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Definicidon de la Revista TECNOCIENCIA Chihuahua

TECNOCIENCIA Chihuahua es una publicacion
cientifica arbitrada de la Universidad Auténoma de
Chihuahua, fundada en el afio 2007 y editada de
forma cuatrimestral. Esta incluida en los siguientes
indices y directorios:

e LATINDEX, Catalogo de revistas cientificas
de México e Iberoamérica que cumplen con
criterios internacionales de calidad editorial.

e PERIODICA, la base de datos bibliografica de
la UNAM de revistas de América Latina y el
Caribe, especializadas en ciencia y tecnologia.

e CLASE, la base de datos bibliografica de la
UNAM de revistas de América Latina y el
Caribe, especializadas en ciencias sociales y
humanidades.

Objetivos

Servir como un medio para la publicacién de los
resultados de la investigacion, ya sea en forma de
escritos cientificos o bien como informes sobre
productos generados y patentes, manuales sobre
desarrollo tecnolégico, descubrimientos y todo
aquello que pueda ser de interés para la comunidad
cientifica y la sociedad en general. También pretende
establecer una relacion méasestrecha con su entorno
social, para atender a la demanda de los problemas que
afectan a la sociedad, expresando su opinién y
ofreciendo soluciones ante dicha problematica. La
revista TECNOCIENCIA Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigacién en forma de avances cientificos,

desarrollo tecnologico e informacion sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguientes
areas tematicas: Alimentos, Salud y deporte, Ingenieriay
Tecnologia, Educacién y Humanidades, Economia y
Administracién, Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable, Creatividad y Desarrollo Tecnoldgico.

Visién

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de los
articulos publicados en la revista, proceso que se realiza
en forma andénima bajo el sistema de doble ciego.
Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada
Comité Editorial por area del conocimiento de la revista,
incorporando como revisores a investigadores del pais y
del extranjero adscritos a instituciones de Educacion
Superior y Centros de Investigacidn, que son reconocidos
como académicos y cientificos especializados en su
campo.

Tipos de escritos cientificos

En la revista se publican las siguientes clases de escritos
originales: articulos cientificos en extenso, notas
cientificas, ensayos cientificos y articulos de revision.

A quién se dirige
A académicos, cientificos, tecnélogos, profesionistas,
estudiantes y empresarios
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Editorial

os residuos minero-metaltrgicos expuestos a la intemperie son una fuente de contamina-

cion que pueden afectar la salud de la poblacion, deteriorar la calidad del habitat y reducir

la biodiversidad. En el articulo "Contenido de metales en sedimentos: una herramienta
para evaluar pasivos ambientales mineros” se detallan las ventajas de usar sedimentos como
medio de muestreo, y metodologias para determinar la magnitud de la contaminacion, su potencial
de dispersion y toxicidad, con la finalidad de crear estrategias de remediacion mas efectivas.

En un estudio en huerta de toronja en Nuevo Ledn, se
evaluo la concentracion de fructosa en frutos de toronja,
como respuesta a la aplicacion de acido giberélico,
urea foliar y anillado de ramas. Los investigadores
encontraron que las aplicaciones de urea foliar y acido
giberélico resultaron en los valores mas altos en la
concentracion de fructosa en frutos de arboles de
produccion elevada, a los 30 dias después de antesis
(dda), mientras que a 90 dda se cuantific6 una menor
concentracion de fructosa con urea foliar y anillado.
Los detalles estan en el articulo "Concentracion de
fructosa en frutos de toronja (Citrus paradisi Macf.)
en desarrollo”.

En el articulo "Peso fresco y calidad de nopalito
(Opuntia ficus-indica L.) fertilizado con composta
de estiércol de vaca" se compararon diferentes
fuentes de fertilizacion en el rendimiento, calidad y
vida de anaquel de la planta y cladodios. Los cladodios
de plantas tratadas con composta y estiércol fresco
mostraron un pH menor que aquellos de plantas
tratadas con agua aplicada al suelo; mientras que
cladodios de plantas tratadas con fertilizantes sintéticos
mostraron mayor resistencia al corte. La composta
de estiércol podria ser un sustituto apropiado del
estiéreol fresco de vaca para fertilizar el cultivo de
nopal, y con ello reducir los gases de efecto
invernadero al ambiente.

El objetivo del trabajo "Sucesion bacteriana del
género Bacillus en el proceso de compostaje y
lombricompostaje con diferentes fuentes de
estiércol” fue determinar la abundancia y diversidad

de la comunidad de Bacillus en el proceso de
compostaje en tres diferentes estiércoles (vacuno, ovino
y porcino), composta natural y lombricomposta. Los
resultados indican que las especies mas abundantes
son B. Sporosarcina pasteurii y B. Paenibacillus
alvei. También se detectd que el lixiviado de
lombricomposta posee mejor uniformidad y diversidad
bacteriana, por lo que deberia darsele mayor uso
agricola por su efecto positivo en las plantas.

El articulo "Clasificacion geoespacial de los
indicadores del medio fisico para la recarga del
acuifero Palomas-Guadalupe Victoria, Chihuahua,
Meéxico" detalla una propuesta metodologica para la
clasificacion geoespacial de los Factores Potenciales
de Recarga (FPR) como indicadores del medio fisico,
procesando y analizando datos vectoriales e imagenes
satelitales ASTER. Se resalta la alta efectividad de esta
metodologia para identificar las zonas potenciales para
la recarga de acuiferos.

En el articulo "Grado de marginacion de la zona
metropolitana de Chihuahua: un comparativo entre
el ario 2000 y el 2010" se realiza un analisis
comparativo entre el afio 2000 y el 2010 del grado de
marginacion urbana de Chihuahua, considerando como
fuente de informacion los censos generales de
poblacion y vivienda de 2000 y de 2010. El analisis
comparativo mostré un comportamiento estable en el
grado de marginacion del periodo estudiado, y permitio
determinar que muy bajo porcentaje de la poblacion
reside en areas con grandes privaciones en salud,
educacion, vivienda y bienes.

Equiro EpITORIAL
REevista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA
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El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinion

Contenido de metales en sedimentos: una herramienta
para evaluar pasivos ambientales mineros

Metal content in sediments: a tool to assess mining liabilities

MELiDA GUTIERREZ !

