 

contaminació
n (BC) 

397 a 15.8 a 655.77 a 28.55 a 

Mayor grado 

de 
contaminació

n (ZC) 

443 b 17.2 b 527.35 23.20 b 

 
Tabla 2 Mediciones in situ de CO2 (µmol m-2 s-1), 

asimilación neta de CO2 (µmol m-2 s-1) y contenido de 

clorofila en Ficus benjamina, en dos sitios con diferente 

grado de contaminación en Guadalajara, Jalisco, México. 

Los datos son promedio anual, letras diferentes en la misma 

columna indican diferencia significativa p< 0.01 

 

Sitio  Estación 

del año 

Asimilación neta 

de CO2 (µmol m-

2 s-1) 

Clorofila 

total 

µg/cm2 

Menor grado de 

contaminación 

(BC) 

Seca  15.69 a 28.44 a 

Húmeda  15.89 a 26.35 a 

Mayor grado de 

contaminación 

(ZC) 

Seca  22.01 a 17.35 a 

Húmeda  13.97 b 34.79 a 

 

Tabla 3 Mediciones in situ por estación húmeda y seca de 

CO2 (µmol m-2 s-1), asimilación neta de CO2 (µmol m-2 s-1) 

y contenido de clorofila en Ficus benjamina, en dos sitios 

con diferente grado de contaminación 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 

 

Discusión 

 

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 

contaminación del aire puede afectar 

directamente a las plantas a través de hojas o 

indirectamente a través de la acidificación del 

suelo, se tienen registros de que la superficie 

foliar de las plantas es el receptor más importante 

de los contaminantes aéreos (Rai et al., 2010). En 

áreas contaminadas las plantas generalmente 

pueden presentar daños fisiológicos antes que 

daños visibles en las hojas (Seyyednejad  y 

Koochak, 2011a).  

 

En un estudio realizado con Eucalyptus 

camaldulensis en Irán en dos sitios (contaminado 

y no contaminado), donde las concentraciones de 

clorofila fueron mayores en el sitio contaminado, 

aunque generalmente un ambiente contaminado 

implica menor área foliar y la destrucción 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 árboles 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 fisiología de las 

plantas causados por la contaminación del aire, 

son respuestas biológicas compensatorias al 

estrés ambiental, siendo la principal estrategia 

reducir el daño por estrés ambiental al máximo 

(Seyyednejad  y Koochak, 2011).  
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El contenido relativo de agua en un cuerpo 

de planta ayuda a mantener su equilibrio 

fisiológico en condiciones de estrés de la 

contaminación del aire (Agbaire y Esiefarienrhe, 

2009), lo anterior aunado a la mayor 

disponibilidad de CO2 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 árboles de ficus es importante 

señalar que el sistema municipal realizó riegos 

frecuentes, estos dos factores en conjunto 

pudieron resultar en una mejor actividad 

fotosintética (mayor eficiencia de la enzima 

Rubisco).  

 

Por otro lado, al realizar la comparación de 

asimilación entre época seca y húmeda el sitio ZC 

en invierno-primavera presentó mayor 

asimilación de CO2, lo cual puede ser debido a 

que, además 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 demostró que las que las 

concentraciones microambientales de 

contaminantes estaban por debajo del umbral de 

daño 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 fisiología de las plantas. 

 

No obstante que los contaminantes pueden 

causar lesiones en hojas, causar daño estomático, 

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 árboles y arbustos han sido 

identificados y empleados en áreas 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 análisis encontramos 

diferencias significativas entre ambos sitios al 

comparar los datos totales de forma anual, 

cuando se analizaron por sitio y por estación del 

año encontramos que no hubo diferencias 

significativas en el sitio BC. 

 

 

 

 

 

 

Pero si en el que presentaba mayor rango 

de contaminación (ZC), encontrando una 

asimilación 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 CO2 es 

probable que facilitara la captación del mismo, en 

este caso un factor relevante para la captación del 

CO2 por F. benjamina puede ser  el gran 

desarrollo vegetativo que alcanza esta especie a 

lo largo de su vida, siendo árboles muy frondosos 

y por lo tanto con gran superficie foliar, lo cual 

nos conduce a decir que por lo anterior tienen 

mayor capacidad de captación de CO2.  

