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Definicion de la Revista Tecnociencia Chihuahua

Publicacion cientifica arbitrada de la Universidad Auténoma de Chihuahua

Objetivos

Servir como un medio parala publicacion de los resulta-
dos de lainvestigacion ya sea en forma de escritos cien-
tificos o bien como informes sobre productos generados
y patentes, manuales sobre desarrollo tecnolégico, des-
cubrimientosy todo aquello que pueda ser deinterés para
la comunidad cientifica y la sociedad en general. Tam-
bién pretende establecer una relacién més estrecha con
Su entorno social, para atender a la demanda de los pro-
blemas que afectan ala sociedad, expresando su opinién
y ofreciendo soluciones ante dicha problematica.

Vision

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los articul os publicados en larevista, proceso que se rea-
lizabajo el sistemade doble ciego. Conformar el Conse-
jo Editoria Internacional y cada Comité Editoria por
area del conocimiento de la revista, incorporando como
revisores a investigadores del paisy de extranjero ads-
critos a instituciones de Educacién Superior y Centros

de Investigacion, que son reconocidos como académicos
y cientificos especializados en su campo. La revista
TecnocienciA Chihuahua se publica cuatrimestralmente
para divulgar los resultados de la investigacion en forma
de avances cientificos, desarrollo tecnolégico e informa-
cién sobre nuevos productos y patentes. La publicacion
cubre las siguientes areas temdticas. Alimentos, Salud y
deporte, Creatividad y desarrollo tecnol 6gico, Educacion
y humanidades, Economiay administracion, Medio am-
biente y desarrollo sustentable.

Tipos de escritos cientificos

En larevista se publican las siguientes clases de escritos
originales: articulos cientificos en extenso, notas cienti-
ficas, ensayos analiticos, estudios de casos, revisiones
teméticas, informes técnicos y resimenes (o abstracts).

A quién se dirige
A academicos, cientificos, tecndlogos, profesionistas,
estudiantes y empresarios. )
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Editorial

aRevista Tecnociencia Chihuahua, publicacion arbitrada de la Universidad Autonoma de

Chihuahua, fue dada a conocer alacomunidad cientificael dia13 defebrero del presente

ano. A escasos meses de haberse presentado la publicacién del primer fasciculo einiciado
su distribucion dentro y fuerade M éxico, se hacreado una plataforma paralaversion e ectréonica, la
cual puede consultarse en la paginaweb http: //tecnociencia.uach.mx.

Con €l objetivo de darle una mayor presencia inter-
nacional, se han dado los primeros pasos para presentar
la candidatura de Tecnociencia Chihuahua para ser
indexada en las bases de datos PeridpicA y LATINDEX.

Como todas las revistas cientificas, la nuestra expe-
rimenta algunos cambios tendientes a mejorar su cali-
dad; € primero es la incorporacion de editores especia-
listas en diversos campos del conocimiento, con € fin de
mejorar € proceso de revision, arbitrgey edicion de los
escritos cientificos. También incrementamos e nimero
de miembros del Consgjo Editorial Internacional adscri-
tos aingtituciones de educacion superior y/o centros de
investigacion de otros paises.

Atendiendo a mejoramiento de la revista se reali-
zaron gjustes a las secciones, dgjando Unicamente las si-

guientes: Definicion de larevista, Editorial, El cientifi-
co frente a la sociedad y la de escritos cientificos, en
esta ltima secci 6n seguiremos dando mayor peso aague-
[los de contenido cientifico. También es importante se-
falar que en la Ultima pagina de cada articulo se incluye
la cita completa del mismo. Finalmente, se cambia lige-
ramente e formato de la portada y se agregan en cada
pagina los autores y titulo del articulo para identificar
rapidamente la cita bibliografica.

Todos los cambios realizados se apegan a los crite-
rios de calidad editorial, que serén revisados por € co-
mité evaluador de lared internacional de revistas cienti-
ficas LATINDEX, y éste dictaminara si la publicacién cum-
ple con los requisitos y tiene los méritos para su registro
en la base de datos.

DR. CEsaArR HumBERTO RIVERA FIGUEROA
Editor en Jefe
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El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinién

Una alternativa para convertir un residuo
del proceso de “nixtamalizacion” del maiz
en un producto de alto valor agregado

An aternative to convert residues of corn
“nixtamalizacion” process as a high-value product

ELizaBetH CarvalaL-MILLAN?

os cereal es son fuente de gomas con aplicaciones alimenticias, tal esel caso delagomade
maiz. Sin embargo, su uso y comercializaci 6n son menos comunes debido aque su obten-
cion se considera hasta el momento costosa. Estos costos se asocian a proceso de extrac-

cion, el cual implicael uso de enzimasy solventes. Debido a su insolubilidad en agua, laextraccion
acuosadelagomade maizimplicaunahidrélisisalcalinadelamoléculacon €l objetivo dereducir su
tamafo. L acantidad de gomade maiz insoluble en aguapresente enlacascarilladel grano demaiz es
alta(30-40%) comparadacon lacantidad de gomade maiz sol uble en aguacontenidaen e endospermo
(1%), por lo que constituye una fuente comercial més competitiva de esta goma.

La nixtamalizacion del maiz es un
proceso en €l cud € grano de maiz
es sometido a un tratamiento
alcalino (cal, hidréxido de calcio o
lgjia). En México lanixtamalizacién
€S un proceso requerido paralaea
boracion de multiples alimentos a
base de maiz como las tortillas, los
tamales, lostotopos, entre otros. De-

bido a esto, en nuestro pais se gene-
ran diariamente cantidades impor-
tantes del liquido residual de la nix-
tamalizacion llamado “nejayote”.
Este liquido contiene agua, ca y re-
siduosde cascarillay endospermo de
maiz. El ngayote es, en la mayoria
de los casos, eliminado directamen-
te a sistema de drenaje, lo cual lo

convierte en un residuo alcalino a-
tamente contaminante para el me-
dio ambiente. De esta manera, la
utilizacion del negjayote como fuen-
te potencia de goma de maiz puede
representar una alternativa de uso de
este residuo contaminante y una op-
cién para disminuir € costo de ex-
traccion de esta goma.

1 Investigadora, L aboratorio de Biopolimeros, Centro de I nvestigacion en Alimentaciony Desarrollo, A. C. Unidad Cuauhtémoc. Av. Rio Conchoss/n
ParqueIndustrial, C.P. 31570. Cd. Cuauhtémoc, Chihuahua. México. Teléfono: (625) 581-2920, Fax: (625) 581-2921. ecarvajal @ciad.mx.

Vol. I, No. 2 - Mayo-Agosto 2007 - Tﬁﬂhﬁ:“”{:l’i Chahakhng


Lusuario Patronímico



EuzasetH CarvalaL-MILLAN: Una alternativa para convertir un residuo del
proceso de “nixtamalizacion” del maiz en un producto de alto valor agregado

En el laboratorio de biopoli-
meros del Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo
(CIAD) Unidad Cuauhtémoc se in-
vestigael uso del nejayote como nue-
vafuentede gomade maiz. Este pro-
yecto de investigacion esta financia-
do por e Fondo Sectorial SAGAR-
PA-CONACYT y se cuenta con la
colaboracioninternaciona delaDra.
VaérieMicard delaEcoleNationale
Supérieure Agronomique de Mont-
pellier, Francia. Laredizacién dees-
te estudio ha permitido someter una
patente nacional (solicitud de paten-
te mexicana No PA/a/2005/008124
titulada “Método para la obtencion
de gomade maiz apartir del liquido
residual de la nixtamalizacion del
grano de maiz").

Las gomas alimenticias son
ampliamente utilizadas como espe-
santes, estabilizantes y agentes de
encapsulacion paralapreparacion de

salsas, helados y productos de pana-
deria, entre otros. La goma de maiz
tiene la particularidad de contener
un antioxidante, el &cido fertlico, lo
cual le confiere propiedades diferen-
tesalas de otras gomas alimenticias
actuamente disponibles en & mer-
cado nacional e internacional. Este
antioxidante permite a la goma de
maiz formar geles covalentes resis-
tentes a cambios de temperatura y
pH, caracteristica que no es comun
en los geles que forman otras gomas
alimenticias.

Lacapacidad de gelificacion de
esta goma de maiz le permite ser
utilizada como matriz de encapsula-
Cion de aromas, sabores, colores, an-
tioxidantes y microorganismos, en-
tre otros. La gran variedad de com-
puestos que pueden ser contenidos
en estos geles y después ser libera-
dos de manera controlada permite su
aplicacién no solo enlaindustriaali-

TECNGCITNCIA Ghibuahan - Vol. 1, No. 2 - Mayo-Agosto 2007

menticia sino también en las indus-
trias agronémica, farmacol 6gica,
cosmeéticay médica. Por otra parte,
esta goma es soluble en agua y for-
ma geles biodegradables, lo cua le
confiereunagran ventgjafrentealos
geles de polimeros sintéticos como
el polietilenglicol. Es esta caracte-
ristica lo que ha provocado un au-
mento en la demanda de gomas de
origen natural, como la goma de
maiz, especiamente en aplicaciones
alimenticias y farmacéuticas, en las
cualeslosgelessoningeridospor las
personas.

Dado que anivel internacional
lasfuentes comerciales de estagoma
SON escasas y suU precio de venta es
alto, la implementacion de un mé-
todo alternativo de extraccion podria
tener un impacto socio-econémico
importante en nuestro pais.
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Alimentos

Articulo cientifico

Caracterizacion mineral de manzana
‘Red Delicious’ y ‘Golden Delicious’ de
dos paises productores

Mineral characterization of ‘Red Delicious’ and
‘Golden Delicious’ apple varieties from two
producing countries

Maria MacDALENA MANCERA-LOPEZY, Juan MANUEL Soto-Parral, Esteean SANCHEZ-CHAVEZ ,
Rosa Maria Y AREz-MuRioz?, Feperico MonTEs-Domincuez?, RENE RENATO BALANDRAN-QUINTANAZ

Recibido: Abril 30, 2007

Resumen

La calidad de la fruta esta intimamente relacionada con la composi-
cién mineral de la misma y la relacién entre sus nutrientes. Actual-
mente se han asociado los estandares minerales foliares con la cali-
dad de la fruta, sin embargo, tanto las hojas como los frutos tienen
diferente origen y necesidades, por lo que sus niveles minerales son
diferentes. En este trabajo se generaron valores de referencia en fru-
tos de manzano en postcosecha para ‘Golden Delicious’ y ‘Red
Delicious’ de Chihuahua, México y Washington, EUA. Se determind el
contenido mineral de cascara y pulpa; se hizo un comparativo entre
ambas regiones y por medio del Diagnéstico Diferencial Integrado (DDI)
se evaluaron desbalances minerales y/o fisiolégicos. Fueron detecta-
dos gradientes de concentracion entre la cascara y la pulpa, siendo
caracteristicos los estandares minerales para las distintas variedades
de cada region. Las variedades de Chihuahua presentaron un conte-
nido de Mg menor al 50 % que las de Washington, esto repercutio en
las relaciones minerales con Ca y K; su contenido de N y Na en la
cascara también fue notoriamente menor.

Palabras clave: Malus domestica, calidad, postcosecha, estandares
minerales, relaciones minerales.

N =

W

Aceptado: Junio 27, 2007

Abstract

Fruit quality is closely related to mineral composition and
the relationship among nutrients. There has been an ef-
fort to link the foliage mineral standards with fruit quality;
however, both leaves and fruits have different mineral con-
tent and distinct nutrient requirements. Reference values
in post harvest apple fruits were developed in the current
research for Golden Delicious and Red Delicious grown
in Chihuahua, Mexico and Washington, USA. The min-
eral content of skin and pulp was determined using the
Differential Integrated Diagnosis (DID); mineral and physi-
ological imbalances were evaluated where concentration
gradients were observed between skin and pulp for both
apple varieties and production regions. Chihuahua varie-
ties showed a 50 % lower Mg content than Washington
apples, affecting the relationship with other nutrients such
as Ca and K. The content of N and Na in the skin was also
lower.

Keywords: Malus domestica, fruit quality, post harvest,
mineral standards, mineral relations.

Profesor de la Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas, Universidad Autonoma de Chihuahua. Ciudad Universitaria s/n. Campus Univer-
sitario |. 31310, Chihuahua, Chih. México. Apdo. Postal 24, Tel. y Fax: (614) 439-1844. Ext. 3117.
Profesor de la Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Chihuahua. Ciudad Universitaria s/n (Campus Universitario [).

31310, Chihuahua, Chih. México.

Investigador, Centro de Investigacion en Alimentos y Desarrollo, A.C. (CIAD-Delicias).

Direccién electrénica del autor de correspondencia: esteban@ciad.mx.
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M. M. M ANCERA-LOPEZ, J. M. SoTO-PARRA, E. SANCHEZ-CHAVEZ, R. M. YAREZ-M UKoz, F. M oNTES-DOMINGUEZ, R. R. BALANDRAN-QUINTANA:
Caracterizacion mineral de manzana Red Delicious y Golden Delicious de dos paises productores

Introduccioén

a manzana del Estado de Chihuahua se ha caracterizado por su calidad, ademas
de su presencia en el mercado por su sabor, consistencia, frescura y forma. Un
aspecto limitante lo constituye el hecho de que no se sigue un criterio definido
para cosechary almacenar la manzana, el cual es fuertemente condicionado por la opor-
tunidad de comercializacion, lo que ocasiona que puedan existir pérdidas que en prome-

dio pueden ser de 10 a 30 % (Sams, 1994).

Existe el problema de que no existen
pardmetros minerales en fruto que permi-
tan predecir la calidad y la capacidad de
almacenamiento en manzana, esto conlle-
va la necesidad de realizar estudios que
provean datos que permitan implementar
medidas tendientes a conservar la calidad
de la manzana durante el almacenamiento
y que posteriormente tenga una razonable
vida de anaquel.

La composicién mineral de los frutos es
uno de los principales factores relaciona-
dos con la ocurrencia de desérdenes du-
rante el almacenamiento. Los analisis mi-
nerales en fruto son una herramienta que
puede usarse para diagnosticar y predecir
la probabilidad de que ocurran problemas
durante el almacenamiento. También per-
mite que la fruta de diferentes huertos sea
clasificada en términos de almacenabilidad.
En Inglaterra se usa comercialmente el
analisis mineral total de los elementos del
fruto para predecir la calidad de la manza-
na en postcosechay vida de anaquel. Pro-
gramas similares estan bajo desarrollo en
Washington (Davenport y Peyrea, 1989).

Es mejor comercializar pronto la fruta
propensa a desoérdenes fisioldgicos durante
almacenamiento y no almacenarla, salvan-
do asi calidad y valor. Un andlisis mineral
temprano de tejidos y fruto pequefio pue-
den dar indicadores prematuros de poten-
ciales desbalances minerales en fruto al

momento de la cosecha, permitiendo la to-
ma de decisiones (Anonymous, 2004). Los
estandares minerales de hoja, flor y fruto
son una herramienta de gran utilidad que
permite diagnosticar y corregir de manera
temprana e integral los desbalances mi-
nerales asociados con acabado final de la
fruta (“finish”), calidad y capacidad de con-
servaciéon de frutos de manzana en
postcosecha.

La calidad de un fruto fresco esta ge-
neralmente relacionada con sus caracte-
risticas fisicas (color, firmeza, tamafo,
etc.); su composicion quimica vy
bioquimica, la cual determina el gusto y
sabor caracteristicos, y también las con-
centraciones de algunos metabolitos pro-
motores de la salud. Wilson et al. (1999)
postularon que la maxima calidad del fru-
to es alcanzada al momento de la cose-
cha, después de ese momento no es posi-
ble incrementar la calidad de parametros
decisivos. Esta suposicion es verdadera
para aquellos pardmetros relacionados a
la composicién bioquimica, pero algunas
caracteristicas fisicas (color, firmeza, etc.)
pueden ser modificadas durante
postcosecha, especialmente sila cosecha
se llevo a cabo antes de un estado de
maduracion Optima, para prevenir o dis-
minuir los riesgos de dafio externo provo-
cados por el manejo, almacenamiento y
transporte (Botia et al., 2002).
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M. M. M ANCERA-LOPEZ, J. M. SoTO-PARRA, E. SANCHEZ-CHAVEZ, R. M. YAREZ-M UKoz, F. M oNTES-DOMINGUEZ, R. R. BALANDRAN-QUINTANA:
Caracterizacion mineral de manzana Red Delicious y Golden Delicious de dos paises productores

Por una parte el escaldado y por otra
los desordenes fisioldgicos producen pér-
didas superiores al 3 % de la cosecha. Di-
versos factores genéticos y ambientales
afectan antes de la cosecha al crecimiento
y desarrollo y finalmente la calidad de los
vegetales y frutas frescas (Shewfelt, 1990);
muchos de estos factores estan fuera del
control de los productores. La calidad de
la fruta al momento de la cosecha y del
consumo depende de los efectos combi-
nados de energia, aguay flujo de nutrientes
dentro y fuera del fruto.

Considerando todo lo anteriormente
expuesto, es necesario caracterizar el es-
tado mineral de frutos de manzana de
Chihuahua y Washington con el propdésito
de tener un referente de comparacion y
poder implementar medidas de manejo mi-
neral en campo tendientes a mejorar la
calidad, capacidad de conservacién de la
manzanay vida de anaquel razonable, ade-
mas de jerarquizar los desbalances mine-
rales y/o fisioldgicos al comparar conteni-
do mineral de la manzana nacional con
aquella de EUA.

Materiales y métodos
El presente trabajo se llevé a cabo en los
afios 2000 y 2001 con las variedades
‘Golden Delicious’ y ‘Red Delicious’, repre-
sentativas en produccion y calidad de los
estados de Chihuahua, México, y Washing-
ton, Estados Unidos de América.

Se utilizaron tres cajas de manzana de
20 kg cada una por cada variedad, de ta-
mafio 100 para ambos paises. Cada caja
contenia 100 frutos, en cinco charolas de
20 frutos cada una; se descarto la charola
superior y entonces las cuatro charolas
restantes se aleatorizaron formando cua-
tro bloques de 20 frutos cada uno para cua-
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tro fechas de muestreo: 1) a las 72 horas
después de sacarlas del frigorifico o super-
mercado (para que se adecuaran a la tem-
peratura ambiente, 20 °C) y posteriormen-
te cada 72 horas a temperatura ambiente.

Se evaluaron pardmetros de aparien-
cia, desarrollo y madurez de fruto, asi como
el contenido mineral en cascaray pulpa del
area ecuatorial (zona intermedia). Cada
muestra estuvo conformada por 4 repeti-
ciones de 5 frutos cada una, para determi-
nar calidad, mientras que para contenido
mineral se consideraron los 20 frutos co-
rrespondientes a una charola para contar
con suficiente tamafio de muestra, puesto
gue se consideraron 2 tipos de tejido (cas-
cara y pulpa).

Se determing el peso del fruto emplean-
do una balanza analitica Mettler Toledo
AB204. Se midieron el diametro ecuatorial
mas grande (DEG) y mas pequefio (DEC),
didmetro polar mas grande (DPG) y mas
pequeiio (DPC), utilizando un vernier mo-
delo Effegi. A partir de esos valores se ge-
neraron la relaciones L/D: para los diame-
tros grandes (G), para los diametros pe-
guefos (C); se determiné el indice de irre-
gularidad polar (Irr = DPC/DPG) y tablea-
do ecuatorial (Tab = DEC/DEG) vy la rela-
cion entre éstos dos ultimos (IT = I/T), es
decir, la preponderancia de una deforma-
cion sobre la otra. Para el caso de ‘Golden
Delicious’ se evalu6é también el dafio por
roseteado (desorden que ocurre en la epi-
dermis del fruto, manifestdndose en man-
chas corchosas que se pueden presentar
en distintas partes del fruto y en diferentes
formas e intensidades) para cada una de
las ubicaciones del fruto: pedunculo, ecua-
torial y cdliz; se consider6é ademas el
roseteado en términos generales con res-
pecto a todo el fruto (Sanchez et al., 2001).
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Se evalué el grado de desarrollo de los
I6bulos del caliz considerando cuatro ca-
tegorias: I6bulos nulos, I6bulos incipientes,
I6bulos prominentes y l6bulos evidentes;
la presencia de cada uno de ellos se re-
porté como porcentaje del total con respec-
to a los cinco Iébulos por fruto.

Se contabilizé ademas el numero de
semillas totales por fruto, expresando como
porcentaje el nUmero de semillas buenas.
Se evalué el porcentaje de color del fruto
tomando dos medidas de color por fruto (la-
dos intermedios en cuanto a color) utilizan-
do las escalas desarrolladas para ‘Red
Delicious’ por Soto et al. (2001), y para
‘Golden Delicious’ por Hernandez et al.
(2001), expresandolas como porcentaje. La
firmeza del fruto se determiné con un
penetrémetro (mod. Effe-Gi 327,0-28 b/
pulg?). Los solidos solubles totales (SST)
se midieron con un refractometro (Atago O
— 32 °Brix).

La acidez titulable (porcentaje de &ci-
do malico) se determiné titulando con
NaOH 0.1 N.