Resumen

Los residuos minero-metalurgicos que se encuentran expuestos a la
intemperie son una fuente de contaminacién que pueden afectar la
salud de la poblacion, deteriorar la calidad del habitat y reducir la
biodiversidad. Las situaciones donde estos residuos constituyen un
riesgo potencial y permanente se denominan pasivos ambientales
mineros. Las estrategias de remediacion son mas efectivas entre mejor
se conozca la magnitud de la contaminacion, su potencial de dispersion
y su toxicidad potencial. En este articulo se mencionan las ventajas
de usar sedimentos como medio de muestreo y algunas de las
metodologias para su analisis que han sido utilizadas con éxito. Se
concluye con las recomendaciones de: a) generar mapas donde se
puedan visualizar facilmente las dreas mas contaminadas; b)
complementar los mapas con informacion local sobre la movilidad
de los elementos potencialmente toxicos, su asociacion con otros
metales, asi como las caracteristicas del medio ambiente que podrian
afectar su toxicidad, y; c¢) considerar aspectos politicos y sociales
asociados con el pasivo ambiental minero.

Palabras clave: contaminacion, metal, pasivo ambiental minero,
sedimento, toxicidad.

Introduccion

Abstract

The mining-metallurgical wastes that lay exposed to the weather
represent a source of contamination that can affect public health,
deteriorate the quality of the habitat and reduce biodiversity.
Cases where these wastes constitute a permanent and potential
risk of contamination are known as mining environmental liability
situations. Remediation strategies are more effective the better
known the degree of contamination, its potential for dispersion
and its potential toxicity. This article lists the advantages of
using sediments as sampling medium and some methodologies of
analysis that have been reported as successful. The author
concludes with these recommendations, to (a) generate
concentration maps where areas of highest contamination are
visually identifiable, (b) provide complementary local information
about mobility of potentially toxic elements, their association
with other metals, and environmental characteristics that may
influence their toxicity, and (c) consider political and social
aspects associated with mining environmental liability .

Keywords: contamination, metal, mining environmental
liability, sediment, toxicity.

os residuos generados por la extraccion de metales del subsuelo, también conocidos
como jales mineros, representan un peligro para el entorno, ya que facilmente pueden
contaminar acuiferos, aguas superficiales, suelos o sedimentos (Romero ez al., 2008).
Son numerosas las situaciones donde los jales mineros se encuentran en estado de abandono y
sin planes para ser remediados, lo cual representa un grave problema a nivel mundial (Hudson-

Edwards et al., 2011; Gutierrez et al., 2016).

! Missouri State University, Department of Geography, Geology and Planning. 901 S. National Ave., Springfield, MO, EUA. 65897.
2 Direccion electronica del autor de correspondencia: mgutierrez@missouristate.edu
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MeLipa GuTierrez: Contenido de metales en sedimentos: una herramienta para evaluar
pasivos ambientales mineros

En este articulo se discuten las condiciones bajo
las cuales los elementos potencialmente toxicos (EPT)
afectan al entorno, se mencionan las ventajas de usar
sedimentos como medio de muestreo en estudios de
reconocimiento y algunas de las metodologias para
su analisis que han sido utilizadas con éxito.

Pasivos ambientales mineros

Hacia finales del siglo XIX y principios del siglo
XX, las compaiiias mineras fueron especialmente
trascendentales al proveer los metales que la nueva
industria pesada requeria (Figura 1). Para lograrlo,
utilizaron la nueva tecnologia disponible
incrementando su capacidad de extraccion y
refinacion (Rodriguez-Vazquez et al., 2010; Hudson-
Edwards et al., 2011; Melo-Cuervo, 2011). Ala vez,
favorecieron a las economias locales al crear nuevos
empleos (Castro-Larragoitia et al., 1997). Sin
embargo, los depositos son finitos y al acabarse el
mineral, las compaiiias, ya sin razon para existir,
terminaron por disolverse dejando el entorno afectado
en mayor o menor medida, tanto fisicamente (tineles,
oquedades, apilamientos de material, lodos de lagunas
de contencién) como quimicamente (residuos
potencialmente toxicos, cuya toxicidad aumenta con
el tiempo de exposicion) (Romero et al., 2008;
Romero et al., 2011, Gutiérrez et al., 2015). Estas
situaciones donde residuos mineros constituyen un
riesgo potencial y permanente para la salud de la
poblacion y de contaminacion al entorno se conocen
como "pasivos ambientales mineros" (Russi y
Martinez-Alier, 2002; Melo-Cuervo, 2011). El Cuadro
1 presenta algunos lugares afectados por residuos
mineros.

Figura 1. Fundicion de Avalos Chihuahua (1905-1993). Ahora
abandonada, operé como beneficiadora de plomo, plata y zinc
con una capacidad para 250 toneladas diarias.

Cuadro 1. Algunos casos de pasivos ambientales mineros.

Mina Operacion ~ Material extraido Problema Referencia
Distrito Tri-State de ~ 1850-1970 Zinc, plomo Colapso de suelo por  Gutiérez et
Oklahoma, Kansas  (aprox.) oquedades. Acufero y  al., 2015
y Missouri, USA poblacion contaminados
con plomo.
Matehuala, San Luis 1905-1948 Zinc, plomo, Altas concentraciones ~ Melo-Cuervo,

Potosi, MX plata, oro, cobre  de metales y arsénico 2011
Espinar, Pert 1980-contintia Cobre Alto contenido de plomo Russiy
en operacion y arsénico en agua, Martinez-Alier
(2015) muerte de ganado 2002
Pefia de Hierro, 1853-1972,  Cobre, azufre, Drenaje &cido de minas  Romero et
Huelva, Espafia reapertura?  oro, plata al., 2011
(2015)
Doe Run, 18922013 Plomo Suelos contaminados Russi y
Herculaneum, con plomo, emisiones  Martinez-Alier
Missouri USA de azufre 2002
Bunker Hill (Coeur ~ 1885-1983 Plomo, zinc, plata Contaminacion por Macintyre,
d'Alene Mining plomo y cadmio en rios 1998

District) Idaho USA y lagos, alto contenido

de plomo en pobladores

La extraccion de metales como fierro, cobre,
plomo y zinc produce enormes volumenes de
producto. Aunque cada proceso es Unico, a grosso
modo consiste en la extraccion del mineral, seguido
por concentracion del metal por uno o varios métodos
(p. €j., flotacion). El concentrado se comercializa y
los residuos se apilan en la superficie, a la intemperie.
Dentro de los residuos, es comun encontrar otros
metales (metales asociados) y metaloides como
arsénico (Zuomis et al., 2001; Gutiérrez-Ruiz et al.,
2007; Rodriguez-Vazquez et al., 2010). La toxicidad
de estos residuos varia dependiendo de los elementos
potencialmente toxicos (EPT) presentes, su
concentracion, tipo de material geologico en contacto
con los EPT y condiciones de pH (Salomons y
Forstner 1984; Zuomis et al., 2001; Romero et al.,
2008). Algunos metales, como el cadmio, son toxicos
alin en concentraciones muy pequefias. Para otros
metales la toxicidad depende de su estado de
oxidacion (p. j., arsénico, cromo), mientras que otros
producen acidez al oxidarse, p. ¢j., oxidacion de fierro
de FeS, a Fe(OH), (Romero et al., 2011). Un medio
acido favorece la disolucion y movilidad de metales,
promoviendo que se alcancen niveles toxicos en los
medios receptores (Forstner, 2004; Martinez Sanchez
etal.,2008; Romero et al., 2011; Lynch et al., 2014).