 

Es importante no pasar desapercibido que 

dado el carácter como árbol de ornato, en muchas 

ocasiones se le da forma a la copa, por lo que 

como producto de las podas se podría seguir con 

un proceso de descomposición que se implique 

una fijación de carbono en el suelo (20-35% del 

contenido en C de la poda en un año; Brady y 

Weil, 2004). Esta práctica mejoraría las 

condiciones del suelo y reduciría las emisiones de 

CO2 a la atmósfera, otra opción es utilizar estos 

desechos como materia prima para la obtención 

de, por ejemplo, energías renovables. 

 

Es necesario apuntar que la  combustión de 

quema de combustibles fósiles contribuye del 25 

al 40% al aumento del CO2 (Baumert y Pershing, 

2004; Stern, 2006), por lo que la resolución de 

este problema debería contemplar diferentes 

estrategias, entre ellas la elección 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 contaminación, ya 

que la concentración promedio de CO2 va en 

aumento, lo cual concuerda con lo reportado con 

Ainsworth (2016) que menciona la importancia 

de la respuesta de árboles al incremento de CO2 

ambiental. Por otro lado la captura de CO2 no es 

lo único que se debe de tomar en cuenta para 

contrarrestar el problema de la contaminación. 

Un estudio realizado con F. benjamina Variegata 

en condiciones controladas reveló que el polvo 

depositado en la superficie foliar afecta de modo 

importante la conductancia estomatal en este 

mismo estudio se recomienda la limpieza 

periódica del área 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 solución al 

problema de calentamiento global dos 

alternativas: 1) No continuar con el exceso de 

combustiones de productos con carbón fósil y 2) 

Disminuir el exceso de CO2 en la atmósfera con 

la mayor rapidez posible para restituir el 

equilibrio perdido, en ese sentido F. benjamina es 

una especie que en este estudio demostró su 

capacidad de fijación de CO2 en un ambiente rico 

en este gas de efecto invernadero, y además tiene 

más beneficios como: proveer sombra, ser una 

barrera para polvo y ruido y por supuesto el 

aspecto lúdico, 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 CO2 

para llevar a  cabo la fotosíntesis, otros gases de 

tipo invernadero -como el dióxido de nitrógeno y 

dióxido de azufre- pueden llegar a causar daños a 

plantas y cosechas (Molina y Molina, 2005),  no 

obstante existen plantas que pueden afrontar el 

problema de la contaminación en ambientes 

urbanos y si bien la evaluación 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 específico 

de capacidad de captación de CO2 de las especies 

empleadas para reforestar espacios urbanos con 

el fin de proporcionar elementos para prevenir los 

efectos de la contaminación, esto permitirá 

implementar estrategias de selección 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 CO2 

ambiental en espacios urbanos se relaciona 

con la adaptación fisiológica de Ficus 

benjamina que implica la capacidad de fijar 

este gas de efecto invernadero y 

desarrollarse con éxito en la ZMG. 

 

2. El incremento en la concentración 

atmosférica de CO2 favorece la captación 

de CO2 por la especie Ficus benjamina 

siendo más eficiente la fijación en un 

ambiente con mayor concentración 

atmosférica de CO2, sin embargo es 

importante señalar que el riego regular 

influye en la forma de enfrentar el estrés 

por contaminación. 

3. Ficus benjamina presenta plasticidad 

fisiológica y esto les permite mantener una 

alta capacidad de respuesta fotosintética a 

condiciones de contaminación ambiental 

en ambientes urbanos. 
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Resumen 

 

El chile Chiltepín (Capsicum annum L.) es un producto que se 

consume como condimento en la comida regional de Puebla. 

En el presente trabajo se evaluó la germinación de semilla, el 

rendimiento y calidad de fruto de chile Chiltepín producido en 

invernadero en Xicotepec de Juárez, Puebla, México. Las 

pruebas de cultivo se desarrollaron bajo condiciones de 

invernadero durante el ciclo de producción 2015-2016, 

aplicando pruebas de germinación de semilla, pruebas de 

producción y rendimiento de cultivo y pruebas fisicoquímicas 

al fruto (P=0.95). La evaluación de germinación de semilla de 

frutos seco de Chiltepín indicó 92.6% ± 3%. El rendimiento 

de fruto fresco fue de 195 g ± 15 g por planta. En relación al 

fruto fresco, el peso fue 1.3 g ±0.5 g., el diámetro distal 15 mm 

± 5 mm., la acidez fue 4.1% ± 0.1% de ácido cítrico, 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 selección de 

fruto madurado de Chiltepín para obtención de semilla y el 

proceso natural de escarificación favorece la germinación. Las 

condiciones controladas de producción de Chiltepín en 

invernadero incrementaron el rendimiento en planta. Las 

características de calidad de peso, tamaño y contenido de 

carotenoides amarillos y rojos totales de fruto fresco de chile 

Chiltepín son variables. 