La concentracion de nitrogeno total (Nt)
se determiné por el método micro-kjeldhal
(Bremner y Mulvaney, 1982). Para la de-
terminacion de Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, Mn
y Zn, la muestra se someti6 a digestion aci-
da (Cottenie, 1994) y sus concentraciones
fueron obtenidas por espectrofotometria de
absorcién atémica, utilizando un equipo
Perkin Elmer (modelo AAnalyst 100). Para
la determinacién de P y B, las muestras se
sometieron a digestién acida (Cottenie,
1994) y sus concentraciones se obtuvie-
ron en un espectrofotdmetro ultravioleta
visible en un equipo modelo Spectronic®
Genesys 5. Dada la importancia de la rela-
cion mineral de cationes sobre la calidad
de fruto, se determinaron las siguientes re-

laciones en miliequivalentes: (Ca+Mg)/K,
Ca/(K+Mg), Mg/(K+Ca), Ca/Mg y K/Mg.

Se obtuvieron por cada nutriente ana-
lizado y la relacion de cationes nueve ni-
veles, valores o concentraciones minera-
les: Deficiente (D), Muy Bajo (mB), Bajo (B),
Medianamente Bajo (MB), Suficiente (S),
Medianamente Alto (MA), Alto (A), Muy Alto
(m A)y Exceso (E), sustentados en el Diag-
nostico Diferencial Integrado (DDI), defini-
dos como los nueve posibles rangos en los
gue pueden estar los nutrientes en un teji-
do, relacionados con el crecimiento relati-
vo, la produccion del cultivo o su calidad
(Soto et al., 2003).

De esta manera, la media de cada nu-
triente y relacion de cationes se multiplico
por cada uno de los valores criticos, gene-
rando el intervalo mineral para cada cate-
goria con el producto del valor critico ante-
cedente y presente para esa categoria.

Para cada intervalo mineral se obtuvo
la media aritmética (promedio del limite in-
ferior y limite superior), siendo la media del
rango suficiente de interpretaciéon (RSI) la
referencia para todos los nutrientes y rela-
ciones minerales. Es importante mencionar
gue la media del rango de suficiencia fue
casi la misma que la media aritmética de
los datos con los que se generaron los
estdndares minerales.

Se relacionaron las concentraciones de
los macronutrientes con respecto al Ca, las
relaciones minerales con respecto a
(Ca+Mg)/K, los micronutrientes, Ky Ca con
respecto a B. Con estos resultados se de-
termind la proporcion mineral entre las va-
riedades de Chihuahua con respecto a las
de Washington, utilizando como herramien-
ta de analisis el DDI al contrastar una si-
tuacion observada con respecto a una ideal
para determinar desbalances de nutrientes
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(DN, cociente < 0.71) y/o fisiol6gicos (DF,
cociente > 1.41) (Soto et al., 2003; Figura
1).

Resultados y discusion

El Cuadro 1 muestra que ‘Red Delicious’ y
‘Golden Delicious’ producidas en Washing-
ton tuvieron diametros polares mas gran-
des, mayor peso y numero de semillas;
ademas, en la manzana de Chihuahua se
observé menor grado de desarrollo en el
caso de ‘Red Delicious’ y mayor presencia
de roseteado en el caso de ‘Golden
Delicious’, sin embargo, ésta tltima presen-

t6 valores més altos en solidos solubles
totales y acidez titulable con respecto a esta
misma variedad cultivada en Washington.

El Cuadro 2 muestra los rangos de su-
ficiencia mineral en postcosecha de frutos
de manzana ‘Red Delicious’ y ‘Golden
Delicious’ para Chihuahua, México y Was-
hington, Estados Unidos de América; los
estandares minerales en fruto se genera-
ron en la seccién ecuatorial para ambos
tejidos y se observé que existen gradientes
de concentracion entre la cascaray la pul-
pa, siendo caracteristicos los estdndares
minerales para las distintas variedades de

Figura 1. Diagrama para la identificacion de desbalances de nutrientes (DN) y/o fisiolégicos (DF)
y determinacion del Rango Sugerido de Interpretacion (RSI) entre situaciones observadas
y aquellas que se consideran ideales.

Situacion
Nutricional (SN)

Valor Rango Sugerido de
Interpretacion (RSI)

-
Extremadamente
Deficiente (EDN) <0.25 Deficiente (D)
Muy Deficiente (MDN) 0.25-0.50 Muy bajo (mB)
Deficiente (DN) 0.50-0.71 Bajo (B)
Suficiente (S) 0.71-0.84 Medianamente
Bajo (MB)
Optimo (0) 0.84-1.19 Suficiente (S)
& 8RR 3
o S S o
119 141 2.0 4.0
Situacion Valor Rango Sugerido de
— Fisiolégica (SF) Interpretacion (RSI)
Optimo (0) 0.84-1.19 Suficiente (S)
Suficiente (S) 1.19-1.41 Medianamente
Alto (mA)
Deficiente (DF) 1.41-2.00 Alto (A)

Muy Deficiente (MDF) 2.00-4.00 Muy alto (mA)
Extremadamente

Deficiente (EDF) >4.00 Exceso (E)
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Cuadro 1. Calidad en postcosecha de frutos
de manzana tamafio 100 Red Delicious y
Golden Delicious de dos paises productores.

Chihuahua Washington

Red Golden Red Golden

Parametros de calidad Delicious Delicious Delicious Delicious

Diametro polar grande 6.84 6.93 7.96 7.22
Diametro polar chico 6.10 6.23 7.25 6.70
Diametro ecuatorial grande 7.88 7.5 7.67 7.40
Diametro ecuatorial chico 7.24 711 7.19 7.09
Irregularidad 0.8936 0.9002 0.9117 0.9279
Tableado 0.9200 0.9478  0.9387 0.9578
Irregularidad/tableado 0.9727 0.9508 0.9730 0.9737
Porcentaje de color 82.72 79.24 81.42 73.44
Firmeza 14.18 12.94 13.74 13.12
Sélidos solubles totales 13.10 14.41 12.97 12.33
Acidez titulable 0.2909 0.4629  0.3000 0.3465
Peso 188.2 171.1 215.8 186.8
NUmero de semillas 4.10 3.54 5.58 7.90
% de semillas buenas 84.92 96.13 83.99 90.64
% de lébulos nulos 17.44 0.5

% de l6bulos incipientes 33.39 6.71

% de I6bulos evidentes 16.86 63.08

% de l6bulos prominentes 32.31 29.54

Roseteado del pedinculo 22.25 153
Roseteado del ecuatorial 1.45 4.37
Roseteado del céliz 0.85 0.53
Roseteado general 36.67 1211

cada region. Faust (1989) menciona que las fru-
tas tienen gradientes internos de nutrientes. En
general, la piel (cascara) y el corazon de la man-
zana son mas altos en nutrientes, esto esta en
contraste con la pulpa, donde son relativamente
bajos. Se puede observar que el contenido de
Ca, tanto en las variedades de Chihuahua como
en las de Washington, esta por encima del valor
critico de 0.070 % reportado por Bramlage et al.
(1974), quienes afirman que la ocurrencia de es-
caldadura, colapso senescente y decaimiento son
mas prevalecientes cuando el contenido de Ca
de la cascara esta por debajo de este valor.
Faust y Shear (1980) reportaron que el ran-
go normal del Ca en la cascara se encuentra entre
0.070-0.100 %, mientras que en la pulpa oscila

entre 0.025-0.050 %; estos autores
reportaron también que el rango nor-
mal del B en pulpa fluctia entre 10-
30 ppm, presentandose deficiencias
con valores menores a 10; por otro
lado, no se han especificado los ni-
veles que causan toxicidad.

Las deficiencias de Ca han sido
vinculadas a més desérdenes en
postcosecha que ningun otro mine-
ral. El estado mineral del calcio pue-
de involucrar otros elementos, espe-
cialmente K, P y B (Faust, 1989).

Como puede observarse en el
Cuadro 2, los rangos de suficiencia
de B son superiores al limite critico
en una y otra variedad de ambos
paises. El analisis del fruto ha sido
encontrado como la manera mas sa-
tisfactoria de diagnosticar las defi-
ciencias de Ca y B. Los frutos son
los primeros en mostrar los sintomas
de deficiencia y de numerosos des-
ordenes fisiolégicos que ocurren en
el arbol o durante el almacenamien-
to, que pueden resultar de bajos ni-
veles de Ca y/o B, aun y cuando los
niveles en la hoja son los adecua-
dos para un crecimiento normal. Los
analisis minerales de pulpa o casca-
ra han sido usados para determinar
el estado del Ca de la fruta.

Serelacionaron los rangos suge-
ridos de Interpretacion (RSI) de los
macronutrientes con respecto al del
Ca (Cuadro 3), en virtud de que este
elemento es considerado el nutriente
mas importante en la determinacion
de la calidad del fruto, especialmen-
te importante en manzanas que son
propensas a desordenes metabdli-
cos. En cantidades adecuadas ayu-
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Cuadro 2. Rangos de suficiencia mineral en postcosecha para la seccion ecuatorial de frutos
de manzana Red Delicious y Golden Delicious de Chihuahua, México y Washington, EUA.

Golden Delicious

Red Delicious

Nutriente Pulpa Céascara Pulpa Cascara
Chihuahua, Chih.
N, % 1.21-1.71 0.78-1.11 1.75-2.48 0.90-1.27
NO, ppm 711.6-1008 860.0 — 1218 668.5-947.0 777.3-1101
P % 0.069 - 0.098 0.079-0.112 0.028-0.040 0.030-0.042
K % 0.491-0.695 0.505-0.716 0.444-0.629 0.428-0.606
Ca % 0.081-0.115 0.087-0.124 0.075-0.106 0.089-0.126
Mg % 0.036 - 0.051 0.036-0.051 0.038-0.054 0.049 - 0.069
(Ca+Mg)/K Meg/g 0.476-0.675 0.484-0.685 0.507-0.718 0.664 -0.941
Cal(K+Mg) Meg/g 0.215-0.305 0.234-0.331 0.213-0302 0.254-0.359
Mg/(K+Ca) Meg/g 0.147-0.208 0.145-0.206 0.178-0.253 0.224-0.318
Ca/Mg Meg/g 1.085 - 1.537 1.235-1.749 0.991-1.404 0.943-1.336
K/Mg Meg/g 3.964-5.616 3.684-5.219 3.125-4.427 2.287-3.240
Na ppm 0.016 - 0.022 0.010-0.014 0.015-0.021 0.009-0.012
Fe ppm 26.91-38.13 21.77-30.84 16.80-23.80 21.87-30.99
Mn ppm 2.17-3.07 3.43-4.86 1.96-2.78 3.01-4.26
Zn ppm 3.64-5.15 3.99-5.65 3.78-5.36 5.60-7.93
Cu ppm 2.59-3.67 1.89-2.68 2.80-3.97 1.92-2.73
B ppm 24.83-35.18 31.25-44.28 23.96 - 33.94 31.27-44.30
Washington, E.U.A.

N, % 1.71-2.43 1.84-2.61 1.71-2.43 1.96-2.78
NO, ppm 822.4-1165 924.8-1310 769.9 - 1091 975.4 - 1382
P % 0.067 — 0.095 0.094-0.134 0.024-0.034 0.030-0.043
K % 0.504-0.714 0.534-0.757 0.454-0.643 0.406 - 0.575
Ca % 0.120-0.170 0.108-0.154 0.091-0.129 0.110-0.155
Mg % 0.089 -0.126 0.125-0.177 0.071-0.101 0.143-0.203
(Ca+Mg)/K Meg/g 0.865 —1.226 0.927-1.313 0.748 - 1.060 1.390-1.969
Cal(K+Mg) Meg/g 0.259 - 0.367 0.186-0.264 0.216-0.306 0.220-0.312
Mg/(K+Ca) Meg/g 0.343-0.486 0.423-0.599 0.312-0.442 0.643-0.911
Ca/Mg Meg/g 0.871-1.234 0.581-0.823 0.802-1.135 0.519-0.735
K/Mg Meg/g 1.764 —2.499 1.683-2.384 2.008 - 2.845 1.044-1.479
Na ppm 0.020 - 0.028 0.022-0.031 0.019-0.027 0.017-0.025
Fe ppm 19.18-27.17 20.86 - 29.55 19.25-27.27 19.46 - 27.57
Mn ppm 1.71-2.43 4.20-5.95 1.68-2.38 4.31-6.10
Zn ppm 3.64-5.15 3.57-5.06 3.08-4.36 3.64-5.16
Cu ppm 2.03-2.88 297-4.21 2.31-3.27 2.87-4.07
B ppm 21.13-29.93 21.64 - 30.65 24.54-34.76 20.53-29.08

da a mantener la firmeza y disminuir la in-
cidencia de desordenes fisioldgicos como
corazén acuoso, mancha amarga y colap-
so interno. La descomposicidn en postcose-
cha también puede reducirse por el incre-
mento en el contenido de Ca en la fruta

12 Vol. I, No. 2 -

(Conway et al., 2002). En el Cuadro 3 se
puede observar que una y otra variedades
de ambos paises guardan en general un
comportamiento constante de las relacio-
nes de los macronutrientes con respecto
al Ca; tanto en la pulpa como en la casca-

Mayo-Agosto 2007 - Tﬁﬂmll[”{]’i Chabalbian


Lusuario Patronímico



M. M. M ANCERA-LOPEZ, J. M. S0TO-PARRA, E. SANCHEZ-CHAVEZ, R. M. Y ANEZ-MURNOZ, F. M ONTES-DOMINGUEZ, R. R. BALANDRAN- QUINTANA:
Caracterizacion mineral de manzana Red Delicious y Golden Delicious de dos paises productores

Cuadro 3. Proporciones minerales en frutos de dos variedades de manzana en postcosecha.

Chihuahua, México

Red Delicious

Golden Delicious

Washington, E.U.A.

Red Delicious Golden Delicious

Nutriente Pulpa Céascara Pulpa Céascara Pulpa Cascara Pulpa Cascara
Macronutrientes / Ca(%)
N, 23 10 15 1 25 19 16 18
NO, 1 1 1 1 1 1 1
P 0.4 0.3 0.3 0.3 1 1
K 6 5 7 4 7 5
Mg 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1 1 1
Relaciones de Cationes / (Ca/ (K+Mg) (meq/g)
(Ca+Mg)/K 3 2 3 6 6 5 5
Mg/(K+Ca) 1 1 1 1 2 3 2 2
Ca/Mg 4 5 7 6 2 3
K/Mg 15 9 18 20 15 5 10 9
Micronutrientes / B (ppm)
Na 3 6 9 9 10 10
Fe 1 1 1 1 1
Mn 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
Zn 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
Cu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
Macronutrientes / B (ppm)
Ca 31 28 33 28 37 53 57 50
K 185 137 198 162 185 198 239 247

ra la proporcion de N/Ca se encuentra, en
todos los casos, dentro de los limites acep-
tables mencionados por Shear (1975),
guien reporta que con una proporcion N/
Ca de 10 en base a peso seco en la pulpa
de la manzana, ésta puede ser almacena-
da por un largo tiempo en buenas condi-
ciones. En contraste, si N/Ca se incrementa
a 30, la fruta ciertamente sufrird colapso
senescente y no puede ser almacenada.
Se ha visto que el maximo crecimiento y
productividad ocurren solamente cuando
coinciden la concentracion optima y el ba-
lance entre nutrientes (Faust,1989). Este
concepto ha sido especialmente importan-
te cuando es aplicado a la almacenabilidad
de la fruta.

El fruto requiere cantidades considera-
bles de Mg; mientras que en las hojas de

manzano la concentracién de Ca en base
a peso seco es casi 5 veces la del Mg, en
el fruto la concentracién de Mg con rela-
cion al Ca es de 2 a 1 (Faust, 1989).

En el Cuadro 4 se observa que la man-
zana de Chihuahua present6é una propor-
cion de Mg con respecto a Ca de un 45 a
64 % menor que la de Washington, presen-
tando deficiencia mineral de este nutriente
tanto en la cascara como en la pulpa, lo
que afecta asimismo la concentracion de
las relaciones minerales con Ky Ca. La
manzana de Washington se distingue por
tener mayor peso y tamario, lo que puede
estar relacionado con un mayor contenido
de Mg, ya que se ha reportado que cuando
el arbol tiene deficiencia de este nutriente,
se producen frutos pequefios, se disminu-
ye la proporcion de N proteico, se incre-
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Cuadro 4. Contrastacion mineral entre los valores
de Chihuahua/Washington en frutos de dos
variedades de manzana en postcosecha.

Red Delicious Golden Delicious

Nutriente Pulpa Céscara Pulpa Céscara
Macronutrientes / Ca (%)
N 1.01 0.26MPN 0.72 0.43MPN
NO, 1.10 0.85 0.74 0.71
P 1.33 0.85 0.74 0.71
K 0.94 1.06 0.63°N 0.99
Ca 1.10 0.85 0.74 0.71
Mg 0.55™  0.43v>N  Q.37MPN (Q.36MPN
Relaciones de Cationes / (Ca/ (K+Mg) (meq/g)
(Ca+Mg)/K 0.53°N  0.43Y°N - 0.60°N 0.60°N
Cal(K+Mg) 0.80 115 1.23 1.00
Mg/(K+Ca) 0.80 0.38MPN - 0.62°N 0.50°N
Ca/Mg 133 2.30MPF 1.23 2.33MPF
K/Mg 1.60°F  2.07MPF  2.21MOF 2 2D MDF
Micronutrientes / B (ppm)
Na 0.79 0.53°N 0.76 0.42MPN
Fe 1.02 1.58°F 1.26 141
Mn 1.02 0.79 1.26 0.71
Zn 2.04MPF 1 58PF 0.63°N 0.71
Cu 1.02 1.05 1.26 141
B 1.02 1.58°F 1.26 141
Macronutrientes / B (ppm)
Ca 1.07 0.54°N  0.59°N 0.50°N
K 1.00 0.69°N 0.83 0.66°N

Desbalance de nutrientes:

BN deficiente (0.50 — 0.71).

MBN muy deficiente (0.25 — 0.50).

EDN extremadamente deficiente (< 0.25).
Desbalance fisioldgico:

bF deficiente (1.41 — 2.00).

MBF muy deficiente (2.00 — 4.00).

EDF extremadamente deficiente (> 4.00).

menta el no proteico y ocurre una reduc-
cion de la tasa fotosintética (Marschner,
1986). Por otra parte, altas concentracio-
nes de Mg pueden provocar bajas concen-
traciones de Ca en el fruto (Spiers y Bras-
well, 1994). La fertilizaciébn con Mg produ-
ce frutos mas firmes y con menos sélidos
solubles al momento de cosecha. Después
de almacenamiento las frutas también con-
tienen mas solidos solubles y tienen mas

acidez titulable.

Son importantes las proporciones apro-
piadas entre Ca y B, y entre Ky B. Una
proporcién alta consistentemente entre
(Ca+Mg)/K resultara en toxicidad por B,
pero una proporcion alta de (K+Mg)/Ca tie-
ne poco efecto sobre la aparicién de toxici-
dad por B a las mismas concentraciones
de B. Se ha visto que altos niveles de B
afectan la calidad de fruto de manzana
(Anonymous, 1998). La deficiencia de B en
diversas especies de plantas es comun en
el ambito mundial, y en manzano es de gran
preocupacion agronomica. Peyrea (1994)
reporta que los sintomas de deficiencia de
B resultan en frutos pequeios, achatados
o frutos deformados, con corcho interno,
agrietamiento y roseteado, maduracion pre-
matura, incremento de la caida del fruto y
baja cantidad de semillas.

En el Cuadro 4 se observa que en am-
bas variedades de Chihuahua se presenta
una deficiencia mineral de Ny Na en la cas-
cara, donde la concentracion fue de un 57 %
a 74 % menor de la que presenta la man-
zana de Washington. Es probable que la
apariencia mas fresca y brillante de esta
manzana se relacione con el contenido de
N en la cascara. El nivel de fertilizacién ni-
trogenada en manzano afecta la calidad,
el color, la firmeza y la vida de almacena-
miento (Olsen et al., 1967); asimismo se
ha reportado que N, P y B promueven di-
rectamente la division y elongacion celu-
lar, favoreciendo un mayor diametro del fru-
to y peso del mismo (Shear y Faust, 1975),
aungue también se ha visto que con exce-
so de N se afecta desfavorablemente el
color rojo y disminuye la firmeza durante el
almacenamiento (Cooper, 2001).

‘Red Delicious’ de Chihuahua presen-
t6 deficiencia mineral de Zn/B en la pulpa,
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y en la cascara deficiencia fisiolégica de
Fe/B, Zn/B, y Cu/B. Son bien conocidos los
efectos provocados por una deficiencia de
B. Existe una larga lista de funciones en
las que se ha comprobado la participacion
de B, tales como transporte de azulcares,
sintesis de la pared y membrana celular,
lignificacion, estructura de la pared celu-
lar, metabolismo de carbohidratos, meta-
bolismo del &cido ribonucleico, respiracion,
metabolismo del acido indolacético y me-
tabolismo de los fenoles, entre otras fun-
ciones (Sosa, 2000).