Sedimentos

Las investigaciones sobre contaminacion por
residuos mineros se realizan en varios medios de
muestreo: agua, aire, jales, suelos, o sedimentos

2 - Vol. X, Nam. 1 . Enero-Abril 2016 - TECNEBCIENCIA Chihuahua
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pasivos ambientales mineros

(Salomons y Forstner 1984; Forstner, 2004) o
combinaciones de ellos (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007,
Romero et al., 2008; Romero et al., 2011). Dentro
de estos medios, los sedimentos sobresalen por su
capacidad de representar la contaminacion del
entorno, al retener informacion de los EPT durante
un intervalo mayor de tiempo y por la inevitable
exposiciéon de EPT una vez que las escorrentias
atraviesan la superficie en su travesia hacia el rio o
arroyo. La capacidad de los metales de adsorberse
preferentemente en la fase solida, reteniéndose en
los sedimentos, se describio como la «memoria» de
los sedimentos por Forstner (2004). Dentro de esta
fase solida, el mayor poder de adsorcidn se concentra
en la fraccion fina, la que estd compuesta por arcillas,
oxidos de fierro y manganeso, y materia organica
(Salomons y Forstner, 1984; Axtmann y Luoma,
1991). En contraste, componentes inorganicos en la
fracciones de limo grueso y arena son casi inertes
en cuanto a adsorcion y retencion de metales
(Axtmann y Luoma, 1991).

Con base en su recorrido a través del entorno
se distinguen tres tipos de contaminacion: a)
contaminacién primaria, en donde los residuos estan
en alrededor de lo que fuera la mina o centros de
refinacion del mineral; b) contaminacion secundaria,
cuando agua o viento han dispersado los EPT de su
sitio original, y; ¢) contaminacion terciaria, donde el
metal se ha movilizado luego de haberse transformado
a una forma movil (Martinez-Sanchez et al., 2008;
Garcia-Lorenzo et al., 2012).

Distribucion espacial de la
contaminacion

Una manera efectiva de analizar la distribucion
de EPT en un area afectada por jales mineros es
ubicando las concentraciones de EPT en un mapa,
por ejemplo, usando un sistema de informacion
geografica (SIG), y seguido de andlisis estadisticos
como box-plot, kriging o componentes principales
(Carranza, 2009; Chiprés et al., 2009; Gutiérrez et
al., 2015). Una herramienta que se ha utilizado con
éxito en las ultimas décadas se basa en aplicar la
metodologia descrita anteriormente a la geoquimica
de sedimentos (Chiprés et al., 2009; Gutiérrez et al.,
2012), donde se consideran tanto la concentracion de
metales en el sedimento como su relacion con el medio
geologico.

Otra ventaja de usar geoquimica de sedimentos
consiste en la posibilidad de contar con una extensa
base de datos, lo que fortalece el analisis estadistico.
Gracias a la memoria de los sedimentos, los datos
reportados en otros estudios se pueden afiadir a la
base de datos propia, siempre y cuando la metodologia
de analisis sea la misma. Para hacer esta ventaja
accesible a investigadores, las agencias gubernamentales
de servicios geologicos de Estados Unidos (USGS),
Canada, y México (SGM) analizaron muestras de de
sedimentos como parte del programa North America
Landscape Project en 2002. El servicio geologico
USGS tiene estos datos disponibles en: http://
mrdata.usgs.gov/geochem/. Existen otras bases de
datos (p. ej., la agencia de suelos USDA reporta
concentraciones en suelos).

Los datos reportados en estas bases de datos fueron
obtenidos utilizando una metodologia estandar. Esta
metodologia consiste en aislar del sedimento las particulas
menores de 2 mm (por tamizado) seguido por digestion
con aqua regia y determinacion de metales por
espectrometria (ICP-MS). A esta concentracion se le
denomina la concentracion total, aunque en realidad es
una aproximacion (suficientemente cercana) a la
extraccion total obtenida con acido fluorhidrico (HF).

El agente extractor varia de agua a HF, sin
embargo, el mas comunmente utilizado para
determinacion de concentracion total, mencionada
arriba, es aqua regia, una mezcla de HCl y HNO.,.
Tessier et al. (1979) propusieron una técnica de
digestion de cinco pasos con un solvente mas fuerte
en cada extraccion, y es una técnica ampliamente
utilizada por investigadores (Forstner, 2004; Garcia-
Lorenzo et al., 2012). La cantidad de metal obtenida
en cada una de las extracciones se relaciona con su
grado de movilidad en el entorno.

Bases de datos cubriendo regiones a escala
regional, aunque utilizadas originalmente para la
identificacion de depodsitos minerales, han sido
ampliamente usadas con éxito en estudios de
contaminacion (Chiprés et al., 2009, Gutiérrez et al.,
2012, Gutiérrez et al., 2015). El gran nimero de datos
(200 a mas de 1,000) de estas bases de datos hace
posible la utilizacién de métodos estadisticos complejos
(Carranza, 2009; Chiprés et al., 2009)
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En cuanto a la representacion visual, las
concentraciones se ubican en su localizacion geografica
para asi obtener un mapa de concentracion donde se
puedan identificar facilmente las areas de
enriquecimiento, especialmente si se cuenta con una
cobertura de datos adecuada. El mapa puede resaltar,
por ejemplo, la separacion entre dreas mas y menos
contaminadas usando como separacion valores limites
de toxicidad reportados en la literatura, p. ¢j.,
MacDonald (2000).

Sedimentos vs. suelos

Es costumbre reportar concentraciones de
metales para suelos o para sedimentos por separado,
por ser medios con caracteristicas y propiedades
diferentes (Cannon et al., 2004, Grunsky et al., 2009),
también el reportar la profundidad a la que se tomo la
muestra de suelo o sedimento, ya que las propiedades
fisicas y quimicas varian con la profundidad.