 

Chiltepin, Germinación, 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 Chiltepín 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 

Chiltepín 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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Introducción 

 

La recolección de frutos es una práctica existente 

de algunas regiones de México, de esta manera el 

cultivo de Chile Chiltepín (Capsicum annum L.) 

sigue formando parte de la sociedad rural en 

estados como Sonora, Tamaulipas y Puebla. 

Detrás del uso de este pequeño y picante fruto se 

observan costumbres, hábitos, creencias, 

conductas, valores morales y formas de pensar de 

la población rural (Bañuelos et al., 2008). 

 

Dadas las características nutrimentales, 

nutraceúticas y los usos como sazonador, el Chile 

Chiltepín, es cotizado en el mercado alcanzando 

un precio mayor al Chile Serrano y Chile 

Jalapeño (Martínez, 2000). Hablar de este fruto 

es remontarse a épocas prehispánicas, donde la 

base de la alimentación incluía el maíz, frijol y 

chile (Rodríguez et. al., 2003). 

 

El Chile Chiltepín se consume como 

condimento en la comida regional de la región 

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 

producción y variabilidad en calidad del fruto. 

 

En el presente trabajo el objetivo fue 

caracterizar el rendimiento y calidad de fruto de 

Chile Chiltepín producido en invernadero en 

Xicotepec de Juárez, Puebla, México. 

 

Desarrollo  

 

Dado que los chiles pertenecen al género 

Capsicum, es considerado un ingrediente 

indispensable en la preparación de alimentos 

tanto que a nivel mundial tiene alto impacto en la 

industria farmacéutica, alimentaria y de tipo 

cosmético siendo uno de los cultivos vegetales de 

mayor importancia para México (Castañón- 

Nájera, 2011; Valadez- Bustos, 2009). 

 

La producción regional de chile piquín 

muestra una ventaja de aprovechamiento en el 

cultivo en la zona, aunque no existe superficie 

registrada de producción 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 económico alcanzando promedio 400 

pesos por kilogramo.  

 

 

 

Los productos alimentarios a base de 

chile piquín tienen un impacto regional en la 

gastronomía local por lo que elaborar productos 

a base de este fruto se conoce cada vez más y las 

características sensoriales permiten identificar 

alimentos de calidad y elaborados en base a 

buenas prácticas de higiene. Aunado a lo anterior, 

el contenido de compuestos fenólicos en chile 

piquín son comparados con chile habanero y 

serrano lo que caracteriza el mayor picor, incluso 

dentro de los chiles secos el chiltepín presenta 

capsaicinoides como compuestos antioxidantes. 

 

Metodología Desarrollada 

 

El municipio de Xicotepec de Juárez, Puebla está 

a 1050 msnm, tiene un clima es (A)Cb(fm)(e)gw” 

semicálido húmedo con lluvias todo el año. El 

cultivo de Chiltepin se manejó en el invernadero 

del área Agroindustrial-Alimentaria de la 

Universidad Tecnológica de Xicotepec de Juárez, 

ubicada Xicotepec, Estado de Puebla, México. 

Las muestras se analizaron en los laboratorios de 

Química y Análisis de Alimentos de la misma 

institución. La variedad de Chile Chiltepín se 

cultivó 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 (periódo de 10 

días) se evaluó la germinación bajo condiciones 

de almacigo en invernadero a los 15 días 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 análisis fisicoquímicos se obtuvo 

una muestra representativa de 200 g de frutos 

frescos de Chile Chiltepín, se determinaron las 

variables respuesta: peso de fruto (g), tamaño 

longitudinal (mm), contenido de humedad en %, 

pH, acidez titulable (% ácido cítrico) y 

carotenoides (A y B). El tamaño longitudinal del 

chiltepín se determinó 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 

portátil (OHAUS® TA501, Serie TravelerTM). El 

contenido de humedad se determinó a través de 

analizador de humedad (OHAUS® MB45) 

utilizando fruto fresco en trozos pequeños de 0.5-

1 g.  
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Para el pH se pesaron 10 g en una balanza 

digital portátil (OHAUS® TA501, Serie 

TravelerTM) del fruto colectado (fresco), se 

maceró a través de mortero y determinó el 

potencial hidrogeno a través del potenciómetro 

digital (HANNA®) calibrado a pH 4 y 7. Para 

extraer los grupos de carotenoides R y A se 

utilizó la metodología propuesta por Feket; 

Haspel y Horickova, (1976) a través de 

espectrometría. La información fue analizada 

estadísticamente prueba de medias y desviación 

estándar a un nivel de confianza de P=0.95. 