En ambas variedades de Chihuahua se
encontré que las relaciones K/B y Ca/B pre-
sentaron deficiencia mineral en la casca-
ra, asi como la relacion Ca/B en pulpa de
‘Golden Delicious’ Chihuahua. Diversos tra-
bajos han considerado relaciones antag6-
nicas entre Ca, Mg y K en relacion a la se-
veridad de la mancha amarga (Brauer,
1994). Scott et al. (1986) sefalan la natu-
raleza fisiolégica de la mancha amarga
asociada con bajos niveles de calcio en
combinacion con altos niveles de K o Mg.
Por otro lado, Kupferman y Waelty (1991)
resaltan por su parte el desbalance mine-
ral dentro del fruto asociado con este des-
orden, indicando que las variedades mas
susceptibles son ‘Granny Smith’, ‘Jonagold’
y ‘Golden Delicious’, mas que ‘Red Deli-
cious’. Se considera que altos niveles de
N 6 K en el arbol predisponen a los frutos a
este desorden, pero P y S aparentemente
contrarrestan los efectos de estos nutrien-
tes (Ogawa e English, 1991).

Conclusiones

Se generaron los estandares minerales de
fruto en céscara y pulpa en postcosecha
para cada variedad, tanto de las produci-
das en Chihuahua, México, como de las de

Washington, E.U.A. En cada caso se ob-
servd que existen gradientes de concen-
tracion mineral entre la cascaray la pulpa.

Las variedades de Chihuahua presen-
taron consistentemente un contenido de Mg
menor al 50 % que las de Washington, lo
cual repercutié en las relaciones minera-
les con Cay K, esto podria contribuir a ex-
plicar el hecho de que éstas ultimas po-
sean un tamafio mayor. También se encon-
tr6 un contenido de N y Na en la cascara
de 60 % a 74 % menor. Es probable que la
apariencia mas fresca y brillante de esta
manzana se relacione con el contenido de
N enla cascara. Las relaciones K/By Ca/B
también fueron significativamente menores
en la cascara. En la manzana de Washing-
ton se observé un efecto positivo entre los
parametros minerales y la calidad del fru-
to, lo que en conjunto explica su mejor apa-
riencia.
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Analisis de membranas
poliméricas compuestas por
Microscopia de Fuerza Atomica

Atomic Force Microscopy analysis of
polymeric composite membranes
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Resumen

Entre los métodos mas novedosos para la caracterizacion superficial
de materiales sélidos se encuentra el microscopio de fuerza atomica, el
cual permite obtener datos de rugosidad, porosidad y formacion de
nédulos en superficie. En el presente trabajo se prepararon membra-
nas de triacetato de celulosa y nanoparticulas de carbon activado por
medio de evaporacion de solvente en diferentes condiciones fisicoqui-
micas. Se utilizo el microscopio de fuerza atomica en su modalidad de
“tapping” para la obtencién de imagenes de altura y fase de la superfi-
cie de las membranas con el fin de estudiar la nanodispersion de las
particulas en la matriz polimérica. En general las membranas mas ho-
mogéneas se obtuvieron a bajas temperaturas (35 °C) y mayor hume-
dad (70 % HR).

Palabras clave: Membranas, microscopia de fuerza atémica, carbon
activado.

Aceptado: Agosto 31, 2007

Abstract

Atomic Force Microscopy is a novel method for solid sur-
face characterization. With this technique it is possible to
obtain data such as roughness, porosity and nodules for-
mation on the surface of materials. In this work, triacetate
cellulose and activated carbon nanoparticles composite
membranes were cast by solvent evaporation on different
physicochemical conditions. Tapping mode in AFM was
used to obtain images from height and phase contrast, to
evaluate particle nanodispersion on the polymeric matrix.
Generally, more homogeneous membranes were obtained
at low temperature (35 °C) and high relative humidity (70
% RH).

Keywords: Membranes, atomic force microscopy, acti-
vated carbon.
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Introduccioén

n el estado del arte de la nanotecnologia se encuentra el desarrollo de
nanoestructuras disponibles en macrosuperficies para crear materiales que com-
binen funcionalidad, alta selectividad y estabilidad; cuyas propiedades difieran
apreciablemente de las del material en el bulto. A este tipo de materiales se les considera
bajo el término de nanocompuestos (Esteves, 2005; Kear, 1998; Min, 2003). Las caracte-
risticas de los materiales en bulto pueden verse dramaticamente modificadas al incluir
dentro de su estructura nanoparticulas. Estas afectan propiedades tales como la rigidez
del material, propiedades de adsorcién, propiedades eléctricas, de conductividad, de

guimiosorcion, etc. (Schmidt, 2003).

Uno de los aspectos mas importantes
en la obtencion de membranas nanocom-
puestas es contar con los métodos de ana-
lisis que permitan elucidar sus caracteris-
ticas estructurales. Entre los métodos méas
novedosos que se utilizan para dilucidar la
estructura superficial de las membranas se
encuentra la microscopia de fuerza atémi-
ca (AFM por sus siglas en inglés).

El microscopio de fuerza atbmica (AFM)
desarrollado por Binning y colaboradores
permite la obtencion de imagenes de mues-
tras no conductoras hasta escalas nanomé-
tricas (Binning, 1986). La mayor ventaja del
AFM sobre el microscopio electrénico de
transmisién es que no se requiere de tra-
tamiento previo para la preparacion de
muestras (Park, 2004). De las imagenes su-
perficiales obtenidas por AFM, en el modo
de altura (Z), se pueden obtener varios pa-
rametros morfologicos, incluyendo la rugo-
sidad y la desviacién estandar de los valo-
res de esta coordenada. Existen a la fecha
varios estudios efectuados con el AFM que
relacionan propiedades de permeabilidad
y estructura interna de las membranas con
los resultados de rugosidad, tamafio de
poro, tamafio y distribucion de nodulos y
morfologia general del material (Khulbe

1997; 2000; 2004; Khayet, 2004; Singh,
1998).

En particular, existen estudios en los
gue se ha determinado la influencia de di-
ferentes condiciones de preparacion de
membranas asimétricas de acetato de ce-
lulosa y de butirato-acetato de celulosa, uti-
lizadas en procesos de nanofiltracion y
Osmosis inversa, en la rugosidad del mate-
rial (Stamatialis, 1999). Para las membra-
nas de acetato de celulosa con menor ru-
gosidad, la retencién aumento y los flujos
disminuyeron al incrementar los tiempos de
evaporacion. Otros estudios superficiales
realizados en peliculas de poli (etilen-teref-
talato) (PET) por AFM han mostrado que
se puede distinguir entre las regiones cris-
talinas y amorfas del material. También se
ha sugerido que las irregularidades de la
superficie pueden afectar las propiedades
fisicoquimicas de la pelicula (Gould, 1997;
Elimelch, 1997; Hamza, 1997).

Las iméagenes de contraste de fase son
una poderosa extension del modo de con-
tacto intermitente (tapping, en inglés) en el
AFM, ya que proveen de informacién a es-
cala nanométrica sobre estructuras de la
superficie y propiedades regularmente no
reveladas por otras técnicas microscoépicas.
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En esta técnica se registra el retraso de la
fase de oscilacion del cantilever en el modo
intermitente. Las imagenes obtenidas, ade-
mas de evidenciar la topografia, detectan,
segun los parametros y la punta que se utili-
ce, variaciones en la composicion, adhe-
sion, friccién, visco-elasticidad y otras va-
riables. De esta manera es posible obte-
ner mapas de diferentes componentes en
materiales compuestos y diferenciar regio-
nes de alta y baja adhesién o dureza su-
perficial.

En este trabajo se prepararon membra-
nas compuestas de triacetato de celulosa
(TC) y nanoparticulas de carbén activado,
a ser utilizadas en procesos de filtraciéon
en diferentes condiciones de temperatura
y humedad. Se obtuvieron imagenes de su-
perficie y de fase por AFM con el fin de
evidenciar la nanodispersion de las parti-
culas en el material y corroborar su homo-
geneidad. Los datos obtenidos por esta
técnica complementan la informacion ne-
cesaria para el uso del material en opera-
ciones membranales de gran escala.

Materiales y métodos
Se obtuvieron nanoparticulas de carbon
activado (Carbochem) por medio de solva-
taciéon quimica (Ballinas, 2004), y se adi-
cionaron como relleno a una matriz polimé-
rica de TC (Sigma-Aldrich). Se prepararon
membranas compuestas por medio de eva-
poracion de solvente (cloruro de metileno,
Sigma Aldrich) a diferentes condiciones de
temperatura y humedad relativa (35-55° C,
10-70% HR) en una cdmara controlada
(Shellab) para tres cargas de las particu-
las (CC: 0, 1, 3% p/p) (Ballinas, 2006).

El analisis en AFM se realizé utilizan-
do un microscopio de fuerza atomica
Nanoscope IV de Digital Instruments® (San-

20 Vol. 1, No. 2 -

ta Barbara, CA). Las muestras se monta-
ron en un disco de acero inoxidable con
cinta adhesiva y se colocaron en un porta-
muestras.

Se obtuvieron imagenes en el modo de
tapping utilizando puntas suaves de fosfo-
ro recubiertas de silice modelo RTESP
(Veeco®), las cuales tienen un rango de fre-
cuencia de oscilacién 6ptima entre 276 y
316 KHz. Se utilizaron velocidades de ba-
rrido en el intervalo de 2-3 Hz. Los parame-
tros, especialmente la altura de partida, la
amplitud y la retroalimentacién se ajusta-
ron para obtener la mejor resolucion. Para
cada muestra se tomaron imagenes en di-
ferentes puntos para obtener datos confia-
bles y reproducibles. Se tomaron las sefia-
les de salida correspondientes a la altura 'y
al contraste de fases. Los andlisis de rugo-
sidad de las imagenes se realizaron con el
software Nanoscope 5.30r3sr3®.

Resultados y discusion

La resolucién que se puede alcanzar utili-
zando el microscopio de fuerza atomica
depende tanto del equipo utilizado como
de la muestra que sera analizada. En cuan-
to al equipo, el alcance de la resolucién
esta determinado principalmente por el ran-
go de voltaje del escaner y por las dimen-
siones de la punta que se utilice en la me-
dicién.

La rugosidad de la muestra limita la
velocidad del barrido y ésta a su vez res-
tringe el area del analisis (Khulbe, 2000).
Existen otros factores externos que pue-
den limitar la resolucion del equipo, como
el ruido ambiental y las vibraciones del sue-
lo. Considerando estos parametros se lo-
graron realizar barridos de las membranas
del orden de 2 pm2,

Para las membranas de triacetato de
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(a) Imagen de altura, escala en Z = 20.00 nm.
(b) Imagen de contraste de fase, escala en Z = 20.00°.

celulosa sin carga de carbdn se realizaron
mediciones en areas tomadas al azar. Las
figuras 1y 2 muestran las imagenes de al-
turay contraste de fase de las membranas
preparadas a 55 °C, 10% HR, 0% CCy 35 °C,
70% HR, 0% CC respectivamente.

En la figuras 1(a) y 2(a), en las image-
nes de altura se observan cimulos de hasta
20 nm de altura, que sobresalen de la su-
perficie de las membranas. Sin embargo,
en las imagenes de contraste de fase [fi-
guras 1(b) y 2(b)] no se observan diferen-
cias en el angulo de difraccion, lo que indi-
ca que los cumulos observados en las iméa-
genes de altura corresponden a nddulos
formados por el mismo material polimérico.

El contraste de fase en AFM tiene es-
pecial utilidad para el analisis de muestras
gue presentan contraste en pequefas es-
calas, tales como mezclas de materiales
blandos y duros. En un estudio del efecto

de un compatibilizador en nanocompuestos
de acetato de celulosa y arcillas orgénicas
(Park 2004), las imagenes de contraste de
fase muestran claramente la diferencia en-
tre los dos materiales. Adicionalmente a al-
gunas pruebas mecanicas, se reporta la re-
lacion entre la nanodispersién de las arci-
llas y la carga del compatibilizador.

Las imagenes de altura se analizaron
con el software Nanoscope 5.30r3sr3 para
obtener parametros de rugosidad. Los va-
lores obtenidos nos brindan informacion
adicional sobre la superficie de las mem-
branas. Tomando en consideracion que el
area de andlisis es extremadamente peque-
fla con respecto al total, se realizaron nu-
merosos barridos en la superficie de la
membrana.

En el Cuadro 1 se muestran los valo-
res de desviacion estdndar media en el eje
Z (Rms) y los valores de desviacion estan-
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Figura 2. Imégenes por AFM de la membrana: T=35 °C, 70% Hr y 0% CC.
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(a) Imagen de altura, escala en Z = 20.00 nm.
(b) Imagen de contraste de fase, escala en Z = 50.00°.

dar maxima (rmax) para las membranas de
triacetato de celulosa sin carga de carbon.
En estas membranas se observa un efecto
por la interaccion de temperatura y hume-
dad. En general las membranas mas ho-
mogéneas (valores menores de Rms y
rmax) se obtuvieron a menores temperatu-
ras y mayor humedad. Esto concuerda con
los andlisis realizados en las imagenes ob-
tenidas por SEM (Ballinas, 2006) y con los
resultados de angulo de contacto.

Cuadro 1. Valores nanométricos de Rms y rmax,
obtenidos de imagenes de altura por AFM
de las membranas sin carga de carbon.

10% Hr 40% Hr 70% Hr

35°C Rms-1.519 Rms - 1.418 Rms - 1.395
rmax - 20.619 rmax - 20.028 rmax - 29.801

45°C  Rms - 1.349 Rms - 1.180 Rms - 1.493
rmax - 22.995 rmax - 14.752 rmax - 14.177

55°C Rms-2.236 Rms - 2.462 Rms - 1.551
rmax - 22.798 rmax - 27.592 rmax - 25.767

Para las membranas compuestas pre-
paradas con 1 % de carga de carbdn las
imagenes se obtuvieron especificamente
en las areas donde no se observaron acu-
mulaciones de carbon mayores de 100 nm
(observado con el microcopio Optico aco-
plado al AFM).

Los valores de Rms y rmax (Cuadro
2), para estas membranas no presentan
diferencias significativas entre si, sin em-
bargo son consistentemente mayores a los
obtenidos en las membranas sin carbon.
La obtencion de imagenes de las membra-
nas con 1 % de CC presento grandes difi-
cultades, ya que constantemente se per-
dia contacto entre la superficie de la mues-
tra y la punta, debido a la rugosidad cau-
sada por los cimulos de carbén. Por esta
misma razon no fue posible obtener ima-
genes de las membranas preparadas con
3 % de CC.
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Figura 3. Imagenes por AFM de la membrana: T=35 °C, 70% Hry 1% CC.
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(a) Imagen de altura, escala en Z = 20.00 nm.
(b) Imagen de contraste de fase, escala en Z = 50.00°.

Cuadro 2. Valores nanométricos de Rms y rmax,
obtenidos de imégenes de altura porAFM
de las membranas con 1 % de carga de carbén.

10% Hr 40% Hr 70% Hr
35°C Rms-1.662 Rms - 2.337 Rms - 2.151
rmax - 31.426 rmax - 31.432 rmax - 36.648
45°C  Rms - NR Rms - 1.662 Rms - 1.418
rmax - rmax - 25.854 rmax - 12.330
55°C Rms - 2.856 Rms - NR Rms NR

rmax - 39.007 rmax - rmax -

NR - No registrado.

De todas las membranas analizadas,
la que se prepard a 35°C, 70% HR y 1% de
CC fue la Unica que presentd patrones de
rugosidad, facilmente observados en las
imagenes de altura [Figura 3(a)] los cua-
les no se observan en la membrana obte-
nida sin carga de carbon [Figura 2(a)]. Esto
puede ser resultado de un acomodo de mo-
léculas mas ordenado derivado de un ma-
yor tiempo de evaporacion y de la interac-
cion de las particulas de carbén en el pro-
ceso de moldeado.

La Figura 4 muestraimagenes de AFM
obtenidas de una membrana preparada con
1 % de carga de carbén a 35 °C y 40% Hr.
En estas imagenes se observan cumulos
gue sobresalen en laimagen de altura [Fi-
gura 4(a)], y en la imagen de contraste de
fase [Figura 4(b)] se observan claras dife-
rencias en el angulo de difraccion, lo que
indica una diferencia de material. Esto per-
mite suponer que los cumulos que sobre-
salen son nanoparticulas de carbon disper-
sas sobre el material polimérico.

Es importante sefialar que las particu-
las de carbon del orden nanométrico que
se observan en AFM no fueron distinguibles
en las micrografias del microscopio de
transmision electronica (TEM). El analisis
de las imagenes por SEM de las membra-
nas (Ballinas, 2006) permitié estimar un
tamafo promedio de particula de 1.6 pum,
por lo que se efectuaran pruebas adicio-
nales de distribucién de tamafio de parti-
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Figura 4. Imagenes por AFM de la membrana: T= 35 °C, 40% Hry 1% CC.
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(a) Imagen de altura, escala en Z = 20.00 nm.
(b) Imagen de contraste de fase, escala en Z = 50.00°.

culas por Difraccion Laser (Master Sizer
MS2000, Malvern Instruments®), utilizando
distintos solventes en la medicion.

Conclusiones
Se obtuvieron imagenes de alta resolucion
en el AFM, tanto de altura como de fase,
de las membranas de triacetato de celulo-
sa producidas con 0 y 1 % de carga de
carbon. Estas imagenes muestran el gra-
do de nanodispersion alcanzado por las
particulas de carbon en la matriz polimérica
segun las condiciones fisicoquimicas en
gue se obtuvieron las membranas. Los va-
lores de desviacion estdndar maxima para
el eje Z (rmax) se encuentran en el rango
de 12 a 39 nm, lo cual indica homogenei-
dad en la superficie de las membranas.
La caracterizacion de la superficie se
podré relacionar con otros datos obtenidos
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en pruebas termogravimétricas, mecanicas
y de permeabilidad de las mismas mem-
branas. &
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obtencion de multiferroicos
magnetoeléctricos monofasicos

A new route to obtain single-phase
magnetoelectric multiferrics
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Resumen

Se describe una nueva estrategia para la sintesis de multiferroicos
monofasicos mediante el disefio asistido por computadora. Hoy en dia
existe un gran interés cientifico en el logro de tales compuestos, debido a
sus potenciales aplicaciones dentro de la nanotecnologia. Se aborda el
tema de la dificultad de obtencién de materiales magnetoeléctricos monofa-
sicos a temperatura ambiente. Se enumeran los requisitos para que un
material cumpla con esta propiedad desde el punto de vista quimico, es-
tructural y eléctrico. Se presentan algunos ejemplos de ceramicos multife-
IToiCcOS Y sus rasgos principales. Se propone la busqueda de magnetoeléc-
tricos multiferroicos dentro de la familia de las ceramicas de Aurivillius.
Se plantea una estrategia novedosa, basada en la modelacion tedrica, pa-
ra el logro de compuestos con caracteristicas superiores dentro de dicha
familia.

Palabras clave: DFT, Aurivillius, ferroeléctricos, materiales funcionales.

Aceptado: Septiembre 17, 2007

Abstract

The difficulties to obtain magnetoelectric multiferrics at
room temperature are reviewed in this work. There is
great interest in this particular property because of its
potential application in nanotechnology. In this article the
main chemical, structural and electrical characteristics
these materials have to obey are enumerated. Exam-
ples of multiferric ceramics and principal qualities are
discussed. The potential of the Aurivillius ceramics family
as new magnetoelectric multiferrics are explained. A new
strategy based on theoretical modelling for obtaining
compounds within this family with superior performance
is proposed.

Keywords: DFT, Aurivillius, ferroelectrics, functional
materials.
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Introduccioén

a naciente ciencia de la nanotecnologia tiene sus pilares en la investigacion basi-
ca multidisciplinaria. Para lograr compuestos con propiedades novedosas, es nece-
sario conjugar propiedades que no existen de forma natural. Este es el caso de
los materiales multiferroicos magnetoeléctricos. Recientemente ha habido un gran inte-
rés por desarrollar materiales multifuncionales, en los cuales una o0 mas propiedades se
combinan en un mismo compuesto. Los compuestos multiferroicos tienen simultanea-
mente ordenamiento ferromagnético, ferroeléctrico y/o ferroelastico. El acoplamiento entre
las caracteristicas ferroeléctrica y magnética en un mismo material puede dar lugar al
efecto magnetoeléctrico, en el cual la direccién de la magnetizacion puede ser cambiada

por un campo eléctrico aplicado y viceversa.

El efecto magnetoeléctrico se halogra-
do con bastante éxito a partir de compdsitos
piezoeléctrico-magnetoestrictivos (Zheng
et al., 2004), pero encontrar magnetoeléc-
tricos monofasicos esté resultando un reto
dificil (Hill, 2000; Fuentes et al., 2001). La
boracita de niquel-yodo (Ni,B.O,,l), unas
pocas estructuras perovskitas (especial-
mente el BiFeO,) y otras fases derivadas
de éstas ultimas (perovskitas dobles, fases
de Aurivillius) representan los escasos mul-
tiferroicos conocidos (Fuentes et al. 2006a).

Una tendencia actual importante en la
busqueda de multiferroicos monofasicos se
basa en la investigacion tedrica-computa-
cional como precedente al trabajo experi-
mental. El principal grupo promotor de esta
estrategia a escala internacional es el de
la Universidad de California en Santa Bar-
bara (UCSB), liderado por la Dra. Nicola
Spaldin (anteriormente Dra. Nicola Hill).
Los aproximadamente 30 articulos que el
grupo de Spaldin ha publicado sobre el te-
ma durante los ultimos 5 afios ya acumu-
lan cerca de 300 citas.