Los suelos generalmente se estudian con
respecto a su capacidad para sustentar vegetacion
(usos agricola, forestal, etc.) mientras que los
sedimentos incluyen al material s6lido que se
encuentra bajo agua, ya sea de manera temporal o
permanente (Salomons y Forstner, 1984). Los
sedimentos son afectados quimicamente en forma
mas indirecta que los suelos y, ademas, es de
esperarse que haya una cierta homogenizacion de
las propiedades quimicas durante este proceso; otra
razon por la que la mayoria de estudios de
contaminacion ambiental se realizan en sedimentos.

Toxicidad

La toxicidad de sedimentos ha sido objeto de
numerosos estudios (MacDonald, 2000; Forstner, 2004;
Besser et al., 2009). Valores limite PEC y SQG, siglas
en inglés para «probable effect concentration» y
«sediment quality guidelines» son concentraciones
apartir de las cuales la vida acuatica muestra evidencia
de estar siendo afectada. Estos valores son
determinados con base en cambios de comportamiento
(o porcentajes de mortalidad) para uno o varios
organismos y para un habitat en particular, por lo que,
en teoria, estos limites son validos para solamente el
area en donde se determinaron; p. €j., los grandes lagos
(Long y Morgan, 1990) y el area central de los Estados
Unidos (MacDonald et al., 2000).
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La toxicidad esta intimamente relacionada con
lamovilidad, ya que bajo ciertas condiciones de pH y
redox, los EPT que se encuentran adsorbidos en la
fase solida pueden retomar su forma disuelta,
aumentando su bioaccesibilidad. La movilidad de EPT
se determina midiendo la cantidad que se desprende
por extraccion. El EPT sera menos movible si se
desprende tinicamente por un acido fuerte (p. ej.,
acido nitrico concentrado) y mas movible si se
deprende al estar en contacto con agua o con un
acido débil (Tessier et al., 1979).

Un dato interesante es que de haber piedra
caliza presente en el sistema, ésta produce un efecto
buffer que neutraliza la acidez, resultando en un
aumento del pH y, por consiguiente, reduciendo el
poder de disolucién y la toxicidad de la mayoria de
los metales (MacDonald, 2000).

La toxicidad es, asimismo, dependiente del
estado de oxidacion (redox) del sistema. Por lo
general, las especies reducidas son mas toxicas (por
ejemplo, As™ es mas toxico que As*). Una excepcion
es el cromo, para el cual la forma oxidada es mas
toxica.

Conclusiones

Los residuos minero-metalargicos, en especial
aquellos que se encuentran abandonados, pueden
crear una severa contaminacion, afectar la salud de
la poblacion, deteriorar la calidad del habitat y reducir
la biodiversidad. La solucién a este problema es la
remediacién del area, lo cual es un procedimiento
complejo, ya que requiere de grandes inversiones y
de la cooperacion de los sectores politico, social, y
cientifico. Dentro de la contribucién cientifica se
recomienda realizar los analisis necesarios para: a)
generar mapas donde las areas mas contaminadas
se puedan visualizar facilmente y, b) complementar
este mapa con informacion sobre la movilidad de los
elementos potencialmente toxicos, su asociacion con
otros metales, asi como las caracteristicas del medio
ambiente que podrian afectar su toxicidad. Esta
informacién es indispensable para que los tres
sectores unidos logren disefiar una mejor estrategia
que minimice el dafio ecoldgico y proteja la integridad
del ecosistema y la salud de la poblacion.
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Resumen

El estudio se realiz6 en el ciclo 2014-2015, en una huerta de
toronja (Citrus paradisi Macf.) variedad Rio Red, del Municipio
de General Teran, N.L. México. El objetivo fue evaluar la
concentracion de fructosa en frutos de toronja en desarrollo
procedentes de arboles de produccion elevada («on») y
produccién escasa («off»), en un ciclo de produccion en
respuesta a la aplicaciéon de acido giberélico (Acigib 10% de
GA,, 25 ppm), urea foliar (1 kg 100 L") y anillado de ramas. La
fructosa fue cuantificada en frutos de toronja a los 30, 60 y 90
dda (dias después de antesis). El analisis de fructosa se realizé
mediante Cromatografia Liquida de Alta Presion (HPLC). Alos 30
dda, las aplicaciones de urea foliar y GA, en arboles «on»
resultaron en los valores mas altos en la concentracion de
fructosa en frutos. A los 60 dda no se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos. A los 90 dda los frutos de
arboles «on» con urea foliar y con anillado se comportaron
estadisticamente diferentes al resto de los tratamientos, con
menor concentracion de fructosa. EI comportamiento de la
concentracion de fructosa en frutos de toronja entre muestreos
fue de un incremento en todos los tratamientos de arboles «on»
y «offy.

Palabras clave: anillado, carbohidratos, citricos, acido giberélico,
urea foliar.

Aceptado: Mayo 17,2016

Abstract

This research was conducted during the production year 2014-
15 on a 18-year in a grapefruit (Citrus paradasi Macf.) grove,
Rio Red variety in the municipality of General Teran, N.L. Mexico.
The objective was to evaluate the concentration of fructose in
small fruits from trees with a high production year («on») and
others with a low production year («off») throughout the whole
productive cycle, as a result of the application of gibberellic
acid (Acigib 10% of GA,, 25 ppm), foliar urea (1 kg 100 L") and
girdling. Fructose was quantified in fruits of grapefruit at 30, 60
and 90 days after anthesis (DDA). Fructose analysis was done
by High Pressure Liquid Chromatography (HPLC). According
with the results, application of foliar urea and GA, on trees «on»
at 30 DDA, resulted in the highest values in the concentration of
fructose in fruit. Treatments applied at 60 DDA resulted in not
statistically differences for fructose concentration in fruits. Fruit
fructose concentration from samples at 90 DDA showed
statistical differences in trees «on» treated with foliar urea and
girdling obtained the lowest concentration of fructose. The
behavior of the concentration of fructose between samples
was increased in all treatments of trees «on» and «off».

Keywords: Girdling, carbohydrates, citrus, gibberellic acid,
foliar urea.
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Introduccidn

a alternancia de cosecha se refiere a un patron de produccién irregular que esta
internamente regulada por la planta y puede conducir a irregularidades en el ingreso
del productor. Los citricos inician la formacion de yemas florales de la proxima
produccion un ciclo anterior, y la alternancia de cosecha elevada ("on") y escasa ("off") es
causada por la competencia entre la produccién de la cosecha actual y los botones florales

de la cosecha de la préxima temporada.