 

Resultados 

 

Respecto a la semilla escarificada naturalmente 

indicó un 92.6 % ± 3 % de germinación, superior 

con a lo reportado por Lizarde et. al. (2011) 

incluso para semillas tratadas con ácido 

giberélico, lo que sugiere la selección de semilla 

de fruto madurado seco y las condiciones de 

escarificación aplicadas promueven la 

germinación. 

 

El rendimiento de fruto en planta producido 

en invernadero fue de 195 g ± 15 g, superior a lo 

reportado Rodríguez et. al. (2003) en especies 

producidas a capo abierto y con sombra. Las 

condiciones controladas de temperatura y 

humedad relativa, humedad del suelo, 

fertilización luminosidad local, favorecieron la 

productividad de las plantas. A continuación, se 

presentan los resultados de la evaluación de las 

características de calidad y fisicoquímicas del 

chiltepín (Capsicum annum L.). 

 
Característica Tipo de Muestra 

Fresca Seca 

Peso de Fruto (g) 1.3±0.5 ----------- 

Diámetro Distal (mm) 15±5 ----------- 

Acidez Titulable 

(% de Ácido Cítrico) 

4.53±0.1 2.6±0.1 

Humedad (%) 22.0±3.0 5.01±0.1 

Carotenoides 

(Unidades ASTA) 

7.61±0.1 8.97±0.1 

Carotenoides 

(Unidades ASTA) 

3.49±0.1 4.17±0.1 

P=0.95 

 
Tabla 1 Características Fisicoquímicas de Chile Chiltepín 

 

Según lo reportado por Montoya et. al. 

(2010); se tiene que el pH de chiltepín 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 ácido mayoritario siendo en 

este caso el contenido de ácido cítrico superior a 

lo reportado mismo autor. 

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. (Rodríguez, 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 Ganadería (1999). Así 

mismo, Moreno et. al., (2010) reportó valores de 

carotenoides amarillos de 2.2, 8.1, 4.6 y 1.1 

unidades ASTA para chile serrano, habanero, 

chilaca y jalapeño respectivamente y 

carotenoides rojos valores de 1.16, 4.4, 1.05 y 

0.55 unidades ASTA en muestras frescas. Se 

puede mencionar que el valor mínimo exigido 

por la Federal Specification es de 120 unidades 

ASTA (Arjona, et.al.; 2003). 

 

Los datos mostrados en la tabla 1, el 

chiltepín 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 encontró un mayor contenido de 

pigmentos amarillos (A) en el seco esto se debe a 

que no existe presencia de húmedas en el mismo 

y ocasiona la concentración de pigmentos 

amarillos, datos consistentes con Moreno et. al.; 

(2010) y semejantes al chile habanero. 

 

Conclusiones 

 

La selección de fruto madurado seco de chile de 

chiltepín para obtención de semilla y el proceso 

de escarificación natural resulta en porcentajes de 

germinación de 92%. El rendimiento del fruto se 

incrementa a 195 g± 15 g por planta bajo 

condiciones controladas de producción en 

invernadero. 

 

Las características de calidad de peso y 

tamaño y el contenido de carotenoides amarillos 

y rojos totales del fruto de chile chiltepín son 

variables; estas dependen de la variedad, 

nutrición y manejo del cultivo. La mayor 

cantidad de carotenoides amarillos determinan el 

color característico del fruto.  
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Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales se reserva el derecho de hacer los cambios 

editoriales requeridos para adecuar los Artículos a la Política Editorial del Research Journal. Una vez 

aceptado el Artículo en su versión final, el Research Journal enviará al autor las pruebas para su revisión. 

ECORFAN® únicamente aceptará la corrección de erratas y errores u omisiones provenientes del 

proceso de edición de la revista reservándose en su totalidad los derechos de autor y difusión de 

contenido. No se aceptarán supresiones, sustituciones o añadidos que alteren la formación del Artículo. 