El objetivo de este ensayo es plantear
un procedimiento para sintetizar nuevas ce-
ramicas magnetoeléctricas. En el ambito de
la nanotecnologia éste es un tema particu-
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larmente fascinante y con aplicaciones muy
prometedoras. Por ejemplo, se ha previsto
la grabacion-lectura de informacion me-
diante un sistema dual magnetoeléctrico,
la creacién de una nueva generacion de
detectores de campo magnético y meca-
nismos electronicos de direccidén de auto-
movil sin asistencia de la bateria (Spaldin
y Fiebig, 2005).

El orden que se sigue en el escrito es
el siguiente: primero se enumeran las difi-
cultades y contradicciones a nivel micros-
cépico para conseguir un material multife-
rroico; luego se sugiere una estrategia de
trabajo para descubrir materiales que sa-
tisfagan los requerimientos para el acopla-
miento entre campos eléctrico y magnéti-
co, y por ultimo se plantea una metodolo-
gia cientifica novedosa basada en la com-
binacion de diferentes aproximaciones den-
tro de la Teoria de Funcionales de Densi-
dad (DFT, por sus siglas en inglés) para su
descripcién (Hohenberg y Kohn, 1964).

Desarrollo

¢A gqué se deben las dificultades para en-
contrar magnetoelectricidad? ¢ Cuéles son
los requisitos que debe cumplir este tipo
de material? En primer lugar, estan los re-
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quisitos de simetria. El material debe tener
uno de los siguientes grupos puntuales: 1,
2,m, 222,2mm, 4, -4, 422, 4mm, -42m, 3,
32, 3m, 6, 622, 6mm, 23, 432 (Fuentes,
1998). Por simetria, es imposible que un
campo eléctrico invierta el momento mag-
nético M en 180° (Schmid,1999), sin em-
bargo, la inversiéon de la polarizacion P por
un campo eléctrico E si puede provocar la
rotacion del eje de magnetizaciéon (Ascher,
1966). De igual manera, un campo magné-
tico puede cambiar la direccion de P. (Kimu-
ra etal., 2003). Desde el punto de vista de
las propiedades eléctricas, el material debe
poseer alta resistividad. En la practica, es
frecuente que esta condicidén se presente
como un requerimiento dificil de satisfacer.
Finalmente, algo importante: de alguna ma-
nera se debe esquivar cierta incompatibili-
dad existente entre los requisitos estandar
de la ferroelectricidad y los del ferromagne-
tismo. Por ejemplo, la llamada d°-ness (orbi-
tales d vacios) del ion Ti** en el BaTiO, es
clave para la transformacién Jahn-Teller
gue genera la ferroelectricidad de este com-
puesto. Si en el centro de la perovskita (en
el lugar del titanio) se coloca un cation con
dipolo magnético, digamos Mn3*, encontra-
mos que su configuracién d*—esencial para
el magnetismo— entra en conflicto con el
mecanismo que desplazaba al cation tita-
nio. La condicion multiferroica requiere so-
luciones no estandar. A continuaciéon se
mencionan algunos compuestos multiferroi-
cos Yy, en los casos en que se conoce, su
mecanismo microscoépico de polarizacion-
magnetizacion y sus temperaturas de tran-
sicion ferro-paramagnético.

+ Boracita de niquel-yodo, Ni,B.O_,l.
Es un ferromagnético débil, con tem-
peratura de transicion al estado pa-
ramagneético T, = 60 K, que manifies-

ta ferroelectricidad hasta T, = 400K
debido a la asimetria de sus octae-
dros O/l

* Perovskitas simples

— YMnO,: Ferroelectricidad por fac-
tores estereoquimicos hasta T =
900K; antiferromagnetismo hasta
T, = 80K (Van Aken et al., 2004).

— TbMnO,: Frustracion de spin, T, =
40K, T, = 30K (Kimura et al.,
2003).

— BIMnO, y BiFeO,: Actividad este-
reoquimica del par electrénico Bi-
6s? (Seshadri y Hill, 2001; Santos
et al., 2002).

» Perovskitas mezcladas, por ejemplo
Pb,(CoW)O,. Ferroeléctrico por des-
plazamiento de su catién W¢*, ferro-
magnético por los electrones d° del
Co?,

 Fases Aurivillius, por ejemplo
Bi_Ti,FeO,.. Ferroelectricidad en las
capas de oOxido de bismuto;
octaedros perovskita antiferromag-
néticos (Fuentes et al., 2006a).

Todos estos compuestos tienen carac-

ter ferroeléctrico debido a mecanismos no
estandar. Uno de estos mecanismos se en-
foca en cationes con pares electrénicos li-
bres, los cuales tienen una configuracion
electronica ns?. Los iones con esta confi-
guracion no tienen simetria de inversion,
lo cual contribuye con las distorsiones es-
tructurales. Esta actividad estereoquimica
de los cationes con pares electrénicos li-
bres, como el Bi®*0 el Pb?*, es la responsa-
ble de las distorsiones estructurales de pe-
rovskitas tales como BiMnO, 6 BiFeO,. Con
excepcion del BiFeQ,, estas fases no exhi-
ben propiedades magnéticas a temperatu-
ra ambiente. Una segunda limitacion es que
sus parametros magnéticos y/o ferroeléctri-
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cos son pobres. Desde el punto de vista
guimico, los metales de transicién magné-
ticos son faciles de oxidar/reducir, y esto
afiade dificultades practicas al pretender
combinar ferromagnetismo y ferro-electri-
cidad en un mismo material (Baettig y
Spaldin, 2005). El material mas promete-
dor hasta ahora en la lista de las estructu-
ras tipo perovskita es el BiFeO, (Tc =
1103K).

La Figura 1 caracteriza la estructura
cristalografica de esta fase (grupo espa-
cial R3c). Se puede observar la rotaciéon
gue sufren los octaedros de la celda tradi-
cional. Si esta rotacion se pudiera gober-
nar cambiando el campo eléctrico aplica-
do, existe la posibilidad de que se pueda
rotar el spin del ibn que se encuentra en el
centro de los octaedros.

En este caso se lograria acoplar la mag-
netizacion y la polarizacién (Neaton et al.,
2005). Una familia de materiales que ofre-
ce interesantes posibilidades de variantes
estructurales es la de las fases de Aurivillius
(Figura 2). Ellas cumplen con uno de los

Figura 1. Estructura cristalina del BiFeO,. Los
circulos pequefios representan atomos de
oxigeno, los grandes oscuros se refieren a los de
bismuto y los grandes claros al hierro.
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mecanismos sefialados como requerimien-
tos para dar lugar a la magnetoelectricidad:
la actividad estereoquimica de los cationes
con pares electronicos libres, como el Bi*.
Este tipo de materiales, denominados asi
en honor a su descubridor (Aurivillius,
1949), presentan una estructura laminar
cuya formula es (Bi,O,)*(A, ,B,O,..)*. Ay
B representan los cationes que se encuen-
tran en las posiciones cubo-octaédrica y
octaédrica respectivamente de las estruc-
turas pseudo-perovskita (A B O, )%,y n
representa el numero de éstas que se en-
cuentran entre las capas de 6xido de bismu-
to (Bi,0,)**. Se ha logrado sintetizar y ca-
racterizar fases de Aurivillius con diferen-
tes composiciones y caracteristicas (Cas-
tro et al., 2000; Fuentes et al., 2002, 2004,
2006; Garcia-Guaderrama, 2004, 2005),
entre ellas las Bi_,, Ti,Fe .0, .., (n=3,4,5,
6 y 7). Los resultados experimentales en
este material han mostrado valores del co-
eficiente magnetoeléctrico cercanos a 10
mV cm* Oe.

La necesidad de multiferroicos
monofasicos es un requerimiento de la na-
notecnologia. Hasta la fecha s6lo se cono-
ce un material monofasico, el BiFeO,, que
exhibe caracter multiferroico débilmente
magnetoeléctrico a temperatura ambiente.
En este documento se propone un método
para sintetizar ceradmicas de Aurivillius con
estas caracteristicas, con base en el dise-
fio tedrico-computacional.

De esta manera se realizaria por pri-
mera vez la investigacion de este tipo de
compuestos mediante métodos basados en
DFT. También son originales el analisis es-
tructural y de propiedades a escala nano-
métrica, asi como la vinculacién que se es-
tableceria entre las fases de obtencion,
modelacion y caracterizacidén de propieda-
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des. Un plan tentativo es el que se propo-
ne a continuacion:

1. Modelar con base en célculos de
DFT fases perovskitas y Aurivillius
como sustancias que probablemen-
te exhiban caracter multiferroico.

2. Sintetizar perovskitas y Aurivillius
multiferroicos en forma de muestras
masivas y como laminas delgadas.

3. Caracterizar quimica y estructural-
mente los materiales obtenidos, uti-
lizando técnicas convencionales de
microscopia y de difraccién, asi
como métodos de radiacién sincro-
tronica (Fuentes y Reyes, 2002).

4. Caracterizar las propiedades magne-
toeléctricas de los materiales de in-
terés.

5. Generar conocimientos nuevos so-
bre el origen, a nivel nanomeétrico,
de las propiedades magnetoeléctri-
cas de los materiales.

Recientemente se ha logrado caracte-

rizar a los materiales multiferroicos monofa-
sicos a nivel atébmico. En el dultimo afio, se
ha pasado de explicar los mecanismos para
la existencia de magnetoelectricidad a di-
sefar y proponer nuevas fases, con base
en calculos tedricos. En esta direccién se
tienen practicamente agotadas las estruc-

turas tipo perovskita y se estan conside-
rando nuevas familias de materiales. En-
tre ellas se considera, con amplias posibi-
lidades, a las fases de Aurivillius, donde
las capas de BiO, pueden ser ferroeléctri-
casy las capas perovskita ferromagnéticas.
La Figura 2 representa la estructura crista-
lina de un material con estas caracteristi-
cas esperadas. Asi, se pueden tener am-
bos roles en un material monofésico e in-
cluso en un material nanocristalino.

En ese contexto se inserta el procedi-
miento anterior, en el que se disefian, sin-
tetizan y prueban nuevos materiales multi-
ferroicos. Este estudio se divide en 3 as-
pectos fundamentales: la sintesis de la ce-
rdmica, la caracterizacién estructural y la
modelacion de sus propiedades por DFT.

Como paso inicial se prevé la caracte-
rizacion mediante espectroscopia de es-
tructura fina de la absorcion de rayos X ex-
tendida (EXAFS) (Newville, 2004) y me-
diante difraccion de rayos X (XRD) de alta
resolucion (Young, 1993) de las ceramicas
Bi . Ti,Fe ,O, .. (n=3,4,5,6y7), obteni-
das en el Centro de Investigacion en Ma-
teriales Avanzados (CIMAV). Esto permite
comprender la posicidon exacta de los iones
de Bi, Fe y Tiy sus enlaces. Asi se tendr4,
usando diversos programas que se basan

Figura 2. Estructura cristalina de una ceramica de Aurivillius de 5 capas. Esferas: blancas - O,, grises
grandes— Bi, grises pequefias y centros de los octaedros - Ti/Fe. Los atomos de O, que se encuentran
en los extremos de los octaderos, se omiten.
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en DFT, la informacion estructural necesa-
ria para dilucidar el por qué de su pobre
comportamiento magnetoeléctrico. Se pue-
den modelar las siguientes propiedades:
densidad de carga, energias, estructura
cristalina, estructura de bandas, ordena-
miento magnético, frecuencias fononicas,
polarizacion ferroeléctrica, respuesta di-
eléctrica, coeficiente piezoeléctrico, etc.
(Baroni et al, 2001).

Dentro de este tipo de investigacion
tedrica se debe comenzar por la optimiza-
cion de la geometriay el calculo de la ener-
gia total, la densidad de carga y la estruc-
tura de bandas (Spaldin y Pickett, 2003).
Usando pseudopotenciales dentro de la
aproximacion LSDA y una base de ondas
planas, se hace un estudio comparativo de
las estructuras relajadas y no relajadas. La
polarizacion ferroeléctrica debe calcularse
por el método de la “fase de Berry” (Berry,
1984)(Hamann, 2005). Los estados exci-
tados, la estructura fononica y otras pro-
piedades de interés se calculan dentro del
marco de la Teoria de los Funcionales de
la Densidad Dependiente del Tiempo y la
Teoria Perturbativa del Funcional de Den-
sidad. Este formalismo esta recogido en
varios capitulos del libro de Richard Martin
(Martin, 2004). Es conocido que la aproxi-
macion LDA no permite modelar correcta-
mente el gap existente en las bandas de
energia de los materiales ferroeléctricos
(Spaldin, 2003); por eso, el siguiente paso
es realizar los calculos dentro de algunas
de las siguientes aproximaciones: LMTO
(Olivera, 2005), LDA+U, GW (Gonze et al.,
2005), pseudo-SIC y FP-LAPW, (Payne et
al., 1992; Fuchs et al., 1999). Las propie-
dades magnéticas merecen un tratamiento
especial segun el tipo de material: ferro-
magnético, ferrimagnético o antiferromag-

nético. No es sencillo el tratamiento en nin-
guno de los casos, pero hay algunas su-
gerencias en el articulo de Filippetti y Spal-
din (2003). Entre los programas de com-
puto que se pudieran se encuentran: Abinit,
Wien2k, Castep y VASP.

Mediante los experimentos de EXAFS
y XRD de alta resolucion, que se pueden
realizar en sincrotrones, también se puede
obtener la respuesta para resolver un de-
bate que existe en la literatura: ¢Pueden
ser sustituidos los iones de bismuto de la
capa (Bi,O,)* por otros cationes (Fuentes
et al., 2002)? Este punto tiene relevancia a
la hora de lograr que, dentro de la celda
unitaria, las capas perovskita tengan orden
magnético y las de 6xido de bismuto pola-
rizacion eléctrica (Fuentes et al. 2006b).

Las mediciones experimentales del
efecto magnetoeléctrico se realizan utili-
zando un sistema dinamico desarrollado en
CIMAYV, en donde mediante un campo mag-
nético alterno se produce la respuesta eléc-
trica (Garcia-Guaderrama, 2005). Este ex-
perimento, junto con la medicion de los la-
zos de histéresis, debe confirmar o no el
logro de las propiedades que se pretende
determinar. Ademas, la observacion de los
dominios ferroeléctricos y magnéticos es
uno de los aspectos mas atractivos que se
puede conseguir. Ellos se analizan por me-
dio del Microscopio de Fuerza Atomica.

Conclusiones

En este ensayo se propone una nueva es-
trategia para obtener un material con una
propiedad novedosa a escala nanométrica:
la magnetoelectricidad. Este es un tema no-
vedoso y de gran interés para el desarrollo
de la nanotecnologia, ya que a la fecha no
se han descubierto materiales magneto-
eléctricos monoféasicos.
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Dentro de esta proposicién se tiene
el objetivo de investigar, desde el punto
de vista de la magnetoelectricidad, teori-
cay experimentalmente, perovskitas y ce-
rdmicas de Aurivillius, basados en la
modelacién computacional, paralela a la
obtencion en el laboratorio. Las fases
Aurivillius presentan una estructura lami-
nar, descrita anteriormente, que cumple
las caracteristicas sefialadas como requi-
sitos para dar lugar a la magnetoelec-
tricidad: cationes con pares electronicos
libres y una configuracién favorable para
gue las capas de 6xido de bismuto sean
ferropiezoeléctricas y las capas perovski-
tas exhiban algun tipo de orden magnéti-
co.

Después de sintetizar estos compues-
tos se realiza la investigacion estructural,
principalmente mediante técnicas de ra-
diacion sincrotrénica de alta resolucion,
y la medicion de las propiedades eléctri-
cas y magnéticas. El disefio de los nue-
vos materiales y la descripcién a escala
nanomeétrica de los diferentes compues-
tos constituyen uno de los retos mas am-
biciosos, lo cual se pretende realizar con
el uso de programas de coOmputo basa-
dos en DFT.
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Manejo de plagas en el cultivo de chile
y su impacto ambiental en la zona
agricola de Jiménez-Villa Lopez,
Chihuahua, México

Pest management in the pepper crop and their
environmental impact in the Jiménez-Villa Lopez,
Chihuahua, México agricultural zone

Cesar GuicoN-LorezY”, PasLo ANDRES GoNzALEz-GoNzALEZ

Recibido: Marzo 12, 2007

Resumen

La alta incidencia de plagas en el cultivo de chile ha causado un alar-
mante aumento en el uso de productos quimicos para su control. Con
el objetivo de identificar los plaguicidas y programas de control de pla-
gas utilizados en la zona y calcular el impacto que ejercen sobre el
medio ambiente y los riesgos contra la salud humana, se aplicaron en-
cuestas a productores de chile de la zona Jiménez-Villa Lopez en los
ciclos agricolas 2001 y 2002. Se determiné el cociente de impacto
ambiental (CIA) para cada plaguicida y se calcul6 el impacto ambiental
en campo (IAC). Se identificaron 16 diferentes programas de control de
plagas y 48 productos plaguicidas, de los cuales 26 fueron insectici-
das/acaricidas, 20 fungicidas/bactericidas y 2 herbicidas. El impacto
ambiental generado por fungicidas/bactericidas es mayor al generado
por insecticidas/acaricidas. De los insecticidas/acaricidas, endosulfan
(82.3% de la superficie cultivada) y clorpirifos (49%) son los mas em-
pleados en la produccion de chile. En el caso de los fungici-das,
oxicloruro de cobre (66.3% de la superficie) y mancozeb (64.6%) son
los que mas se emplean. El 37.5% de los programas de manejo ejerce
una fuerte presion ambiental (IAC > 550); el 25% un IAC entre 300 y
500, y el 37.5% un IAC <290. El manejo que se realiza de algu-nos
productos como endosulfan (IAC= 43 a 85), clorpirifos (IAC=27 a 40),
oxicloruro de cobre (IAC=16 a 117) y mancozeb (IAC= 37 a 299) esta
generando serios incrementos en los indices de impacto ambiental.

Palabras clave: Capsicum annuum, Control quimico, Manejo Integra-
do de Plagas, Toxicologia.
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Abstract

Pepper crops have a high pest incidence which requires
increased use of chemical products for control. To identify
pesticides and pest management programs used in pepper
crop and to evaluate the pesticides environmental impact
on health risk, questionnaires were supplied to producers
in the Jiménez-Villa Lépez agricultural zone during the 2001
and 2002 agricultural cycles. Pesticides environmental im-
pact quotient (EIQ) and field environmental impact were
calculated. 48 products were identified, 26 insecticides/
acaricides, 20 fungicides/bactericides and 2 herbicides.
Endosulfan and chlorpyrifos were the insecticides most
widely used in the production of pepper (82.3% and 49% of
the cultivated area, respectively). Copper oxiclorure and
manco-zeb were the most used fungicides (66.3% and
64.6% of the cultivated area, respectively). 37.5% of pest
management programs exert a strong environmental pres-
sure (EIQ> 500), 25% an EIQ between 300 and 500, and
37.5% an EIQ <290. Pepper crop management using some
products such as endosulfan (EIQ=43 to 85), chlorpyrifos
(EIQ=27 to 40), copper oxiclorure (EIQ=16 to 117) and
manco-zeb (EIQ=37 to 299) may seriously impact the envi-
ronment of the region.

Keywords: Capsicum annuum, chemical control, inte-
grated pest management, toxicology .
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Introduccioén

n el estado de Chihuahua se cultivaron en los ultimos afios de 18 a 20 mil hecta-
reas de chile (Capsicum annuum L.), hortaliza que anualmente aporta a la econo-
mia estatal alrededor de 928 millones de pesos (Secretaria de Desarrollo Rural,
2002; Lujan y Chavez, 2003). La alta incidencia de plagas afecta el desarrollo y rendi-
mientos del cultivo causando serias pérdidas econdmicas, lo que ocasiona que el em-
pleo de plaguicidas quimicos sea la medida de control mas utilizada y que dentro de las
prioridades a resolver en este cultivo se considere el control de plagas y el impacto
ambiental del mismo (SIVILLA, 2001). De aqui se deriva la necesidad de contar con

herramientas que describan los riesgos que el uso de plaguicidas provoca.

Los plaguicidas son productos que han
permitido mejorar la productividad agrico-
la, sin embargo su toxicidad inherente y el
uso inadecuado han ocasionado que ejer-
zan diversos efectos adversos a la salud
humanay a la vida silvestre (Segura, 1998;
Castro et al., 2000; Bravo, 2002) y conta-
minacion de los acuiferos superficiales, de
los alimentos y del suelo (Granados y Pé-
rez, 1995). Las investigaciones realizadas
para medir el impacto de plaguicidas so-
bre los ecosistemas han demostrado que
estos productos influyen en la diversidad
de especies, en la cadena alimenticia, flu-
jo de energia, ciclos de nutrientes, genética
de los organismos y en general en la esta-
bilidad del sistema (Granados y Pérez,
1995). Estas investigaciones, sin embargo,
se han dirigido a determinar el grado de
contaminacion del agua, aire y tierra, sin
reconocer plenamente la interaccion de es-
tos factores como un todo. Los estudios de
impacto ambiental son analisis mas com-
pletos, pues estiman las consecuencias
gue tienen las decisiones de manejo sobre
uno o mas de los indicadores ambientales

(Ramirez y Jacobo, 2002). Estos estudios
son un respaldo basico en los procesos de
produccién agricola, sobre todo cuando se
trata de incorporar procesos sustentables
dentro de la produccién agricola.