La produccion excesiva en el ano «on» agota
los nutrimentos, carbohidratos y almidon,
necesarios para formar nuevos brotes
reproductivos (Martinez et al., 2012); sin embargo,
hay pruebas que indican que las hormonas de
las semillas producidas en los 6vulos en
desarrollo tienen un efecto inhibidor directo sobre
la iniciacion floral (Martinez et al., 2012). Esta
secuencia de «on-off» normalmente sigue un
patron bianual. La variedad de toronja Rio Red
es altamente susceptible a la alternancia, puede
presentar dos afios consecutivos «offy seguido
de una cosecha elevada (Martinez et al., 2012).
Si bien regulada internamente, la alternancia es
a menudo provocada por factores externos (clima
o manejo del cultivo). Una vez activado, la
fluctuacién es probable que continle durante
algunos afos. La alternancia es un problema
economico en la industria citricola de todo el
mundo, en una produccion elevada, afio «ony,
debido a que los frutos cosechados obtienen
precios bajos como resultado de su tamario
pequefio y sobreproduccion (Martinez et al.,
2012). En cambio, en un afio, «offy, la fruta es
generalmente demasiado grande y de mala
calidad, con un mayor nimero de frutos con
corteza gruesa (Sheepnose). El rendimiento
neto para el productor es bajo en un afio de
cosecha «off», porque hay pocos frutos (Martinez
et al., 2012). Por lo tanto, la alternancia de
cosecha da lugar a inestabilidad de los precios y
rendimientos anuales erraticos. La alternancia de
cosecha en toronja (variedad Rio Red), es un
problema que se presenta en todo el mundo y
esta directamente relacionada con el cuajado de
frutos, y este a la vez con la disponibilidad de

carbohidratos (glucosa, fructosa y sacarosa)
para los frutos en desarrollo, ya que en esta etapa
del fruto se producen cambios intensos en donde
los azucares son los sustratos preferidos para
la biosintesis y suministro de energia, la cual
queda disponible para la biosintesis de otros
componentes (acidos organicos, acido
ascorbico, proteinas, nucleotidos azucarados,
glucésidos, etc.); ademas una reduccion en el
suministro de metabolitos durante el desarrollo
temprano del fruto, puede desarrollar dafios
irreversibles en la capacidad de asimilacion y
reducir la tasa de crecimientos del fruto en
estados posteriores, cuando el suministro no
constituye un factor limitante, por lo tanto, entre
mayores concentraciones de carbohidratos
estén presentes en los frutos al inicio del
desarrollo, mayores seran las reservas
disponibles y la probabilidad de alternancia se
reduce (Guardiola y Garcia-Luis, 2000; Espinoza,
2012). Laskowski (2010) encontr6 en frutos de
naranja dulce (Citrus sinensis), variedad
Salustiana, un incremento progresivo en el
contenido de carbohidratos solubles, aumento a
partir de los 48 dias después de antesis (dda),
coincidi6 inicialmente con el incremento en masa
seca del pericarpio, y después de los 76 dda,
con el desarrollo de las vesiculas. Al final del ciclo,
el fruto presenté 25% de carbohidratos
reductores (glucosa y fructosa) y 18.5% de
sacarosa, principalmente en las vesiculas, las
cuales constituyen al pericarpio como érgano de
reserva.

Una técnica para incrementar las concentra-
ciones de carbohidratos de frutos en desarrollo,
disminuyendo la alternancia de cosecha, es el
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anillado de ramas. El anillado de ramas en
mandarina ‘Clemenules’ (Citrus reticulata
Blanco), provoca la interrupciéon temporal del
transporte de foto-asimilados por el floema hacia
las raices y la acumulacion de sustancias en la
copa del arbol. Los cambios provocados en el
balance enddgeno de carbohidratos y elementos
minerales, son considerados como la accion
primaria del anillado que ayudan al cuajado y
desarrollo del fruto (Rivas et al., 2010).
Mahouachi et al. (2009), analizaron la fructosa
en mandarina Satsuma (Citrus unshiu (Mak)
Marc.) cv. Okitsu, en frutos en desarrollo con
ramas anilladas y sin anillar (testigo) desde la
antesis hasta 69 dias después de antesis (dda),
encontraron que en los frutos de los arboles sin
tratar, la fructosa varié de 3.4 a 4.4 mg g' de
peso seco (p.s.) durante los primeros 32 dda y
posteriormente disminuyd drasticamente al
mostrar su concentracion mas baja (1 mg g'de
p.s.)alos 41 dda. A partir de entonces, la fructosa
se acumulé para llegar a 6.3 mg g’ de p.s. al
final del experimento. En frutos de arboles con
ramas anilladas, los cambios de concentracion
de fructosa a lo largo del crecimiento del fruto
fueron similares a los registrados en los frutos
testigo, a excepcion de una sola fecha. Por lo
tanto, los frutos en las ramas anilladas a los 21
dda, contenian concentraciones mas altas de
fructosa (40%) que las frutas de las ramas de
testigo.

El aumento del cuajado en variedades de
citricos con reducida capacidad partenocarpica,
como es el caso de la mandarina ‘Clemenules’
(Taldn et al., 1992), se consigue con aplicaciones
de GA,, que aumenta la demanda por asimilados
de los ovarios y asi su crecimiento, o0 mediante
el anillado de ramas en mandarina ‘Fortune’, que
aumenta directamente la disponibilidad de
carbohidratos (Rivas et al., 2006). Por lo tanto,
existen fuertes evidencias que soportan el
hecho que las GAs juegan un papel clave en el
proceso de transicion de flor a fruto a través de
su estimulo como activadores de la division y
crecimiento celular (Talon et al., 1992; Ben-
Cheikh et al., 1997).

En la variedad Clementina ‘Cadoux’, la
aplicacion de urea foliar (1 kg por 100 litros de
agua), aumento la superficie de las hojas con
mayor area fotosintética incrementando los foto-
asimilados (carbohidratos), los cuales
promovieron un aumento en el diametro de
frutos (EI-Otmani et al., 2004a y 2004b).