 

Código de Ética – Buenas Prácticas y Declaratoria de Solución a Conflictos Editoriales 

 

Declaración de Originalidad y carácter inédito del Artículo, de Autoría, sobre la obtención de 

datos e interpretación de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesión de derechos 

y distribución 

 

La Dirección de ECORFAN-México, S.C reivindica  a los Autores de Artículos que su contenido debe 

ser original, inédito y de contenido Científico, Tecnológico y de Innovación para someterlo a evaluación.  

 

Los Autores firmantes del Artículo deben ser los mismos que han contribuido a su concepción, 

realización y desarrollo, así como a la obtención de los datos, la interpretación de los resultados, su 

redacción y revisión. El Autor de correspondencia del Artículo propuesto requisitara el formulario que 

sigue a continuación.  

 

Título del Artículo: 

 

‒ El envío de un Artículo a Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales emana el 

compromiso del autor de no someterlo de manera simultánea a la consideración de otras 

publicaciones seriadas para ello deberá complementar el Formato de Originalidad para su Artículo, 

salvo que sea rechazado por el Comité de Arbitraje, podrá ser retirado. 

 

‒ Ninguno  de  los  datos  presentados  en  este  Artículo  ha  sido  plagiado ó 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 procederá a arbitrar. 

 

‒ Se  citan  las  referencias  en  las  que  se  basa  la  información  contenida  en  el Artículo, así 

como las teorías y los datos procedentes de otros Artículos previamente publicados. 

 

‒ Los autores firman el Formato de Autorización para que su Artículo se difunda por los medios que 

ECORFAN-México, S.C. en su Holding Spain considere pertinentes para divulgación y difusión 

de su Artículo cediendo sus Derechos de Obra. 

 

‒ Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos 

mediante comunicación verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicación y 

autoría. 
 

‒ El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificación, diseño y 

ejecución, así como en la interpretación de los resultados. Asimismo, revisaron críticamente el 

trabajo, aprobaron su versión final y están de acuerdo con su publicación. 
 

‒ No  se  ha  omitido  ninguna  firma  responsable  del  trabajo  y  se  satisfacen  los  criterios  de  

Autoría Científica. 
 

‒ Los resultados de este Artículo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario 

al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Artículo. 
 

 

 

 

 

 



 

 

Copyright y Accesso  
 

La publicación de este Artículo supone la cesión 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 versión publicada del Artículo y la puesta a disposición del Artículo 

en este formato supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y 

Tecnología de los Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a 

los resultados de Investigaciones Científicas. 

 

Título del Artículo: 

 

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

1.  

2.  

3.  

4.  

 

Principios de Ética y Declaratoria de Solución a Conflictos Editoriales 

 

Responsabilidades del Editor 

 

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluación, no podrá revelar a 

los Árbitros la identidad de los Autores, tampoco podrá revelar la identidad de los Árbitros en ningún 

momento. 

 

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que 

se encuentra el texto enviado, así como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego. 
 

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distinción de raza, género, 

orientación sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofía política de los Autores. 
 

El Editor y su equipo de edición de los Holdings de ECORFAN® no divulgarán ninguna información 

sobre Artículos 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 descripción de los procesos de revisión por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el 

fin de que los Autores conozcan cuáles son los criterios de evaluación y estará siempre dispuesto a 

justificar cualquier controversia en el proceso de evaluación. En caso de Detección de Plagio al Artículo 

el Comité notifica a los Autores por Violación al Derecho de Autoría Científica, Tecnológica y de 

Innovación. 
 

Responsabilidades del Comité Arbitral 
 

Los Árbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y 

señalar toda la información que pueda ser motivo para rechazar la publicación de los Artículos. Además, 

deben comprometerse a mantener de manera confidencial la información relacionada con los Artículos 

que evalúan. 
 

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se 

debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorización del Editor. 
 

Los Árbitros se deben conducir de manera objetiva, toda crítica personal al Autor es inapropiada.  

 

Los Árbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos válidos que contribuyan 

al que hacer Científico, Tecnológica y de Innovación  del Autor. 

 

 



 

 

Los Árbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan 

notificado al Editor antes de someter el Artículo a evaluación. 
 

Responsabilidades de los Autores 
 

Los Autores deben garantizar que sus Artículos 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 publicación seriada.  

 

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicación de Artículos 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 será eliminado y 

no considerado para su publicación. 

 

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Artículo 

presentado a arbitraje.  
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