El comportamiento de los plaguicidas
en el ambiente es muy variado y depende
del tipo de compuesto, de su vida media,
de su solubilidad en el agua y de las con-
diciones del medio en que se encuentra y
la persistencia del producto en el ambien-
te y su toxicidad (Mergalef, 1991; Granados
y Pérez, 1995; Moroz, 1999). Por estas ra-
zones, los estudios de impacto ambiental
se realizan sobre la base del comporta-
miento del plaguicida en cuanto a: 1) toxi-
cidad aguda para el ser humano y anima-
les domésticos, 2) toxicidad general para
organismos indicadores de contaminacion
ambiental, y 3) persistencia en el ambien-
te (Metcalf, 1994). Una herramienta util
para medir el impacto ambiental por plagui-
cidas son los indicadores de riesgo, los cua-
les evallan uno o varios parametros que
proveen informacion acerca de los efectos
0 impactos al ambiente; hacen uso de la

1 Investigadores del Centro de Investigacion para los Recursos Naturales, CIReNa, Antigua Normal Rural, Salaices, Chihuahua, México,

C.P. 33941, teléfonos: (629) 534-6023 y 534-6048.

" Direccion electrénica del autor de correspondencia: guigonlc@yahoo.com.mx.
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informacion disponible sintetizandola para
facilitar su comprension. Kovach et al.
(1992) desarrollaron un programa integral
de manejo de plaguicidas, el cual involucra
un método que genera un cociente de im-
pacto ambiental como indicador que suma
los riesgos que representa un plaguicida
para trabajadores agricolas, consumidores
y biota no humana, lo cual facilita la identi-
ficacion de altos riesgos, permite evaluar
el empleo regional de plaguicidas y ayuda
en la seleccion de aquellos que represen-
tan mejor alternativa. Utilizando esta me-
todologia, Barros (2001) en Talca, Chile, y
Ramirez y Jacobo (2002) en Chihuahua,
México, lograron comparar el impacto am-
biental de diferentes programas de mane-
jo fitosanitario en manzano. Del mismo mo-
do Bues et al. (2003) emplearon este indi-
cador para evaluar el impacto ambiental por
plaguicidas en tomate en cinco paises me-
diterraneos.

El presente estudio se realiz6 con el
objetivo de identificar los plaguicidas y pro-
gramas para el manejo de plagas en el cul-
tivo de chile empleados en la zona de
Jiménez-Villa Lépez y calcular el impacto
gue ejercen sobre el medio ambiente y los
riesgos contra la salud humana.

Materiales y métodos
Afinales de los ciclos agricolas 2001y 2002
se aplicé una encuesta a productores de
chile de los municipios de Lopez y Jiménez,
Chihuahua. Para el estudio fueron selec-
cionados lotes representativos de los sis-
temas de produccién de chile en la zona.
Se eligi6é un tamafio de muestra de 300
hectareas, mismo que se definio de acuer-
do a lo sugerido por ODEPA (1999); la
muestra representa el 15% de la superfi-
cie cultivada. De acuerdo con la metodolo-

38 Vol. 1, No. 2 -

gia utilizada, se considerd un error de
muestreo del 10%, con un nivel de confian-
za del 95%.

En total se estudiaron 16 lotes comer-
ciales, de los cuales 14 se cultivaron con
chile jalapefio y dos con cascabel y con
piteado. Las encuestas incluian aspectos
relacionados con los productos comercia-
les que se emplean para el control de pla-
gas, nombre del plaguicida, presentacion
(% de ingrediente activo), dosis y nimero
de aplicaciones realizadas, ademas de la
superficie cultivada expuesta a la accion
de los ingredientes activos utilizados
(Garthwaite y Thomas, 1998; Kovachetal.,
1992). La informacion recabada fue orga-
nizada considerando las veces en que un
determinado plaguicida fue empleado en
los diferentes programas de manejo y la su-
perficie cultivada que fue tratada con él
(Garthwaite y Thomas, 1998). Posterior-
mente, los datos se procesaron aplicando
la metodologia recomendada por Kovach
et al. (1992). Esta metodologia considera
la definiciébn de tres componentes princi-
pales del riesgo por el uso de plaguicidas.
El primer componente se relaciona con el
riesgo hacia los trabajadores agricolas y
es definido por la exposicion del aplicador
mas la exposicién del recolector, lo cual es
afectado tantas veces el efecto sobre la
salud a causa de la toxicidad crénica del
producto. El primer componente se define
por la ecuacién C (DT*5)+(DT*P). El se-
gundo componente (componente del con-
sumidor) es la suma de la exposicion po-
tencial del consumidor mas el efecto del
potencial de lixiviacion. Este ultimo efecto
es colocado en el segundo componente de-
bido a que es de mayor riesgo contra la
salud humana por la contaminacién de
agua para consumo humano. Estos efec-
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tos son multiplicados por la toxicidad croé-
nica del producto: (C*((S+P/2)+SY)+(L). El
tercer componente (componente ecoldgico)
es compuesto por los efectos acuaticos y
terrestres y considera el efecto sobre pe-
ces, aves, abejas y artropodos benéficos:
(F*R)+(D*((S+P)/2)*3+(Z*P*3)+(B*P*5).
Estos tres componentes se integran en una
sola ecuacion para llevar a cabo el calculo
del cociente de impacto ambiental (CIA)
para cada plaguicida, de la siguiente for-
ma:

CIA = {[C(DT*5)+(DT*P)] + [(C*((S+P/
2)+SY)+(L)*(F*R)] + [(D*((S+P)/
2)*3+(Z*P*3)+(B*P*5)]} /3

Donde: C =toxicidad cronica, DT = toxi-
cidad dermal, P = vida media en la superfi-
cie de la planta, S = vida media en el sue-
lo, SY = sistemicidad, L = potencial de
lixiviaciéon, F = toxicidad en peces, R = pér-
dida potencial en la superficie, D = toxici-
dad en aves, Z = toxicidad en abejas, y B =
toxicidad en artropodos benéficos.

Una vez que los datos fueron proce-
sados, los plaguicidas fueron agrupados
por clases, insecticidas/acaricidas, fungici-
das/bactericidas y herbicidas. Los datos
toxicoldgicos y demas informacion técnica
de un ingrediente activo determinado se
obtuvieron de la base de datos de la EPA Y
otras fuentes, de tal forma que datos perdi-
dos no afectaran la clasificacion de un
plaguicida (Kovach et al., 1992).

Ya establecido el CIA para cada pla-
guicida, se procedié a calcular el impacto
de su uso en campo, considerando la dosis,
el porcentaje de ingrediente activo y el nu-
mero de aplicaciones, mediante la siguiente
ecuacion:

IAC=CIA*ia*d*a

Donde: IAC = impacto ambiental en
campo, CIA = cociente de impacto ambien-
tal, ia = ingrediente activo (%), d = dosis, y
a = numero de aplicaciones.

Con los datos obtenidos se procedi6 a
comparar numéricamente el impacto am-
biental entre plaguicidas y entre los dife-
rentes programas de manejo identificados.

Resultados y discusion

La informacion obtenida se analizé consi-
derando los plaguicidas empleados, los
programas de manejo de los productores y
los riesgos ambientales y contra la salud
derivados del impacto estimado.

Se identificaron 16 programas de con-
trol de plagas, en el 100% de ellos se em-
plearon insecticidas y fungicidas, produc-
tos antibidticos contra bacterias en un
68.7% y herbicidas en el 12%. En total se
detectaron 48 productos plaguicidas, de los
cuales 26 fueron insecticidas/acaricidas, 20
fungicidas/bactericidas y 2 herbicidas (Cua-
dro 1).

Entre los insecticidas/acaricidas, endo-
sulfan (organoclorado) es empleado en el
75% de los programas de control y se apli-
c6 al 82.3% de la superficie cultivada. Clor-
pirifos (organofosforado) se aplica en el
49% de la superficie por el 62.5% de los
programas. Paration Metilico (organofos-
forado), Carbaril (carbamico) y Malation (or-
ganofosforado) se aplican por el 43.7% de
los productores, en el 52, 44.6 y 31.3% de
la superficie, respectivamente. Oxamyl (car-
bamico) fue empleado en el 37.5% de los
programas, en el 36% de la superficie. Esta
informacién es importante, ya que Endosul-
fan, Clorpirifos y Paration metilico se en-
cuentran dentro de la lista de plaguicidas
responsables de la mayor morbimortalidad
por intoxicaciones agudas en América La-
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Cuadro 1. Plaguicidas empleados en los programas de

control de plagas en el cultivo de chile en la Zona de

Jiménez — Villa Lopez, Chih. 2001-2002.

Producto Programas de  %del Superficie % dela
controlque  totalde tratadacon el superficie
lo emplean programas plaguicida (Ha) total

Insecticidas/Acaricidas

Endosulfan 12 75 247 82.3

Clorpirifos 10 62.5 147 49

Carbaril 7 43.7 134 44.6

Malation 7 43.7 94 31.3

Paration Metilico 7 43.7 156 52

Oxamyl 6 375 108 36

Metamidofos 5 31.2 103 34.3

Cipermetrina 4 25 63 21

Dimetoato 3 18.7 80 26.6

Carbofuran 2 125 20 6.6

Permetrina 2 125 13 4.3

Abamectina 2 125 20 6.6

Azinfos Metil 2 125 35 11.6

Trichograma 2 12.5 88 29.3

Crisopa 2 12.5 88 29.3

Fipronil 1 6.2 18 6

Metomilo 1 6.2 5 1.6

Cyromazina 1 6.2 5 1.6

Imidacloprid 1 6.2 50 16.6

Diazinon 1 6.2 50 16.6

Cyflutrin 1 6.2 50 16.6

Acetamiprid 1 6.2 45 15

Deltametrina 1 6.2 25 8.3

Alomonas 1 6.2 18 6

Azadiractina 1 6.2 18 6

Beauveria bassiana 1 6.2 18 6

Fungicidas/Bactericidas

Oxicloruro de Cobre 11 68.7 199 66.3

Mancozeb 10 62.5 194 64.6

Estreptomicina 8 50 156 52

Oxitetraciclina 8 50 149 49.6

Sulfato de Cobre 5 31.2 146 48.6

Gentamicina 4 25 111 37

Propiconazol 4 25 33 11

Azufre 3 18.7 120 40

Kresoxim-Metil 3 18.7 73 24.3

Trifloxystrobin 2 12.5 60 20

Azoxystrobin 1 6.2 5 1.6

Triadimefon 1 6.2 5 1.6

Tiabendazol 1 6.2 10 3.3

Benomil 1 6.2 10 3.3

Carbendazim 1 6.2 5 1.6

Oxadixyl 1 6.2 5 1.6

Benzotiazol 1 6.2 25 8.3

Metalaxil 1 6.2 25 8.3

Clorotalonil 1 6.2 25 8.3

Triforine 1 6.2 25 8.3

Herbicidas

Trifluralina 1 6.2 10 3.3

Glifosato 1 6.2 5 1.6

40

tina, por lo que se promueve prohi-
bir o restringir su uso mediante
acuerdos internacionales (Nieto,
2001).

Solamente el 18.7% de los pro-
gramas incluy6 control bioldgico, li-
berando Trichograma sp. y crisopa
en el 29.3% de la superficie y
Beauveria bassiana en tan solo el
6%. El 6.2% de los programas em-
pleé los productos naturales azadi-
ractina y alomonas, mismos que se
aplicaron al 6% de la superficie.

Dentro de los fungicidas/bacteri-
cidas, el 81.2% de los programas in-
cluyé productos a base de cobre. El
66.3% de la superficie se protegid
con oxicloruro de cobre y el 48.6%
con sulfato de cobre. En el 64.6% de
la superficie se aplicé mancozeb,
que es empleado en el 62.5% de los
programas.

Los fungicidas del grupo de las
estrobirulinas (Azoxystrobin, Kreso-
xim-Metil y Trifloxystrobin) son em-
pleados por el 37.5% de los progra-
mas. De ellos el mas utilizado, Kreso-
xim-Metil se aplico en el 24.3% de la
superficie. El 52% de las hectareas
se tratd con estreptomicina y el
49.6% con oxitetraciclina. En diver-
sos casos los antibiéticos se combi-
naron con cobre en productos mix-
tos. El 18.7% de los programas apli-
c6 azufre en el 40% de la superficie
cultivada.

Solo dos programas de manejo
incluyeron el uso de herbicidas.
Trifluralina se aplicé en el 3% de la
superficie cultivada y Glifosato (no
autorizado para el cultivo de chile)
en el 1. 6% de las hectéreas.
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El impacto ambiental de los programas
empleados para el control de plagas en el
cultivo de chile fue muy variable, encontran-
dose algunos que ejercieron un impacto re-
lativamente bajo de 147 unidades hasta
aquellos cuya alta dependencia de plaguici-
das llevo a alcanzar las 818 unidades, que
representan un alto riesgo ambiental (Cua-
dro 2).

De acuerdo a los cocientes calculados,
se puede considerar que el 37.5% de los
programas ejerce una fuerte presion am-
biental (IAC >550), por lo que deberan rea-
lizarse esfuerzos tendientes a promover
productos, dosis y aplicaciones mas racio-
nales, tal y como lo realiza otro 37.5% de
los agricultores (IAC <290). El 25% de los
programas restantes puede catalogarse co-
mo intermedios (IAC entre 300 a 500), con

Cuadro 2. Impacto ambiental de 16 programas de
control de plagas en el cultivo de chile en la Zona
de Jiménez-Villa L6épez, Chih. 2001-2002.

Insecticidas/ Fungicidas/  Total

Lote Acaricidas Bactericidas

IAC % IAC % IAC
Miramontes 210 25.7 608 74.3 818
Jacales 336 48.2 361 51.8 697
San Felipe Il 80 12 570 88 650
El Porvenir 143 25 414 75 557
Tierra Blanca 13 2 500 97 513
Rancho Nuevo 269 41.4 380 58.6 649
San Fernando 405 98 1 2 416
El Aguila 167 39 261 61 428
Villa Lépez Il 242 65 131 35 373
Villa Lépez | 233 64 131 36 364
Villa Coronado 156 54 134 46 290
San Felipe Il 36 14 230 86 266
California 198 75 67 25 265
Jacobo* 162 69 35 15 233
Delicias** 184 81 29 13 226
San Felipe | 145 99 2 1 147

IAC = Impacto ambiental en campo.

% = Por ciento con respecto al impacto total estimado.
* 16% corresponde a herbicidas.

** 6% corresponde a herbicidas.

algunos riesgos por el manejo que se esta
dando a ciertos productos empleados.

Es evidente que el manejo que se rea-
liza de algunos productos como oxicloruro
de cobre, mancozeb, endosulfan y azufre,
estd generando serios incrementos en los
indices de impacto ambiental. De ahi que

Cuadro 3. Impacto ambiental de cuatro programas
para el control de insectos plaga en el cultivo de
chile en la Zona de Jiménez-Villa Lopez, Chih.

2001-2002.
Programa CIA ia d a IAC
Ej. Jacales 56.8  .3321 15 1 28
Carbofuran 52.8 .338 15 1 27
Clorpirifos 56.4 483 1.0 1 27
Permetrina 52.8 .75 1.0 1 40
Clorpirifos 26.0 0.18 .800 2 7
Abamectina 23.2 .887 15 3 93
Malation 22.6 .80 1.0 3 54
Carbaril 40.5 .33 15 3 60
Endosulfan
IAC x Insecticidas 336
Ej. El Porvenir
Endosulfan 40.5 .35 1.25 2 35
Carbaril 22.6 .80 15 1 27
Dimetoato 74.0229 .40 1.0 2 59
Oxamyl .24 2.0 2 22
IAC x Insecticidas 143
San Felipe lll
Trichograma 2
Crisopa 2
Metamidofos 64.1 483 1 31
Paration Metilico 104.4 A72 1.0 1 49
IAC x Insecticidas 1.0 80
San Felipe Il
Beauveria bassiana 1.0 10
Alomonas 1.0 8
Azadiractina 1.0 8
Trichograma 4
Crisopa 22.6 .80 4
Carbaril 1.0 2 36
IAC x Insecticidas 36

CIA = Cociente de Impacto Ambiental.
ia = Ingrediente activo.

d = Dosis empleada.

a = Numero de aplicaciones.

IAC = Impacto ambiental en campo.
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una adecuada planeacion debe conside-
rar el empleo de formulaciones con bajo
porcentaje de ingrediente activo, dosis ba-
jas y aplicaciones bien programadas, con
el fin de reducir su niumero. En este senti-
do, el muestreo de los lotes con fines de
deteccion oportuna de las plagas es deter-
minante (Luckman y Metcalf, 1994; Pedigo,
1991).

Algunos de los programas de manejo
de insectos plaga identificados en la regién
se comparan en el Cuadro 3, donde puede
apreciarse que los riesgos ambientales son
variables como consecuencia de la exis-
tencia de programas que emplean hasta
ocho productos diferentes mientras hay
guienes solo utilizan la mitad y otros que
ponderan mas el empleo de control biolo-
gico y natural.

De los insecticidas/acaricidas, endosul-
fany clorpirifos son los mas empleados en
la produccion de chile, de ahi que su ma-
nejo adecuado sera determinante para re-
ducir los riesgos ambientales. La forma en
gue el manejo modifica el impacto se mues-
tra en el Cuadro 4, donde puede notarse
gue endosulfan puede generar valores des-
de 43 hasta 85, dependiendo sobre todo

Cuadro 4. Impacto ambiental de endosulfan y
clorpirifos con diferente manejo en la Zona de
Jiménez-Villa Lépez, Chih. 2001-2002.

Producto CIA ia d

Endosulfan 40.5 .35 15
40.5 .33 15
40.5 .35 2.0

Clorpirifos 52.8 .338 15
52.8 48 15
52.8 75 1.0

IAC
43
60
85
27
38
40

P PP W wND

CIA = Cociente de Impacto Ambiental.
ia = Ingrediente activo.

d = Dosis empleada.

a = Numero de aplicaciones.

IAC = Impacto ambiental en campo.
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de la dosis y el nimero de aplicaciones,
mientras que el IAC de clorpirifos depende
mas de la cantidad de ingrediente activo,
ya que varia de 27 a 40 debido principal-
mente a la cantidad de ingrediente activo
en la formulacion.

Es interesante el uso frecuente de Clor-
pirifos en la zona, ya que es un producto
gue esta en fase terminal en varios paises
como Estados Unidos, en donde su empleo
en manzana y vid se ha restringido y en
tomate se ha eliminado. Esto obedece a
gue recientemente se han reconocido ries-
gos que este plaguicida representa para la
salud humana, particularmente contra la
poblacion infantil (EPA, 2000). Ante esta
situacion resulta conveniente reconocer
que dentro de los productos que se em-
plean en la region, endosulfan, metamido-
fos, imidacloprid, esfenvalerato, permetri-
na, metomilo y azadiractina son alternati-
vas al clorpirifos que la EPA (2003) consi-
dera en el cultivo de tomate. De estos,
endosulfan también debe restringirse, pues
en este estudio ejercid mayor presiéon so-
bre el ambiente que clorpirifos, ademas que
se le han encontrado propiedades
estrogénicas comparables a las del DDT
gue pueden generar efectos reproductivos
deletéreos (Soto etal., 1994). Aqui adquie-
ren mayor interés los datos expuestos an-
teriormente en referencia a la superficie tra-
tada con estos plaguicidas (Cuadro 1), ya
gue la superficie tratada y el namero de
aplicaciones realizadas son datos que en
estudios epidemiolégicos relacionados con
plaguicidas son indicadores de la exposi-
cion de las poblaciones humanas a los
plaguicidas (Harris et al., 2002).

En relacion al control biolégico, son am-
pliamente reconocidas sus bondades cuan-
do se buscan estrategias ecoracionales
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para el control de plagas, sin embargo en
la zona de estudio solo el 18.7% de los pro-
gramas incluy6é agentes biolégicos. Este
dato establece la necesidad de promover
Su uso en la zona, lo que ademas requiere
minimizar el uso de insecticidas y utilizar
solo aquellos que se puedan combinar con
agentes biolégicos de control; en este sen-
tido carbaril puede ser una buena alterna-
tiva, ya que su empleo no afecta las pobla-
ciones de depredadores y parasitos (Peet,
2000), aunque se corre el riesgo de incre-

Cuadro 5. Impacto ambiental de tres programas
para el control de enfermedades en el cultivo de
chile en la Zona de Jiménez-Villa Lopez, Chih.