La toronja (Citrus paradisi Macf.) variedad
Rio Red tiene una gran importancia econémica
en el mundo debido a su demanda para el
consumo en fresco, procesado y jugo. Es una
variedad que puede mantener frutos maduros
en el arbol durante varios meses sin perder sus
cualidades organolépticas. Sin embargo, esta
variedad de toronja presenta alternancia de
cosecha, la cual esta directamente relacionada
con el cuajado de frutos, y este a la vez con la
disponibilidad de fructosa para los frutos en
desarrollo; al no encontrarse referencias de la
concentracion de fructosa en frutos de toronja
de la variedad Rio Red, se plante6 el objetivo
de evaluar las concentraciones y la tendencia
(comportamiento) de fructosa en frutos de
toronja en desarrollo, en un ciclo de produccion
en respuesta al anillado de ramas, aplicacion
de GA, y urea foliar.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realizé en el periodo
2014-15 en una huerta de toronja (Citrus
paradisi Macf.) de la variedad Rio Red de 18
afnos de edad, injertada sobre patrén agrio
(Citrus aurantium), con una densidad de
plantacion de 250 arboles por hectarea (8m x
5m), ubicada en la hacienda «Las Anacuas» del
Municipio de General Teran N.L México, con
coordenadas geograficas: 25° 18" 38" latitud
norte y 99° 35" 25" longitud oeste y 261 msnm.
La precipitacién media anual en la region es de
550 mmy la temperatura media anual es de 23
°C, con temperaturas maximas que llegan a 45
°C durante el verano y minimas por debajo de
los 0 °C durante el invierno, con una humedad
relativa promedio de 62%, y lluvias fuertes
normalmente en mayo, agosto, septiembre y
octubre (Martinez et al., 2012).
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El disefio experimental que se utilizd fue
completamente al azar, con 8 tratamientos y 3
repeticiones, la unidad experimental consistio
de un arbol. Los tratamientos fueron T1: arboles
«on» y testigo, T2: arboles «on» con urea foliar
(1 kg 100 L"de agua), T3: arboles «on» con
acido giberélico (Aciggib al 10% de GA,, 25
ppm), T4: arboles «on» con anillado de ramas,
T5: arboles «off» y testigo, T6: arboles «off» con
urea foliar (1 kg 100 L' de agua), T7: arboles
«off» con acido giberélico (Aciggib al 10% de
GA,, 25 ppm) y T8: arboles «off» con anillado
de ramas. En la misma huerta se presentaron
arboles con abundante («on») y con escasa
cosecha («off»).

Alos 35 dias antes de antesis (daa) (25/02/
2014) alas 7:00 am, a temperatura de 20 °C y
humedad relativa del 60%, se realizaron
aplicaciones foliares de GA, (25 ppm) y urea
foliar (1 kg 100 L' de agua), utilizando un
aspersor manual, se aplicaron 7 L arbol”. La
antesis (plena floracién) se tomé como
referencia cuando se presentd el 80% de la
floracion (31/03/2014). A los 17 dda (17/04/
2014), se realizo el anillado de ramas, el cual
consistio en eliminar 3 mm de corteza (floema)
alrededor de las ramas terciarias (con un
diametro aproximado de 3"), evitando danar el
xilema, el corte se efectud con navaja de filo
circular.

Para el analisis de concentracién de
fructosa en frutos, se tomaron muestras de
frutos a los 30, 60 y 90 dda, se colectaron tres
frutos por unidad experimental de la parte media
de la copa del arbol cada mes hasta los 90 dda.
A las muestras se les retir6 la cascara, dejando
unicamente la pulpa, se pesaron y almacenaron
en un congelador a -15 °C, se liofilizaron y
molieron hasta dejar un polvo fino.

Para la extraccion de fructosa, se pesaron
100 mg de muestra y colocaron en un microtubo
de centrifuga etiquetado, a cada microtubo se
le anadio 1 ml de agua grado HPLC y se agito
en vortex durante 30 segundos, posteriormente,
las muestras fueron trasferidas a bano Maria a
85 °C en donde fueron incubadas por 1 h (sin

enzimas). Trascurrido el tiempo, las muestras
fueron centrifugadas a 15,000 g por 10 min
(Rivas et al., 2006, modificado). Finalmente,
para la purificacion, cada una de las muestras
se filtr6 mediante un filtro Pirinola de PVDF de
0.45 um de diametro de poro, el extracto filtrado
fue colocado en un microtubo de centrifuga y
etiquetado con la correspondiente clave. Las
muestras fueron almacenadas a -20 °C hasta
su analisis cromatografico.

Para el analisis de fructosa, los extractos
fueron analizados mediante un equipo de
Cromatografia Liquida de Alta Presion (HPLC)
Agilen (Modelo 1120 LC), con detector de indice
de refraccion, para lo cual se inyectaron 20 pl
del extracto. Los parametros utilizados para la
cuantificacion de la fructosa fue un flujo de 0.6
ml/min, con agua al 100% grado HPLC como
fase movil, como fase estacionaria se utilizé una
columna de la marca PHENOMENEX (Modelo
Rezex RPM-Monosaccharide con 8% de Plomo
[Pb2*] con una longitud de 30 cm y 7.8 mm de
diametro interno), la temperatura del horno de
columna fue de 80 °C, mientras el detector de
indice de Refraccién se mantuvo a una
temperatura de 40 °C. La fructosa fue
identificada mediante el tiempo de retencién.

Para el analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias por DMS (P < 0.05),
se utilizé el paquete estadistico version 1.0,
elaborado por Emilio Olivares Saez (2012). El
modelo estadistico fue:

Yij = u + 1i + ejj
i=1,2,..., tratamiento; j=1,2,..., repeticién

Donde:

Yjj es la observacion del tratamiento i en la
repeticion j.

u es la media verdadera general.

Ti es el efecto del i-ésimo tratamiento.

eij es el error experimental de la ij-ésima
observacion.
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Resultados y discusion:

Concentracion de fructosa en frutos 30 dda

El analisis para la concentracion de fructosa
en frutos, mostrd diferencia significativa entre
los tratamientos (Cuadro 1).

Alos 30 dda, los arboles «on» con urea foliar
(T2), arboles «on» con &cido giberélico (T3) y
arboles «off» (T5 [testigo, sin aplicacion]), se
comportaron estadisticamente similares, siendo
el T2 el de mayor concentracion de fructosa, esto
manifiesta que la aplicacion de urea foliar
incrementa la concentracién de fructosa en frutos
de arboles «on». Los valores mas bajos en la con-
centracion de fructosa se presentaron en arboles
«on» con anillado (T4) y «off» con GA, (T7), estos
resultados confirman lo encontrado por EI-Otmani
et al. (2004a) en Clementina ‘Cadoux’, donde
manifiestan que la aplicacién de urea foliar
incrementod la concentracion de carbohidratos,
debido al incremento del area foliar.

Cuadro 1. Concentracion de fructosa (mg g'de p.s.) en frutos
de toronja variedad Rio Red, de arboles tratados con GA,,
urea foliar y anillado durante el ciclo productivo 2014-2015 en
General Teran, Nuevo Leo6n, Méx.

Concentracion Concentracion Concentracion

Tratamientos  Fructosa (30 dda) Fructosa (60 dda) Fructosa (90 dda)

(mg g-1ps.) (mg g1 p.s.) (mg g1 p.s.)
T1 ("on" T) 7.60° 31,72 80.86°
T2 ("on" UF) 13.60° 30.46" 55.50°
T3 ("on" GA3) 9.69% 29.83% 86.28°
T4 ("on" A) 5.04° 27.82N 57.03
T5 ("off" T) 8.93% 31.13% 81.05%
T6 ("off" UF) 6.220 28.378 83.07
T7 ("off" GAJ) 5.31 4351 74.22%
T8 ("off" A) 7.60° 37.73% 85.328

(*) = Significativo (p < 0.05). Letras iguales dentro de columnas
son estadisticamente similares (Prueba de medias DMS).
T=Testigo, UF=Urea foliar, GA,= Acido giberélico, A= Anillado de
ramas, dda= Dias después de antesis y mg g p.s.= miligramos
por gramo de peso seco.

Concentracion de fructosa en frutos 60 dda

A los 60 dda no se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos, para la
concentracion de fructosa en frutos de toronja
(Cuadro 1).

En el caso de los frutos de los arboles «off»
a los 60 dda, la concentracion de fructosa se
incremento al aplicar GA, y anillado de ramas,
con respecto al testigo («off»), coincide con lo
reportado por Talon et al. (1992) en arboles «off»
de mandarina ‘Clemenules’, donde mencionan
que el incremento de la concentracion de
fructosa se observo con la aplicacion de GA,,
ya que aumenta la demanda de asimilados de
los ovarios y asi su crecimiento, o mediante
anillado de ramas en mandarina ‘Fortune’, que
aumenta directamente la disponibilidad de
carbohidratos (Rivas et al., 2006).

Concentracion de fructosa en frutos 90 dda

Los frutos de los arboles «on» tratados con
urea foliar y anillado fueron estadisticamente
diferentes al resto de los tratamientos,
presentando menor concentracion de fructosa.
Se observo que los frutos de los arboles «on»
tratados con GA,, fueron los de mayor
concentracion de fructosa, pero resultaron
estadisticamente similar a los del control de los
arboles «on» y todos los tratamientos en los
arboles «off». Existen fuertes evidencias que
soportan el hecho que las GAs juegan un papel
clave en el proceso de transicion de flor a fruto,
ya que aumentan la demanda por asimilados
de los ovarios y como activadores de la division
y crecimiento celular (Talon et al., 1992; Ben-
Cheikh et al., 1997).

Tendencia de concentracion de fructosa

La tendencia de la concentracion de fructosa
en frutos de toronja entre muestreos de los
arboles «on» (Figura 1), fue de un incremento
en promedio de todos los tratamientos de 3.30
veces mas a los 60 dda, (29.96 mg g de p.s.)
con respecto alos 30 dda (8.99 mgg'dep.s.)y
2.33 veces mas a los 90 dda (69.92 mg g de
p.s.) con respecto a los 60 dda (29.96 mg g'de
p.s.), mientras que en los arboles «offy, fue de
un incremento en promedio de todos los
tratamientos de 5 veces mas a los 60 dda (35.20
mg g de p.s.) con respecto a los 30 dda (7.02
mg g'de p.s.) y 2.30 veces mas a los 90 dda
(80.92 mg g'de p.s.) con respecto a los 60 dda
(35.20 mg g'de p.s.) mostrando mayor
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incremento de fructosa en los frutos de toronja a
partir de los 30 dda en frutos de arboles «off»,
coincidiendo inicialmente con el incremento en
masa seca del pericarpio, y después de 60 dda,
con el desarrollo de las vesiculas, esto debido a
que a menor numero de frutos, menos
competencia por fructosa, similar a lo encontrado
por Laskowski (2010), en el fruto de naranja dulce
(Citrus sinensis), variedad ‘Salustiana’.

Figura 1. Tendencia de concentracion de fructosa (mg g de
peso seco [p.s.]) en frutos pequefios de toronja variedad Rio
Red, en el ciclo de produccién 2014-2015, en General Teran,
Nuevo Leoén, Méx.
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Conclusiones

Las aplicaciones de urea foliar y GA,
incrementan las concentraciones de fructosa
en frutos de toronja al inicio del crecimiento de
los frutos (30 dda).

La concentracion de fructosa en frutos de
toronja a los 60 dda no presenté diferencia
significativa entre los tratamientos, sin embargo,
el comportamiento en la concentracion de
fructosa fue de un incremento en arboles «off»
con la aplicacion de GA,.

A los 90 dda se encontraron mayores
concentraciones de fructosa en los frutos de
arboles testigos («on» y «off»), esto indica que
los tratamientos con urea foliar y GA, fueron
efectivos solo al inicio del crecimiento del fruto
(30 dda) para incrementar las concentraciones
de fructosa en frutos de toronja.

La tendencia de la concentraciéon de
fructosa en frutos de toronja entre muestreos,
fue de un incremento en todos los tratamientos
de arboles «on» y «offy.
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Resumen

La produccién de nopal verdura en Milpa Alta, D.F., México, se
ha basado por mas de 40 afios en la utilizacion de altas dosis de
estiércol fresco de vaca (hasta 600 t.ha') y podria ser fuente
de gases de efecto invernadero como metano y 6xido nitroso;
se necesitan alternativas de nutricién amigables con el ambiente.
Para comparar diferentes fuentes de fertilizacion en el
rendimiento de planta y en la calidad y vida de anaquel de
cladodios, plantas de tres afios de edad fueron tratadas con
composta, lixiviado de composta aplicado al suelo o asperjado
al tallo, estiércol fresco de vaca y fertilizante sintético; plantas
tratadas con agua aplicada al suelo o asperjada al tallo fueron
tratamientos testigo. Respecto al rendimiento, no hubo
diferencias significativas entre tratamientos. Los cladodios de
plantas tratadas con composta y estiércol fresco mostraron un
pH menor (4.7) que aquellos de plantas tratadas con agua
aplicada al suelo (5.1; p< 0.007). Cladodios de plantas tratadas
con fertilizantes sintéticos mostraron mayor resistencia al corte
(6.9 Nw) que aquellos de plantas tratadas con estiércol (5.2
Nw), lixiviado de composta foliar (5.1 Nw) y agua aplicada al
suelo (5.1 Nw; p <0.002). Cladodios de plantas tratadas con
fertilizante sintético y lixiviado de composta foliar tardaron mas
dias en mostrar oscurecimiento en anaquel (4.6 y 4.4 dias,
respectivamente) que aquellos producidos con agua aplicada
al suelo (1.2 dias; p <0.001). Se concluye que la composta de
estiércol podria ser un sustituto apropiado del estiércol fresco
de vaca para fertilizar el cultivo de nopal verdura.