2001-2002.
Programa CIA ia d a IAC
Ej. Miramontes
Estreptomicina 18.7 14 .600 2 3
Sulfato de Cobre 33.3 .39 .600 2 16
Oxicloruro de Cobre 33.3 .39 3.0 3 117
Mancozeb 62.3 .30 3.0 3 168
Estreptomicina 18.7 40 .600 1 4
Mancozeb 62.3 .80 3.0 2 299
Sulfato de Gentamicina 18.7 .02 .800 1 1
IAC x Fungicidas/Bactericidas 608
El Porvenir
Azoxystrobin 24.6 .50 .250 2 6
Triadimefon 33.3 .25 15 1 12
Sulfato de Cobre 47.8 .80 25 2 191
Azufre 455 .90 25 2 205
IAC x Fungicidas/Bactericidas 414
Villa Coronado
Gentamicina 18.7 .02 .800 1 1
Oxicloruro de Cobre 33.3 .39 2.0 2 52
Mancozeb 62.3 .30 2.0 2 75
Propiconazol 26.1 .255 400 2 5
Oxitetraciclina 18.7 .0603 .500 1 1
IAC x Fungicidas/Bactericidas 134

CIA = Cociente de Impacto Ambiental.
ia = Ingrediente activo.

d = Dosis empleada.

a = Numero de aplicaciones.

IAC = Impacto ambiental en campo.

mentos en las poblaciones de &fidos, ya
que estimula su reproduccion.

Con respecto a programas de manejo
de enfermedades, en el Cuadro 5 se com-
paran algunos identificados en la region.
Del analisis realizado se desprende que el
impacto ambiental generado por fungicidas
/bactericidas es mayor al generado por in-
secticidas/acaricidas, lo cual puede obe-
decer en parte a que en los ultimos afios
se ha incrementado la incidencia de las
enfermedades foliares en el cultivo de chi-
le (Guigdon y Gonzélez, 2000), y con ello
también ha aumentado el uso de produc-
tos quimicos. Resultados similares repor-
tan Bues et al. (2003), quienes mencionan
gue los fungicidas fueron los principales
responsables del impacto ambiental por
plaguicidas en tomate en diferentes paises
del Mediterraneo.

El impacto generado por fungicidas/
bactericidas pone en evidencia un error en
la percepcion de los agricultores de que
estos compuestos, principalmente manco-
zeb y los derivados del cobre, son blandos
y pueden aplicarse indiscriminadamente.
También establece la necesidad de combi-
nar el control quimico con otros métodos
de control biolégico, cultural y de resisten-
cia genética con el fin de reducir su uso o
modificar el manejo que de ellos estan rea-
lizando los agricultores (Bauer, 1987,
Avelar, 1989; Goldberg, 1998). En este afan
de disefar estrategias efectivas y
ecoracionales, el uso de principios epide-
mioldgicos sera de utilidad como herra-
mienta que permite el conocimiento de la
estructura de las epidemias y el disefio de
estrategias de manejo (Avelar, 1989; Gui-
gon y Gonzélez, 2000).

Oxicloruro de cobre y mancozeb son los
productos que mas se emplean en la re-
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gion para el control de enfermedades vy, al
igual que sucede con los insecticidas, su
manejo determind el impacto que ejercie-
ron sobre el medio ambiente (Cuadro 6).
Aun y cuando los productos derivados
del cobre son baratos y de amplio espec-
tro, y a pesar de que es considerado un
producto de baja toxicidad (Mota, 1998), su
manejo elevo los riesgos de tal forma que
llegaron a superar ampliamente el impacto
de productos insecticidas; esto fue evidente
al observar los valores del IAC, que fluc-
tuaron desde 16 hasta 117. Esta informa-
cion es de importancia, ya que una limitante
fuerte de estos productos es precisamente
el riesgo de que puedan igualar la toxici-
dad de insecticidas como los clorados y or-
ganofosforados (Bauer, 1987). Otras limi-
taciones pueden derivarse de las nuevas
disposiciones ambientales, ya que los es-
tandares de calidad del agua han puesto
especial atencion a los contaminantes toxi-
cos prioritarios, dentro de los cuales se ha
ubicado el cobre y sus derivados (EPA,
2003). Asi pues, el manejo adecuado de
los derivados del cobre es la medida que
permitira continuar con su empleo en los
programas de control de enfermedades.
En el caso del mancozeb, los riesgos
se relacionaron estrechamente con la can-
tidad de ingrediente activo, observandose
gue su IAC vari6 considerablemente de 37
a 299. En el caso mas serio la cantidad de
ingrediente activo presente en la formula-
cion de este producto generd un alto im-
pacto (IAC=299), mayor incluso que el de
otros programas completos detectados en
este estudio. Resultados similares repor-
tan Ramirez y Jacobo (2002), quienes en-
contraron una correlacién del impacto am-
biental de plaguicidas con la cantidad total
de ingrediente activo utilizado en el cultivo
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Cuadro 6. Impacto ambiental de oxicloruro de
cobre y mancozeb con diferente manejo en la
Zona de Jiménez-Villa Lépez, Chih. 2001-2002.

Producto CIA ia d

Oxicloruro de Cobre  33.3 .39 3.0
33.3 .39 2.0
33.3 .39 2.0

Mancozeb 62.3 .80 3.0
62.3 .30 4.0
62.3 .30 2.0
62.3 .30 2.0

IAC
117
52
26
299
150
75
37

P NN NRFP N WD

CIA = Cociente de Impacto Ambiental.
ia = Ingrediente activo.

d = Dosis empleada.

a = Numero de aplicaciones.

IAC = Impacto ambiental en campo.

de manzano. De acuerdo con esto, el em-
pleo de mancozeb debe realizarse mas
cuidadosamente, poniendo especial aten-
cion en el empleo de formulaciones con ba-
jo porcentaje de ingrediente activo y toman-
do en cuenta que este producto represen-
ta riesgos contra la salud que han motiva-
do la presion de grupos ambientalistas en
Estados Unidos. Estos riesgos se relacio-
nan con la probable capacidad carcinogé-
nica en humanos (EPA, 2002), dermatitis y
dermatitis fotoalérgica (USFS, 1996), y prin-
cipalmente en que es un inhibidor de la
tiroide peroxidasa, afectando el funciona-
miento normal de la glandula tiroides (Col-
born et al., 1993; Hurley et al, 1998).
Finalmente, debemos considerar que la
evaluacion del impacto ambiental busca
identificar y pronosticar el impacto de las
acciones del control de plagas en el am-
biente biogeofisico y en el bienestar de la
poblacion. En este sentido, los resultados
obtenidos demuestran que el uso de plagui-
cidas en el cultivo de chile puede repre-
sentar serios riesgos en algunas localida-
des de la zona, en virtud de lo cual se de-
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berd iniciar con estudios tendientes a de-
terminar:

a) La efectividad de productos emplea-
dos regionalmente.

b) Los niveles de resistencia desarro-
llados por los principales insectos y
patdgenos, e integrar un manejo ro-
tacional de plaguicidas.

c) Lapresenciade residuos peligrosos
en la cosecha, en agua superficial y
subterranea y en el suelo.

d) La capacidad de ingredientes acti-
vos de origen vegetal y de agentes
biol6gicos para controlar insectos y
patégenos.

La meta final sera implementar un pro-
grama de manejo integrado de plagas en
el cultivo de chile en el que las medidas
culturales y el empleo de control biolégico
jueguen un papel mas importante y en el
gue la seleccién adecuada, ademas del uso
eficiente y rotacional de plaguicidas, per-
mitan reducir no solo los costos de produc-
cion, también los riesgos contra la salud
humana, contra la vida silvestre y contra el
medio ambiente en general.

Conclusiones

Se identificaron 48 productos y 16 progra-
mas diferentes para el control de plagas
en el cultivo de chile. Los riesgos mas im-
portantes se relacionan con los fungicidas/
bactericidas, cuyo impacto ambiental es
mayor al generado por insecticidas/acarici-
das, sin embargo el manejo que se realiza
de estos productos modifica los indices ob-
servados. Considerando su elevado uso en
la zona, su impacto ambiental y los riesgos
contra la salud que representan, los
plaguicidas de mayor peligro son endosul-
fan, clorpirifos, oxicloruro de cobre y man-
cozeb.

Agradecimiento

Los autores expresan su agradecimiento
al personal de la Junta Local de Sanidad
Vegetal de la Regidon Jiménez, en Jiménez,
Chihuahua, por el apoyo brindado en la
aplicacioén de las encuestas.

Literatura citada

AVELAR, M.J. J. 1989. Intentos de Control de la Marchitez del Chile
Ocasionada por el Hongo Phytophthora capsici L. en la Region
de Valsequillo, Puebla, Mex. Tesis. Maestria en Ciencias. Cole-
gio de Postgraduados. Montecillos, Edo. de México. 66 p.

Avenpafio, M., F., Gastélum, L.R., Ruiz, V., M.y Lépez, M., M. 2001.
Susceptibilidad del Picudo del Chile (Anthonomus eugenii ) Cano
(Coleoptera:Curculionidae) a Insecticidas en Culiacan, Sin. En:
XXXVI Con. Nal. de Entomologia. Memorias. Querétaro, Qro.
E-106.

Bauer, M. L. de 1987. Fitopatologia. Colegio de Postgraduados.
Ed. LIMUSA. México, D.F. 384 p.

Barros, B. F. 2001. Comparacion del Impacto Ambiental de Dife-
rentes Programas de Manejo Fitosanitario en Manzano. Memo-
ria de Titulo. Universidad de Talca.Facultad de Ciencias Agra-
rias. Escuela de Agro- nomia. Talca, Chile.

Bravo, M. E. 2002. Uso Reducido de Insecticidas y Control Biol4gi-
co de Plagas del Jitomate en Oaxaca. Agricultura Técnica en
México 28 (2):137-149.

Bues, R., P. Bussieres, M. Dadomo, Y. Dumas, M. |. Garcia-Pomar
and J. P. Lianas. 2003. Assessing the environmental impacts of
pesticides used on processing tomato crops. Agriculture
Ecosystems & Environment 102 (2):155-162. Disponible online
20 de octubre 2003.

CasTro, F. R., Garcia A. J. S. y Galan W.L.J. 2000. Aportaciones
de la Biotecnologia de Formulados a Base de Bacillus
thuringiensis para el Control de Plagas Agricolas. En: Pedroza,
S.A., Esparza, M.J.H y Ruiz, T.J (Eds.). Aprovechamiento Inte-
gral de los Recursos Na- turales en Zonas Aridas. URUZA,
Bermejillo, Dgo. México. P. 71-87.

CoLeorn, T., F. S. Vom Saai and A.M. Soto. 1993. Developmental
Effects of Endocrine-Disrupting Chemicals in Wildlife and
Humans. Environ. Health Perspectives 101: 378-384.

ENvIRONMENTAL ProTECTION AGENCY (EPA). 2000. Chlorpyrifos Revised
Risk Assessment and Agreement UIT Registrats. United States
Environmental Protection Agency. Prevention, Pesticides and
Toxic Substances. http://ww.epa.gov/oppsrrd1/op/chorpirifos/

. 2002. Pesticides Fact Sheets. United States
Environmental Protection Agency. Prevention, Pesticides and
Toxic Substances. http:/mww.epa.gov/ pesticides/factsheets

. 2003. Copper Compounds EPA Rule- Water
Quality Standard. http://pmep.cce.cornell.edu.profiles/fung-
nemat/aceticacid-etridiazole/c.../copper-standar.htm

GARTHWAITE, D. G. and M.R. Thomas. 1999. Pesticide Usage Survey
Report 159. Arable Farm Crops in Great Britain. 1998. Pesticide
Usage Survey Group. Central Science Laboratory. Sand Hutton.
York.

GRANADOS, S. D.y Pérez, C..M. L. 1995. Ecologia e Im- pacto Am-
biental. SEP. SEIT. DGETA. México, D.F. 167 p.

GoLbBeRG, N.P. 1998. Chile Pepper Diseases. Agr. Exp. Station.
Circular 549. College of Agriculture and Home Economics. New
Mexico State University. 20 p.

Tﬁﬂhﬂllmﬂﬁ {hatahua - Vol. I, No. 2 - Mayo-Agosto 2007 45


Lusuario Patronímico


Lusuario Patronímico



Cesar GuicON-Lorez, PasLo Anprés GonzaLez-GonzAaLez: Manejo de plagas en el cultivo de chile
y su impacto ambiental en la zona agricola de Jiménez-Villa Lopez, Chihuahua, México

Guicon, L. C. y Gonzélez, G.P.A. 2001. Estudio Regional de las
Enfermedades del Chile (Capsicum annuum, L.) y su Comporta-
miento Temporal en el Sur de Chihuahua, México. Revista Mexi-
cana de Fitopatologia 19:49-56. HARRIS, S. A, Sass-Kortsak
AM, Corey PN, Purdham J. 2002. Development of models to
predict dose of pesticides in professional turf applicators. Journal
of Exposure Analysis and Environmental Epidemiology 12:130-
144,

Henry, J.G y O.J.C. Runnalls. 1999. Residuos Peligro- sos. En:
Henry, J.G. y G.W. Heinke (eds.). Ingenieria Ambiental. 2da.
Edicion. Prentice Hall Inc. México. Pp 620- 684.

HurLey, M.P., Hill, R.N. and R.J. Whiting. 1998. Mode of
Carcinogenic Action of Pesticides Inducing Thyroid Follicular Cell
Tumors in Rodents. Environ. Health Perspect 106:437-445.

JoRGENSON, L.J. 2001. Aldrin and Dieldrin: A Review of Research
on Their Production, Environmental Deposition and Fate,
Bioaccumulation, Toxicology and Epidemiology in the United
States. Environ. Health Perspect 109 (suppl 1):113-139.

KowacH, J., Petzdolt, C., Degni, J. and Tette, J. 1992. A Method to
Measure the Environmental Impact of Pesticides. New York’s
Food and Life Sciences. Bulletin No. 139. Cornell University,
Ithaca, N.Y. 8p.

Luco, B., D. 1998. Regulacion del Uso y Registro de Plaguicidas
en México. En: Romero, N., J. y Anaya, R., S. (Comps.). 1998.
Plagas y Enfermedades de las Hortalizas en México. SEP. SEIT.
DGETA. México, D.F. pp. 295-310.

LusAn, F.M. y S.N. Chavez. 2003. El arreglo topoldgico y su efecto
en el crecimiento, desarrollo y produccién del chile jalapefio (
Capsicum annuum L.). Rev. Fitotecnia Mex. 26 (2):81-87.

MerGALEF, R. 1991. Ecologia. Ed. Omega. Barcelona, Espafia. 951

p.

MeTcaLr, R.L. 1994. Insecticidas en el Manejo de Plagas. En: R.L.
Metcalf y W.H. Luckman (eds.). Introduccion al Manejo de Pla-
gas de Insectos. Ed. Limusa. México. Pp. 271-344.

Moroz, W.J. 1999. Contaminacion del Aire. En: Henry, J.G. y G.W.
Heinke (eds.). Ingenieria Ambiental. 2da. Edicion. Prentice Hall
Inc. México. Pp 492- 566.

Morta, S., D. 1998. Plaguicidas Autorizados en México. En: Rome-
ro, N., J. y Anaya, R., S. (Comps.). 1998. Plagas y Enfermeda-

des de las Hortalizas en México. SEP. SEIT. DGETA. México,
D.F. pp. 246-248.

NieTo, Z. O. 2001. Fichas Técnicas de Plaguicidas a Prohibir o
Restringir Incluidos en el Acuerdo No. 9 de la XVI Reunion del
Sector Salud de Centroamérica y Republica Dominicana
(RESSCAD). Organizacion Panamericana de la Salud/ Organi-
zacion Mundial de la Salud. (OPS/OMS) San José, Costa Rica.

ODEPA-SAG-RPC 1999. Manual de capacitacion para el buen uso
y manejo de plaguicidas Comité proyecto Chile-Canada. Primera
Serie. 163 pp.

PeeT, M. 2002. Sustainable Practices for VVegetable Production in
the South. NC State University. http:// www.cals.ncsu.edu:8050/
sustainable/peet

Pebico, P.L. 1991. Entomology and Pest Management. MacMillan
Pub. Co. 645 p.

Ramirez, L., M., R., y Jacobo, C., J., L. 2002. Impacto Ambiental del
Uso de Pesticidas en Huertos de Manzano del Noroeste de
Chihuahua. Revista Mexicana de Fitopatologia 20:168-173.

Ruesink, G.W. y Kogan, M. 1994. Bases Cuantitativas del Manejo
de Plagas: Muestreo y Medicion. En: R.L. Metcalf y W.H. Luckman
(eds.). Introduccién al Manejo de Plagas de Insectos. Ed.
LIMUSA. México. Pp. 389-434.

SEGURA, M., A. 1998. Técnicas para Determinar Residuos de
Plaguicidas. En: Romero, N., J. y Anaya, R., S. (Comps.). 1998.
Plagas y Enfermedades de las Hortalizas en México. SEP. SEIT.
DGETA. México, D.F. pp. 295-310.

SecRETARIA DE DEsARROLLO RURAL. 2002. Programa Sectorial 2001-
2004. Secretaria de Desarrollo Rural, Gobierno del Estado de
Chihuahua. 91 p.

SiviLLa, 2001. Prioridades del Sector Agropecuario y Forestal para
la Formulacién de Proyectos Integrales. COMPILACION. Siste-
ma de Investigacion Francisco Villa. SEP. CONACYT. 157 p.

Soro, A.M., Chung, K., L. and C. Sonneschein. 1994. The Pesticides
Endosulfan, Toxaphene and Dieldrin Have Estrogenic Effects on
Human Estrogen-Sensitive Cells. Environ. Health Perspect
102:380-383.

UniTep States ForesT Service. Southwest Region (USFS). 1996.
Nursery Pest Management Humboldt Nursery Final Environmental
Impact Statement. San Francisco, CA.

Este articulo es citado asi:

Guicon-Lorez, C. y P. A. Gonzéalez-Gonzéalez. 2007. Manejo de plagas en el cultivo de chile y su impacto ambiental en la zona agricola de
Jiménez-Villa Lépez, Chihuahua, México. TEcnociencia Chihuahua 1(2): 36-47.

46 Vol. I, No. 2 - Mayo-Agosto 2007 - TEEW:I[”(I& Chabaahnan


Lusuario Patronímico



Cesar GuicON-Lorez, PasLo Anprés GonzaLez-GonzAaLez: Manejo de plagas en el cultivo de chile
y su impacto ambiental en la zona agricola de Jiménez-Villa Lopez, Chihuahua, México

Resumenes curriculares de autor y coautores

Cesar GuicoN Lorez. Durante el periodo 1982-1986 cursoé su carrera profesional en el Instituto Tecnol6gico Agropecuario No. 24 de
Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, otorgandosele el titulo de Ingeniero Agronomo Fitotecnista. En el periodo 1992-1994 realiz6 estu-
dios de posgrado en el Departamento de Parasitologia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, otorgandosele el grado de
Maestro en Ciencias, con especialidad en Parasitologia Agricola. El M. C. Guigén ha participado en la organizacion de congresos
cientificos, forma parte del Comité Evaluador de proyectos de investigacion de Fundacion Produce Chihuahua; es miembro de la
Sociedad Mexicana de Fitopatologia y Editor Asociado de la Revista Mexicana de Fitopatologia. Actualmente ocupa el cargo de
Director del Centro de Investigacion para los Recursos Naturales (CIRENA), localizado en Salaices, Chihuahua; también es catedra-
tico de la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad Autonoma de Chihuahua, donde imparte clases en los
niveles de licenciatura y posgrado. En resumen, el M. C. Guigon tiene una vasta experiencia como administrador, investigador y
docencia en el area de Ciencias Biologicas, y su especializacion esta orientada hacia la Fitopatologia y Parasitologia Agricola.

PaBLo ANDRES GonzALEz GonzALEz. Realizo su carrera profesional en el periodo 1982-1986 en el Instituto Tecnoldgico Agropecuario No.
24 de Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, recibiendo el titulo de Ingeniero Agrénomo Fitotecnista. Durante los afos 1989-1991 realiz6
estudios de posgrado en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, otorgandosele el grado de Maestro en Ciencias, con
especialidad en Estadistica Experimental. EI M. C. Gonzalez ha sido investigador del Centro de Investigacion para los Recursos
Naturales (CIRENA), localizado en Salaices, Chihuahua; ademas, ocup6 los cargos de Subdirector Técnico y Administrativo del
CIRENA. Actualmente esta adscrito al Instituto Tecnolégico Agropecuario No. 18, donde desempeiia actividades docentes y de
investigacion. Su produccion académica incluye su colaboracion en 16 ponencias presentados en congresos cientificos, asi como
cuatro articulos publicados en revistas cientificas arbitradas. El M. C. Gonzalez posee experiencia como administrador, docente e
investigador; su investigacion esta orientada principalmente hacia la Fitopatologia y la Educacion.

Tﬁﬂhﬂllmﬂﬁ {hatahuas - Vol. I, No. 2 - Mayo-Agosto 2007 47


Lusuario Patronímico



Medio ambiente y desarrollo sustentable

Articulo cientifico

Separabilidad espectral de cultivos
agricolas con Imagenes Landsat TM

Spectral separation of
agricultural crops with Landsat TM Images

CarLos MaNJaRREz-DomiNGUEZY, CARMELO PINEDO-ALVAREZZ,
CrisTINA ELizaBETH VELEZ-SANCHEZ VERINZ, ALFREDO PINEDO-ALVAREZ®

Recibido: Junio 5, 2006

Resumen

Los sensores remotos de diversas plataformas satelitales representan
una herramienta para apoyar la toma de decisiones; la necesidad de
contar con informacién ordenada y confiable sobre fendmenos de pro-
duccion, establecimiento y manejo de areas agricolas motivé la ejecu-
cion de esta investigacion que tuvo como objetivo analizar la
separabilidad espectral de cultivos agricolas del médulo 9 en el munici-
pio de Meoqui, Chihuahua. Se utiliz6 el plano digital vectorizado del
Distrito de Riego 005 y se georreferencio a través de puntos de control
terrestre localizados mediante sistemas de posicionamiento global. Los
puntos de control terrestre fueron ubicados en las imagenes compues-
tas de Landsat TM y en las cartas topogra-ficas escala 1:50,000. En
las parcelas bajo muestreo se realizé el analisis de separabilidad es-
pectral de los cultivos de chile, nogal, cebolla, sandia y alfalfa, utilizan-
do ventanas de 3x3 pixeles para colectar valores de reflectancia para
cada banda de Landsat TM. Estadisticas descriptivas apoyaron la dis-
criminacion espectral. Se obtuvo un plano cartografico digital del M6-
dulo 9 del Distrito de Riego 005, orientado y georreferenciado con buen
nivel de precision. El andlisis espectral de los cinco cultivos evaluados
concentra la mayor parte de la informacion en un rango de 45 ND’s
(numeros digita-les), con valores minimos de 80 ND’s y maximos de
125 ND'’s en las bandas visibles del espectro. La banda 3 mostré ma-
yor capacidad para separar las firmas espectrales en comparacion al
resto de las bandas. Para el analisis simultaneo de los cinco cultivos y
la generacion de mapas a partir de clasificaciones exitosas, se sugiere
utilizar las bandas 1, 2, 3y 7, debido a que ofrecen mayor informacion,
ya que ubican en forma precisa y sin confusion las distintas fir-mas
espectrales de los cultivos.

Palabras claves: Numeros Digitales, Landsat TM, Firma Espectral.
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Abstract

Remote sensors from diverse satellite platforms provide a
tool to support decision-making. However,the need to have
reliable and ordenated information on production, establish-
ment and management of crops areas triggered this project.
The objective is to analyze the spectral separability of agri-
cultural crops of Module 9 in Meoqui county in Chihuahua
state. To develop this project, the vectorized digital plane of
Irrigation District 005 was geo-referenced through landmarks
located by global positioning systems. The landmarks were
positioned in several composited Landsat TM images in a
scale of 1:50,000. In the sampled areas, the spectral separa-
tion analysis of the main crops (chile, pecan, onion, water-
melon and alfalfa) was done using 3x3 pixel windows to ob-
tain reflectance values for each Landsat TM band. Descrip-
tive statistics supported the spectral discrimination. A carto-
graphic map was obtained from Irrigation Module 9 of the
district, directing and geo-referenced with high precision. The
spectral analysis of the five crops concentrated most infor-
mation in a rank of 45 ND's (digital numbers) with 80 mini-
mum values and 125 maximums values in the visible spec-
trum bands. Band number 3 showed the best capacity to split
the spectral signature. For the simultaneous analysis of the
five crops and the map generation with successful classifi-
cations, a combination of bands 1, 2, 3 and 7 is proposed
because these bands offer more information which perfectly
and clearly locate different crop spectral signatures.

Key words: Digital Number, Landsat TM, Spectral Signa-
ture.
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Introduccioén

0Ss sensores remotos integrados a sistemas de informacion geografica presentan
un uso cada vez mas frecuente en la produccion agricola, principalmente monitoreo
y mapeo de plagas (Holmstrom et al., 2001), aplicacién de agricultura de preci-
sion (MacRae, 1989) y modelacion espacial para la prediccion de cosechas (Johnson,
1989). Estas herramientas representan un soporte importante para apoyar la toma de
decisiones mediante sistemas de planeacion a escala regional en los distritos de riego

(Alexandre et al., 2005).

Actualmente existe una variedad de
satélites de diferente resolucion espacial,
temporal y espectral apropiados para va-
rias aplicaciones agricolas (Moran et al.,
2002). A este respecto, los sensores remo-
tos ofrecen técnicas metodoldgicas que
pueden ser Utiles debido a su andlisis si-
noptico, dada su alta informacion espacial
y sus mediciones frecuentes de una par-
cela en el campo (Nieuwenhuis y Mucher,
1998). La plataforma Landsat TM propor-
ciona informacion en las regiones térmicas,
visibles e infrarrojas del espectro electro-
magnético utilizadas en multiples aplicacio-
nes agricolas como programacion de rie-
gos, prediccidn de cosechas, deteccion de
plagas y enfermedades, y mas reciente-
mente en contaminacion y fertilidad de sue-
los (Henriquez et al., 2005).

Sun (2000) resalta la importancia del
uso de sensores remotos para el monitoreo
dinamico del crecimiento de los cultivos y
la estimacion de las cosechas en China
basados en los principios biofisicos de la
percepcion remota. Setter et al. (2000) uti-
lizaron imadgenes multitemporales Landsat

TM del mismo afo para caracterizar la agri-
culturay relacionar la cobertura en diferen-
tes tipos de suelo al oeste de Oregon, USA.
Raupenstrauch y Selige (1998) menciona-
ron que un monitoreo de clasificacion de
cultivos puede estimar el nivel de balance
de nutrientes en los campos agricolas, con
el fin de evitar riesgos ecoldgicos.

En ambientes agricolas, las respues-
tas espectrales en los estados iniciales de
crecimiento y en las etapas finales del cul-
tivo muestran una mezcla compleja entre
el suelo y la vegetacion que varian de
acuerdo con la localizacion de las areas
de cultivo, por lo que el conocimiento de
respuestas espectrales in situ es util para
caracterizar las condiciones de las parce-
las en produccion (Senay et al., 2000). En
el dominio del espectro del infrarrojo cer-
cano y medio cercano (700 a 1300 pum), la
reflectividad de las hojas es controlada por
su estructura celular y muestra los valores
mas altos de reflectividad, mientras que en
el espectro visible (400 a 700 um), la reflec-
tividad esta controlada por la concentracion
de pigmentos en la hoja, principalmente clo-

1 Estudiante de Posgrado en la Universidad Autonoma de Chihuahua, Facultad de Zootecnia Periférico Francisco R. Aimada, Km. 1 de la
Carretera Chihuahua-Cuauhtémoc. C. P. 31031. Chihuahua, Chih. México. Tel. (614) 434-0303.
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3 Estudiante de Posgrado en la Universidad Autonoma de Chihuahua, Facultad de Zootecnia Periférico Francisco R. Aimada, Km. 1 de la
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rofila y carotenoides (Curran, 2005). Sin
embargo, persiste una falta de entendi-
miento del comportamiento espectral de la
reflectividad del follaje de los cultivos, el
cual obedece a principios biofisicos y bio-
guimicos (Paz-Pellat et al., 2005). En este
sentido, la aplicacion de imagenes de sa-
télite representan una herramienta im-
portante para la planeacién, manejo y moni-
toreo de cultivos agricolas en los distritos
de riego en Chihuahua, México, ya que es
posible el manejo de la informacion para
estimar rendimientos de cosecha y densi-
dad total de siembra, clasificar cultivos,
establecer estrategias de comercializaciéon
y mecanismos que permitan la administra-
cion sustentable de los recursos agricolas
en la region.

Por lo antes expuesto, el objetivo prin-
cipal de este estudio fue determinar la
separabilidad espectral de los principales
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Figura 1. Localizacién del Mddulo 9 dentro del
Distrito de Riego 005 en Chihuahua.

cultivos agricolas que convergen en el area
de estudio: chile (Capsicum Nahum), no-
gal (Junglas regia), cebolla (Allium cepa),
alfalfa (Medicago sutiva) y sandia (Citrullus
vulgaris).

Materiales y métodos

El estudio se realizé en el Médulo 9 del
Distrito de Riego 005 en el estado de
Chihuahua (Figura 1), ubicado entre los 27°
76" latitud norte y 105° 19" longitud oeste,
con una altitud promedio de 1,165 msnm
(INEGI, 1999).

En un &rea estimada de 8500 hecta-
reas sobresalen los cultivos de alfalfa, san-
dia, cebolla, chile y nogal. De acuerdo al
sistema de Koppen, el clima es seco, des-
értico, con el régimen de lluvias en el vera-
no y muy extremoso. Las temperaturas me-
dias mensuales varian de 10.5 a 30°C, con
un promedio anual de 15 °C y una oscila-
cion aproximada de 17 °C. El periodo libre
de heladas es de 172 a 286 dias, con una
media de 229 dias y una probabilidad de
ocurrencia del 50%. La precipitacion pro-
medio anual es de 280 mm, de los cuales
el 85% ocurre en el periodo de junio a oc-
tubre. Los suelos, segun INIFAP (2003),
son de origen aluvial, identificAndose 17
series. En general, los suelos contienen al-
gunas cantidades de carbonato de calcioy
sales de sodio, debido a un drenaje defi-
ciente caracteristico de esta regién. En al-
gunas areas se han acumulado depdsitos
de material soluble, dando origen a suelos
salinos y/o sédicos. En cuanto a la hidrolo-
gia, la principal corriente superficial esta
formada por el rio Conchos y sus tributa-
rios (CONAGUA, 2002).

Como fuentes de datos se utilizaron
imagenes del satélite Landsat TM (Tematic
Mapper) de agosto del 2002 asociadas a
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la fecha de desarrollo y cosecha de los
cultivos bajo estudio. Para la ubicacion de
las parcelas se tomaron datos de referen-
cia en campo como puntos de control te-
rrestre (PCT) mediante un Sistema de Po-
sicionamiento Global con precision submé-
trica en tiempo real. Debido a la resolucion
espacial del instrumento y la resolucion
media espacial de las imagenes, éstas se
sometieron a un proceso de correccién geo-
métrica estricto hasta obtener un error de
localizacién menor al 0.25 de pixel y aso-
ciados a los PCT obtenidos. También se
asocio al plano digital del M6dulo 9 con la
inclusion del parcelamiento, padrén, cana-
les y drenes principales, poblaciones y vias
de comunicacion.

La seleccion de los cultivos se obtuvo
por informacion disponible que permitié
identificarlos de acuerdo a la superficie es-
tablecida y la rentabilidad econémica que
originan en el médulo. Los cultivos selec-
cionados fueron alfalfa, nogal, sandia, chi-
le y cebolla. Para extraer la informacion
espectral, a cada una de las bandas de
Landsat TM se le aplicé un analisis radio-
métrico mediante el despliegue de un histo-
grama de clases, para identificar posibles
ruidos debido al &ngulo solar y movimien-
tos del sensor. Posteriormente se realizd
una correccion atmosférica aplicando un
realce de saturacion con puntos, para eli-
minar los efectos de nubosidad, poluentes
y otros factores atmosféricos que afectan
principalmente el sector visible.

La informacién espectral de los culti-
vos se analizé mediante estadisticos des-
criptivos basicos. Para conocer el conteni-
do espectral y redundancia de informacién
de las bandas de Landsat TM,se aplic6 un
Andlisis de Componentes Principales
(ACP) que permitié detectar, mediante ma-

trices, las bandas menos correlacionadas
para construir las composiciones en falso
color (seleccion de bandas) y estratificar
las escenas en subescenas para un anali-
sis con mayor detalle, de acuerdo a los pro-
cedimientos sugeridos por Eastman (1992).
Este procedimiento permitié ademas detec-
tar cambios en la cobertura de clases del
modulo agricola.

Para generar el plano digital actualiza-
do fue necesario asociar la geometria del
plano a las cartas topograficas previamen-
te adquiridas. Se localizaron los PTC a par-
tir de elementos identificables en el terre-
no y la utilizacién de una subescena de la
imagen de satélite del &rea. Estas fuentes
de datos y los procedimientos de remues-
treo geomeétrico mediante funciones polino-
miales de tipo linear, cuadratico y cubicoy
con un método de remuestreo por el veci-
no mas cercano, permitio obtener un error
de localizacion (cuadrado medio del error)
menor a 0.3 de laresolucion pixel del saté-
lite, lo cual se consideré suficiente para in-
tegrar los elementos clave y obtener como
producto un plano digital con la orientacion
correcta y bajo un sistema de coordena-
das confiable.

A las parcelas bajo muestreo mayores
a tres hectareas se les tomaron datos de
ubicacién, condicién y produccion, lo cual
representd el 10% de las parcelas estable-
cidas. La aplicacion del analisis multiva-
riado mediante técnicas de ACP ayudé a
generar varios componentes, a partir de los
cuales se detectaron diferencias entre los
cultivos. Este proceso facilité el registro de
los datos necesarios para establecer la
identificacion en laimagen del satélite y co-
lectar los ND’s de la firma espectral de cada
cultivo. La Figura 2 resume las actividades
de la metodologia empleada en este estu-
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Figura 2. Esquema metodoldégico.

dio, que comprende el trabajo de campo y
laboratorio para finalmente integrar la in-
formacién de cada médulo y obtener los
resultados finales del experimento.

Para el mapeo de los usos del suelo y/
o tipos de cubierta se utilizo el método de
clasificacién supervisada, aplicando la téc-
nica de maxima probabilidad gaussiana
conforme a los procedimientos sugeridos
por Greenle (1993). La evaluacion de la
precision del plano y de los mapas se rea-
lizé mediante la estimacion del porcentaje
de pixeles de entrenamiento correctamen-
te clasificados.

Resultados y discusion
El analisis de las bandas de Landsat TM
mostraron su capacidad para definir la
separabilidad espectral de los cinco culti-
vos evaluados (Figura 3).

Las bandas visibles del espectro dis-
criminaron la mayor parte de la informacion
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Figura 3. Separabilidad espectral de cultivos
agricolas.
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espectral en un rango de 45 ND'’s, con va-
lores minimos de 80 y maximos de 125
ND’s. En cambio, las bandas 5y 7 del sec-
tor infrarrojo presentaron rangos de 120 a
180 ND’s, con excepciéon de la banda 4,
gue mostré confusion para la discrimina-
cion de los cultivos, principalmente cebo-
lla, nogal y sandia.

La Figura 4 presenta el comportamien-
to de las bandas en relacion a los cultivos
evaluados. La banda 2 muestra los niveles
mas bajos de ND’s para los cultivos de al-
falfa, nogal y cebolla, mientras que la ban-
da 4 los presenta para chile y sandia. Al
inverso, los ND’s se incrementan en las
bandas restantes, a partir del cual la ban-
da 5 presenta los valores maximos de re-
flectancia.

Lo anterior se explica porque en el do-
minio del espectro del medio cercanoy le-
jano infrarrojo (700 a 1300 pum), la reflec-
tividad de las hojas es controlada por su
estructura celular (Curran, 2005), a excep-
cion del cultivo de cebolla, que presenta
una hoja formada por el “filodio”, que es la
parte verde y fotosintéticamente activa de
la planta con los méargenes foliares solda-
dos, dando una apariencia de hoja hueca.

La informacion obtenida coincide con
los resultados de separabilidad espectral
para clases forestales obtenidos por Pinedo
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Figura 4. Comportamiento de las 6 bandas de la
imagen en los cinco cultivos estudiados.

et al. (1998), que encontraron ND’s estre-
chos o casi similares para las bandas visi-
bles, mientras que las maximas diferencias
entre las clases se observaron en las ban-
das del sector cercano y mediano infrarro-
jo. Las diferencias atribuibles a estas ban-
das pueden ser debidas a la separabilidad
espectral en los gradientes de humedad en
vegetacion y suelo.

Para mejorar el nivel de separabilidad
espectral entre bandas se omiti6 el uso de
las bandas 4y 7, debido a que integran la
informacion espectral en un rango estre-
cho de ND’s. Debido a ello, para generar
mapas de zonificacion agricola para el area
de estudio es conveniente utilizar las ban-
das de Landsat TM que mostraron la ma-
yor separabilidad espectral (B1, B2, B3y
B5), ya que ubican perfectamente y sin
confusidn las distintas firmas espectrales
de los cultivos mostrados en la Figura 5,
en donde se observa que los cultivos de
chile y sandia presentan los ND’s més al-
tos en todas las bandas, mientras que los
cultivos perennes (nogal y alfalfa) mues-
tran valores inferiores a los 91 ND’s. De
este conjunto, la banda que discriminé
mejor los cultivos fue la banda 3.

Para confirmar lo anterior, el Cuadro 1
muestra como en rangos medios de 80
ND’s se detecta el cultivo de alfalfa, en 92
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Figura 5. Separabilidad espectral de cultivos
agricolas.
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Cuadro 1.
Estadisticos descriptivos basicos de los valores de reflectancia
de cinco cultivos en el MAdulo 9 del Distrito de Riego 005 Delicias.

BANDAS ALFALFA CHILE NOGAL CEBOLLA SANDIA

MEDIA  DES-EST. MEDIA  DES-EST. MEDIA  DES-EST. MEDIA  DES-EST. MEDIA  DES-EST.
B1 87.52 11.62 107.05 1184 91.84 8.51 97.11 13.61 126.18 13.78
B2 80.85 14.01  99.82 1425 83.42 9.18 89.62 15.31 11821 12.34
B3 80.01 26.81 125.35 20.88 92.65 17.67 102.31 26.12 14751 1741
B4 131.54 1952 82.65 1221  95.01 10.59 9741 16.22 9293  20.02
B5 14154 2701 15053 17.56 128.64 16.39 118.72 25.87 182.13 22.90
B7 84.36 28.23 136.12 1554  98.89 19.63 9431 3195 160.82 16.84

ND’s el cultivo de nogal, 102 para la cebo-
lla, 125 para el chile y 147 ND’s para el
cultivo de sandia.

Este método de siembra sugiere la fa-
cilidad para discriminar el cultivo en rela-
cion al resto de los analizados.

Finalmente, el analisis espectral de los
cultivos analizados muestra cémo los cul-
tivos de chile y sandia presentan valores
entre 20 y 30 ND’s mas bajos. Lo anterior
permite realizar clasificaciones exitosas uti-
lizando varias mezclas entre las bandas del
satélite.

Conclusiones y
recomendaciones

La aplicacion de imagenes Landsat TM
mostré su utilidad para el monitoreo y ma-
nejo de areas agricolas debido a su capa-
cidad para diferenciar cultivos agricolas
mediante técnicas de separabilidad espec-
tral. De las bandas analizadas en este es-
tudio, la banda 3 mostr6 mayor capacidad
para separar las firmas espectrales en com-
paracion al resto de las bandas. No obs-
tante su capacidad para discriminar nive-
les de biomasa, la banda 4 mostr6é confu-

sion para diferenciar los cultivos, principal-
mente cebolla, nogal y sandia. Los proble-
mas de pixeles mezclados, debido a la baja
resolucion espacial de Landsat TM, se me-
joran con las técnicas de separabilidad es-
pectral como las utilizadas en este estu-
dio. Estas técnicas también mejoran la se-
leccion de imagenes para obtener mode-
los que permitan predecir el potencial de
produccion de las cosechas. La utilizacion
de procedimientos de remuestreo geome-
trico permite obtener cartografia digital con
buen nivel de precision para fomentar la
organizaciony el acceso a informacion que
contribuye al ordenamiento parcelario agri-
cola, disefio de sistemas de riego de ma-
yor funcionalidad, seleccion de las mejo-
res superficies agricolas y otras vocacio-
nes propias del suelo. #
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mienda no utilizar sangria al empezar cada parrafo del
manuscrito Los manuscritos de las diferentes categorias
de trabajos que se publican en la revista deberdn conte-
ner los componentes que a continuacion se indican, em-
pezando cada uno de ellos en pagina aparte.

a. Pagina de presentacion.

b. Resumen en espafiol (con palabras clave en espa-

fiol).
¢. Resumen en inglés, abstract (con paabras en in-
glés, keywords).

d. Texto (capitulosy su orden).

e. Agradecimientos.

f. Literatura citada

g. Cuadros y gréficas.
Pagina de presentacion. Esta pagina no se numeray
debe contener: a) Titulos en espafiol einglés, escritos en
mayUsculas y minUsculas, letras negritas y centradas; b)
Nombres de los autores en e orden siguiente: Nombres
y apellidos de autor y coautores, uniendo con un guion el
apellido paterno y materno de cada uno; ademés, incluir
su &filiacién institucional; ¢) Informacién completa (in-
cluyendo teléfono, domicilio con e codigo postal y di-
reccion electronica) anotando departamento e institucién
a la que pertenece el autor y coautores; si el autor y
coautores pertenecen ala misma institucion, no es nece-
sario numerarlos (ver g emplo mostrado en el cuadro de
texto). Como una norma general, el Editor en Jefe se
dirigira solamente a autor de correspondencia mencio-
nado en la carta de autoria'y no se proporcionara infor-
macion alguna a otra persona que lo solicite.
Titulo. Esindicador del contenido del articulo, y S esta
escrito apropiadamente, facilitara indexarlo. Un buen
titulo es breve (no més de 15 palabras), descriptivo e
identifica el temay proposito del estudio; a escribir €
titulo debe elegirse palabras de gran impacto que revele
laimportanciadel trabajo. Es recomendable evitar €l uso
de palabras o frases que tienen poco impacto y que no
proporcionan informacion relevante sobre e contenido
del estudio; como ejemplos pueden citarse: “Estudio
de..”, “Influencia de la...”, “Efecto ddl...” , etc.
Resumen en espafiol. Al leer un resumen, € investiga-
dor puede reconocer e valor del contenido del escrito
cientificoy decidir si lo revisatodo; por lo tanto, €l resu-

Cuadro 1. Ejemplo de una pagina de presentacion de un manuscrito cientifico que incluye titulos, autores y coautores, asi como nombre
de institucion de adscripcién y datos generales para propositos de comunicacion.

Analisis de areas deforestadas en la regidon centro-norte de la Sierra
Madre Occidental de Chihuahua, México

Deforest analysis areas in the north central region of the Sierra Madre
Occidental of Chihuahua, Mexico

CarMELO PiNeDO ALvarez,! ALFREDO PINEDO ALVAREZ,?
Rey Manuer QuINTANA MARTiINEZ,E Y MARTIN M ARTINEZ SALVADOR®

1 Profesor de la Facultad de Zootecnia, Universidad Auténoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua
Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303. cpinedo@uach.mx.

2 Estudiante de posgrado delaFacultad de Zootecnia, Universidad Auténomade Chihuahua.

3 Investigador del Campo Experimental LaCampana-Madera, Instituto Nacional de I nvestigaciones Forestales, Agricolasy Pecuarias. Av. Homero

3744, Fracc. El Vergd . Chihuahua, Chih., México, 31100.
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men proporciona valiosa informacion del estudio y tam-

bién le facilitaal lector decidir si lee todo el escrito. En
la segunda pagina se debe incluir un resumen que no

exceda las 250 palabras. En é se indicaran la justifica-

cién y objetivos del estudio; dar una breve descripcion
de lametodol ogia empleada; describir los resultados més
relevantesy presentar datos numéricosimportantes (gjem-

plo: se observo unincremento de 15% en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por hectarea), y de
ser posible, enfatizar € significado estadistico y escribir
la conclusion general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y apar-

te, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o frases
cortas clave diferentes a las del titulo, que ayuden a
indexar y clasificar €l trabajo de acuerdo a su contenido.
Las palabras se publicaran junto con el resumen. Los
nombres de especies bioldgicas se escriben al principio
de esta seccion.

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una traduccién
exacta del resumen en espafiol, para ello es conveniente
que los autores busquen la asesoria de profesionales de
las ciencias que dominen € idioma inglés.

Palabras clave en inglés (keywords). Son las mismas
palabras indicadas para € resumen en espafiol que debe-

ran ser traducidas a idioma inglés con la asesoria de un
cientifico o técnico experto en lalengua.

Texto (capitulos y su orden). Existen diferencias en

cuanto al contenido y estructura de cada una de las cate-

gorias de escritos cientificos, que son publicados en la
revista. Las normas especificas para cada categoria son
descritas enseguida, y para aquellos escritos recibidos
gue no se gjusten a estos formatos, el Consejo Editorial

decidira s pueden enviarse para su revision a Comité
Editorial del area correspondiente.

1. Articulo cientifico
Trabagjo completo y original, de carécter cientifico o tec-
noldgico, cuyos resultados se obtuvieron de investiga-
ciones conducidas por los autores en alguna de las seis
&reas del conocimiento citadas inicialmente. El manus-
crito cientifico se divide en los capitulos siguientes:

* Resumeny abstract.

* Introduccion.

* Materides y métodos.

» Resultadosy discusion.

» Conclusiones.

» Agradecimientos.

* Literatura citada

TEEW:I [N {:I’i Chaihuahua

Resumen y abstract
En una seccidn previa fueron descritas las normas edito-
riales para elaborar esta seccidn del escrito cientifico.

Introduccion

a) Esimportante resaltar el tema del que trata la in-
vestigacion. Serecomiendainiciar esta seccion re-
dactando una o dos oraciones de carécter univer-
sal, quesirveal investigador como argumento cien-
tifico al describir su trabgjo. A continuacion se cita
un articulo, cuyo titulo es: “Olor penetrantey azi-
cares de cultivares de cebolla de dias cortos afec-
tados por nutricion azufrada’. Los autores empie-
zan con las oraciones siguientes:

“El sabor en la cebolla (Allium cepa) depende
de hasta 80 compuestos azufrados, caracteris-
ticos del género Allium, ademas de varios
carbohidratos solubles en agua. La intensidad
del sabor es determinada por €l genotipo de la
variedad de cebollay el ambiente en que se
cultiva’.

b) También debe incluirse la informacion previa y
publicada sobre el tema del estudio (anteceden-
tes). Para orientar al lector es suficiente incluir
referencias bibliogréficas relevantesy recientes, en
lugar de una revision extensa de citas a trabgjos
vigjosy de pocaimportanciasobre el topico inves-
tigado. A continuacién se presenta un giemplo de
como presentar cronol égicamente las citas biblio-
gréficas:

“La existencia de variacion genética dentro de
los cultivares de cebolla ha sido demostrada
para intensidad de sabor y contenido total de
azlicares’ (Darbyshirey Henry, 1979; Bajg et
al., 1980; Randle, 1992b).

¢) Problema a resolver. Con una o dos oraciones es-
pecificar el problema abordado, justificar la reali-
zacion del estudio, o bien, enunciar la hipétesis
planteada por € investigador y cuya validez sera
probada por e experimento. Siguiendo con el gjem-
plo anterior, se presenta una breve descripcion del
problema estudiado:

“ Sereguiere un mayor conocimiento sobreca-
racteristicas deseables, como el sabor intenso
y contenido de carbohidratos solubles de la
cebolla, que son afectadas por la interaccién
cultivar x niveles de fertilizacion azufrada” .

d) Definicion de los objetivos del estudio. Aqui se
enuncia brevemente hacia donde se dirige la in-
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vestigacion, es decir, se describe la manera o €
medio a través del cua se pretende examinar €
problema definido o la pregunta planteada por €
investigador. Esta parte de la introduccién permi-
tird a lector ver si las conclusiones presentadas
por el investigador son congruentes con |os objeti-
vos planteados al inicio del trabajo. Ejemplo:
“ Los objetivos de esta investigacién fueron:
Evauar cultivares de cebolla de fotoperiodo
corto, caracterizadaspor su poco sabor y bajo
contenido de carbohidratos solubles en agua,
con niveles bajos y altos de azufre y determi-
nar laasociaciondedichas caracteristicascon
lafertilizacion” .

Materialesy métodos

Esta seccién debe responder a las preguntas. ¢Donde?
¢Cuéndo? ¢Cémo se hizo €l trabajo? Puede incluir cua-
dros y figuras. El autor debe proporcionar informacion
concisa, claray completa, para que las técnicas y/o los
procedimientos descritos asi como las condiciones bajo
lascuales sellevd acabo el estudio, puedan ser repetibles
por otros investigadores competentes en € érea (lugar,
ciclo o etapa biologica, mangjo del materia bioldgico,
condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido bas-
ta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando el
meétodo seguido hasido modificado, debe proporcionarse
detalles suficientes del mismo asi como de un disefio
experimental inusual o de los métodos estadisticos apli-
cados para el andlisis de los resultados (arreglo de trata-
mientos, disefio experimental, tamafio de la unidad ex-
perimental, variables de respuesta, proceso de muestreo
para obtener los datos, andlisis estadistico de los datos,
técnica de comparacion de medias, etc.). Es recomenda
ble dar una descripcién cronolégica del experimento y
de los pasos de la metodologia aplicada.

Al describir los materiales, deben sefidarse especi-
ficaciones técnicas, cantidades, fuentes y propiedades de
los materiaes indicando nombre y direccién del fabri-
cante. Para el caso de materia bioldgico, dar informa-
cién suficiente de las caracteristicas particulares de los
organismos (edad, peso, sexo, etapa fenoldgica, €tc.); es
importante también identificar con precisién e género,
especie y nombre del cultivar o raza utilizado en €l estu-
dio. Si se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar |os datos taxondmicos parafaci-
litar su identificacion.
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Resultadosy discusion

En esta parte importantisima del manuscrito los resulta-
dos derivados del estudio se distinguen porque: son pre-
sentados en forma de cuadros y figuras, analizados
estadisticamente e interpretados, bgjo la luz de la hip6-
tesis planteada antes de iniciar lainvestigacion. ES reco-
mendable que €l autor incluyaun nimero éptimo de cua-
drosy figuras de buena calidad, que sean absolutamente
necesarios y que sirvan como fundamento para mejorar
la comprensién de los resultados y darle soporte ala hi-
potesis sometida a prueba.

Cadacuadro y figuradebe numerarse; su titulo debe
ser claro y descriptivo; los simbolos y abreviaturas in-
cluidos deben ser explicados apropiadamente. Los cua-
drosy figuras elaborados a partir de los resultadosdeben
ser explicativos por si mismos; los comentarios que se
hagan deben resaltar caracteristicas especialestalescomo:
Relaciones lineales o no lineales entre variables, una
cantidad estadisticamente superior a otra, tendencias,
valores optimas, etc. En sintesis responde a la pregunta
“équéocurrio?”.

En la seccién de discusion los datos presentados en
forma de cuadros y figuras son interpretados enfocando
la atencién hacia el problema (o pregunta planteada)
definido en laintroduccidn, buscando demostrar la vali-
dez de la hip6tesis elaborada por e investigador. Una
buena discusién puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones basa-
das en los resultados;

b) excepciones, variables correlacionadas o no y de-
finicion de aspectos del problema no citados pre-
viamente pero que requieren ser investigados;

¢) énfasis sobre resultados que estén de acuerdo con
otro trabajo (o lo contradicen), y

d) implicaciones tedricas o practicas.

Cuando la discusién se presenta en una seccion se-
parada no debe escribirse como una recapitulacion de
los resultados, pero debe centrarse en explicar e signifi-
cado deellosy explicar como proporcionan unasolucion
al problemaabordado durante &l estudio. Cuando secom-
paran los resultados del presente estudio con otros traba-
jos, yasea que coincidan o estén en desacuerdo con ellos,
deben citarse las referencias mas pertinentes y recientes.

Conclusiones

Es aceptable escribir en una seccién separada una o va
rias conclusiones breves, claras y concisas, que se des-
prenden de los resultados de la investigacion y que sean
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una aportacion muy concretaa campo del conocimiento
donde se ubica el estudio. No se numeran las conclusio-
nesy a redactarlas debe mantenerse la congruencia con
los objetivos del trabajo y el contenido del resumen.

Agradecimientos

En esta seccion se da el crédito a personas o institucio-
nes que apoyaron, financiaron o contribuyeron de algu-
na manera a larealizacion del trabgjo. No se debe men-
cionar €l papel de los coautores en este apartado.

Literatura citada

Incluye lalista de referencias bibliograficas citadas en €
manuscrito cientifico, ordenadas afabéticamente y ela
borada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias bibliografi-
cas obtenidas sean preferentemente de: Articulos
cientificos de revistas periddicas indexadas, capi-
tulos o libros y manuscritos en extenso (4 o més
cuartillas) publicados en memorias de congresos
cientificos.

2. Al escribir unareferencia empezar con el apellido
paterno (donde sea costumbre agregar enseguida
el apellido materno separado por un guion) del
autor principal y luego las iniciales de su(s)
nombre(s). Enseguida escriba la inicial del nom-
bre del segundo autor y su primer apellido. Conti-
nuar asi con €l tercero y siguientes autores sepa-
rando sus nombres con una comay unay entre e
pendltimo y dltimo autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor es
Unico y enseguida donde aparece como autor prin-
cipal. En estos casos € orden de las citas se esta
blece tomando como base el apellido del primer
coautor que sea diferente.

4. Enlas citas donde €l (los) autor(es) sea(n) los mis-
mos, se ordenaran cronolégicamente; se utiliza-
ran letras en referencias de los mismos autores y
gue fueron publicadas en e mismo afio (2004a,
2004b, 2004c, etc.).

5. Titulos de articulos y de capitulos de libros se es-
cribiran con mindsculas (excepto la primera letra
del titulo y nombres propios). Lostitulos de libros
[levan mayUsculas en todas las palabras excepto
en las preposiciones y articulos gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias bibliograficas
y las reglas para citarlas se ilustran con gjemplos ense-
guida:

Articulos cientificos de revistas periddicas

GaMIELY, S,, W. M. Randle, H. A. Mills, and D. A. 1991. Onion plant
growth, bulb quaity, and water uptakefollowing ammonium and nitrate
nutrition. HortScience26(9):1061-1063.

RanbLE, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affectsnonstructural water-soluble
carbohydratesin onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

RaNnbLE, W. M. 1992b. Onion germplasminteractswith sulfur fertility for
plant sulfur utilization and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156.

Capitulosdelibros

DarBYsHIRE, B.and B. T. Steer. 1990. Carbohydrate biochemistry. In: H.D.
RabinowitchandJ.L. Brewster (eds.). Onionsandallied crops. Val. 3.
CRC Press, Boca Raton, Fla. p. 1-6.

Libros

SreeL, R.G. D.and J. H. Torrie. 1960. Principlesand Procedure of Statistics:
A Biometrica Approach. McGraw-Hill Book Company Inc. New Y ork.
481p.

Memorias de Congresos cientificos

MaTA, R. J., F. Rodriguezy J. L. Pérez. 2005. Evaluacion de aditivosfer-
tilizantes: raiz-set L SS(producto comercial) y root N-Hancer (produc-
to experimental) enlaproducciéndegjo (AlliumsativumL.) y cebolla
(AlliumcepaL.) en Chapingo, México. In: Memoriadearticulosen
resimeny en extenso, X| Congreso Nacional delaSociedad Mexicana
de Ciencias Horticolas (SOMECH). 27-29 de septiembre de 2005.
Chihuahua, Chih., México. p. 134.

Boletin, informe, publicacion especial

HoacLAND, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The water culture method for
growing plantswithout soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347.50p.

AwvaraDO, J. 1995. Redacciony preparacionde articulo cientifico. Socie-
dad MexicanadelaCienciadel Suelo. Publicacion Especia 2. 150 p.

USENvIRONMENTAL ProTECTION AGENCY (USEPA). 1981. Processdesign
manual for land treatment of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/
1-77-008 (COE EM 1110-1-501). U.S. Gov. Print. Office, Washington,
D.C.60p.

2. Nota cientifica
Son de menor extension que un articulo (maximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadrosy figuras).
Pueden incluirse:
a) Descubrimientos o aportaciones breves, obtenidas
de un estudio reciente de carécter local o limitado;
b) e producto de modificaciones o mejoramiento de
técnicas, procedimientos experimentales, andisis
estadisticos, aparato o instrumental (de laborato-
rio, invernadero o campo);
¢) informes de casos clinicos de interés especid;
d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, deinvestigacionesen desarrollo, o bien,
€) desarrolloy aplicacion de modelos originaes (ma-
tematicos o de cOmputo) y todos agquellos resulta-
dos de investigacion que a juicio de los editores
merezcan ser publicados.
Como en el caso de un articulo extenso, lanotacien-
tifica debe contener: a) titulo (espafiol e inglés), b)
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autor(es), ¢) institucién de adscripcion del autor(es), d)
resumen (en espafiol e inglés), €) palabras clave (espa-
fiol einglés). El texto de una nota cientifica contendra
también la misma informacion sefidlada para un articulo
extenso: f) introduccién, g) materialesy métodos, h) re-
sultados y discusion, e i) conclusiones, sin embargo, su
redaccion serd corrida de principio a fina del trabajo;
esto no quiere decir que solo se supriman los subtitulos,
sino que se redacte en forma continua y coherente. La
nota cientificatambién incluye el inciso k) bibliografia.

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de carécter cientifico, filosofico o literario,
gue contiene una contribucion critica, anditicay sdlida-
mente documentada sobre un tema especifico y de actua-
lidad. Se caracteriza por ser una aportacion novedosa,
inédita y expresa la opinién del(os) autor(es) asi como
conclusiones bien sustentadas. Su extensién maxima es
de 20 cuartillas a doble espacio (incluyendo cuadros y
figuras).

Laestructuradel ensayo contienelosincisossiguien-
tes: a) Titulos (espafiol einglés), b) autor(es), ¢) Institu-
cion de adscripcion, d) resumen (espafiol e inglés), €)
palabras clave (espafiol einglés), f) introduccion, g) de-
sarrollo del tema, g) conclusionesy h) bibliografia. El
topico esanalizado y discutido bajo el apartado Desarro-
[lo del tema.

4. Revision bibliografica

Consiste en el tratamiento y exposicion de un tema o
topico relevante y de actualidad. Su finalidad es la de
resumir, analizar y discutir, asi como poner a disposi-
cién del lector informacién ya publicada sobre un tema
especifico. Yaseaque larevisidn temética sea solicitada
por el Consgjo Editorial a personas expertas o bien que
el manuscrito sea presentado por un profesional experi-
mentado, debe resaltarse la importanciay significado de
hallazgos recientes del tema. El texto contiene los mis-
mos capitulos de un ensayo, aungue en el capitul o desa-

rrollo del tema es recomendable & uso de encabezados
para separar las diferentes secciones o temas afines en
que se divide larevisién bibliografica; ademas, se sugie-
re el uso de cuadros y figuras para una mayor compren-
sién del contenido.

Preparacion de cuadros y figuras

Se recomiendainsertar 1os cuadros y figuras, numerados
progresivamente, en e lugar correspondiente del texto.
Debera incluirse por separado un archivo para los cua
drosy otro paralasfiguras en formato Excel, con € pro-
posito de editarlos en caso de ser requerido. Los titulos
de los cuadros y/o figuras se escriben en letra Aria, ne-
gritas y 12 puntos. En los titulos, el uso de las letras
mayUsculas se limita a la primera letra y nombres pro-
pios.

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en tablas
construidas preferentemente con tres o cuatro lineas ho-
rizontales; las dos primeras sirven para separar los enca-
bezados, mientras que la(s) Ultima(s), para cerrar la ta-
bla. Las lineas vertica es se usan también para distinguir
columnas de datos. El cuadro 1 presenta un giemplo de
cuadro con informacidn estadistica.

Figuras

En las figuras no se debe duplicar la informacién pre-
sentada en |os cuadros o viceversa. Serecomienda el uso
de medidas de acuerdo a Sistema Métrico Decimal y las
abreviaturas utilizadas deberan apegarse a las recomen-
daciones que aparecen en la tabla que se anexa al pre-
sente documento.

Siempre que se incluyan figuras de linea o de otro
tipo deben utilizarse simbolos bien definidos para evitar
confusiones. Si se usan gréficas del tipo de barras o pas-
tel, los rellenos deben ser contrastantes. En lo posible,
las fotografias incluidas en e manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato tif con 300 puntos de resolu-
cién y enviadas en un archivo eectrénico separado.

Cuadro 1. Andlisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicious.

Fuente de Grados Sumas de Cuadrado F. Significancia
variaciéon de libertad cuadrados medio calculada P >F
Colector 3 4306,25 1435,42 2,68 0,1099
Dia 3 214118,75 71372,92 133,30 0,0001
Error 9 4818,75 535,42 - -
Total 15 223243,75 Desv. Estandar = 23,14
Estimadores CcVv 10,9 Media = 2119

) =
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Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandia
(Janos, Chih., UACh-2005).
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Cuadro 2. Unidades de medicién y abreviaturas de uso frecuente.

Unidades Abreviatura Unidades  Abreviatura

cal Caloria(s) ml Mililitro (s)

cm Centimetro(s) mm Milimetro (s)

°C Grado centigrado(s) min Minuto (s)

DL,, Dosis letal 50% ng Nanogramo (s)

g Gramo(s) P Probabilidad (estadistica)
ha Hectarea(s) p Pagina

h Hora (s) PC Proteina cruda

i. m. Intramuscular (mente) PCR Reaccion en cadena de la polimerasa
i. V. Intravenosa (mente) pp Paginas

J Joule(s) ppm Partes por millén

kg Kilogramo(s) % Por ciento (con nimero)
km Kilémetro(s) rpm Revoluciones por minuto
I Litro(s) seg Segundo (s)

log Logaritmo decimal t Tonelada (s)

Mcal Megacaloria(s) TND Total de nutrientes digestibles
MJ Megajoule(s) UA Unidad animal

M Metro(s) Ul Unidades internacionales
msnm Metros sobre el nivel del mar  vs Versus

Mg Microgramo(s) Xg Gravedades

pl Microlitro(s) km.ht Kilémetro por hora

pm Micrémetro(s) 6 micra(s) t.hat Tonelada por hectarea
mg Miligramo(s) pg. ml Microgramos por mililitro

Cualquier otra abreviatura se pondra entre parénte-
sis inmediatamente después de la(s) palabra(s)
completa(s).

Los nombres cientificos y otras locuciones latinas
se deben escribir en cursivas, como seindicaen los g em-
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plos siguientes: Durazno (Prunus persica L. Batsch),
Tomate de céscara (Physalis ixocarpa Brot.), Hongo

fitopatdgeno (Pythium aphani dermatumEdson), Palomi-

[la de la manzana (Cydia pomonella L.), en laboratorio:
invitro, sin restriccion: ad libitum.
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