Palabras clave: lixiviado de composta, produccion organica,
oscurecimiento enzimatico, calidad de vida de anaquel.

Aceptado: Febrero 29, 2016

Abstract

Cactus crop as a tender leaf at Milpa Alta, D.F., Mexico, has
depended for more than 40 years in the use of high doses of
fresh cow manure (600 t.ha™) and this could be a source for
greenhouse gases such as methane and nitrous oxide; friendly
nutrition alternatives are needed to the environment. To compare
different sources of fertilizing on cactus plant yield, cladode
quality and cladode shelf-life, three-year-old cactus plants were
treated with compost, compost lixiviate applied to the soil or as
a foliar spray, fresh cow manure and synthetic fertilizer; plants
treated with water applied to the soil or as a foliar spray served
as checks. Regarding to the plant yield, there was no statistical
difference among treatments. Cladodes of plants treated with
compost and fresh manure showed a lower pH (4.7) than those
of plants treated with water applied to the soil (5.1; p < 0.007).
Cladodes from plants treated with synthetic fertilizer showed
higher resistance to cutting (6.9 Nw) than those from plants
treated with manure (5.2 Nw), foliar sprayed with compost
lixiviate (5.1 Nw) and water applied to the soil (5.1 Nw; p <0.002).
Cladodes of plants treated with synthetic fertilizer and foliar
sprayed with compost lixiviate took more days to show darkening
on shelf (4.6 and 4.4 days, respectively) than cladodes from
plants treated with water applied to the soil (1.2 days; p< 0.001).
Itis concluded that compost manure could be a suitable substitute
for fresh cow manure in fertilizing cactus tender leaf crops.

Keywords: compost lixiviate, organic production, enzymatic
browning, shelf-life quality.
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Introduccidn

a produccion de nopal verdura (nopalito) en la Delegacién Milpa del Distrito Federal,
México, histéricamente se ha basado en altas dosis de estiércol fresco, con ventajas
para la nutricién de la planta, las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, la retencion
de humedad y la reduccion de malezas (Rivera et al., 2006); sin embargo, es necesario
también considerar las desventajas que esta practica podria tener y ofrecer alternativas de

fertilizacion.

En 2014, la superficie plantada de nopalito
en esta delegacion fue de 2,850 hectareas,
representando un 23.7% del total de la superficie
nacional plantada con este cultivo en ese ano;
solamente seguida por Tlalnepantla, Morelos,
municipio colindante con Milpa Alta que registré
en ese afno 2,458 hectareas de nopalito (SIAP,
2014). Si se considera que la producciéon de
nopal verdura en Milpa Alta depende de la
aplicacion de hasta 600 t.ha™" de estiércol fresco
de vaca (Rivera et al., 2006; Vazquez-Alvarado,
etal., 2006), la cantidad potencial de este insumo
utilizada en la produccion anual de nopalito en
esa delegacion ascenderia a 1.71 millones de
toneladas cada afio. Esta gran cantidad de
estiércol fresco en una regién agricola hace
obligado considerar los efectos ambientales y
de inocuidad que se podrian generar.

La aplicacién de estiércoles en la agricultura
tiene ventajas ya conocidas, pero es también
necesario considerar sus posibles desventajas
ambientales. En comparacién con la aplicacion
de fertilizantes sintéticos, la aplicacion de
estiércoles a los suelos agricolas incrementa
el carbono organico y minerales como el
nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K); mejora
el pH, aumenta la masa microbiana e
incrementa la actividad enzimatica haciendo
disponible para la planta al N y el P; también
incrementa la formacion y estabilidad de
agregados. Con lo anterior, no s6lo se aumenta
el rendimiento de los cultivos sino también la
capacidad del suelo para secuestrar carbono
de la atmésfera (Zhong et al., 2010; Acosta-
Martinez et al., 2011; Karami et al., 2012; Liang
etal., 2012); sin embargo, la aplicacion de altas

dosis de estiércoles en Milpa Alta también puede
generar problemas de altas concentraciones de
materia organica, N y P en las escorrentias, y
participar en los problemas de eutrofizacién en
las aguas de los lagos del Valle de México, e.g.
el Lago de Chalco (Chanduvi, 1993; Withers et
al., 2014). Lo anterior, aunado a la alta
probabilidad de emisidon de gases efecto
invernadero (GEI) como el metano (CH,) y el
oxido nitroso (N,O), y también a que podria ser
el origen de lixiviados de nitratos (NO,) al manto
freatico (Martinez et al., 2003; Massé et al., 2003;
Sistani et al., 2011; Kariyapperuma et al., 2012)
hace obligada la reconsideracion de este tipo
de fertilizacion en la produccion de nopal verdura
en Milpa Alta y la generacion de alternativas.

La utilizacion de composta podria consi-
derarse como una alternativa ambientalmente
amigable en la produccion de nopal verdura en
esta zona. El compostaje de estiércoles puede
resultar en menor emisién de GEI en
comparacion con su almacenamiento (Chen et
al., 2014), mientras que la aplicaciéon de
compostas al suelo podria reducir el contenido
de NO, y PO, en las escorrentias y reducir las
emisiones de GEIl en comparaciéon con el
estiércol, sin perder las ventajas para el sueloy
el cultivo que anteriormente se han mencionado
para el caso de la aplicacion de estiércoles
(Martinez et al., 2003; Lynch et al., 2005;
Kariyapperuma et al., 2012). Por el lado del
cultivo, se han encontrado incrementos del
rendimiento de nopalito (numero de cladodios,
longitud y grosor, peso seco y peso fresco de
cladodio) al utilizar composta o estiércol en
comparacion del cultivo sin composta ni
estiércol (Murillo-Amador et al., 2005).
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Para considerar la utilizacion de composta
de estiércol de vaca como una opcion viable
para sustituir el estiércol fresco en la produccion
de nopalito en Milpa Alta, se requiere de
informacién surgida de la comparacion objetiva
entre este tipo de fertilizacion y otras fuentes
minerales. La presente es una investigacion
exploratoria, cuyo objetivo es comparar
diferentes fuentes de fertilizacién y su efecto en
el rendimiento, calidad y vida de anaquel de
nopal verdura en condiciones de campo en la
zona rural de Milpa Alta, DF., haciendo énfasis
en la comparacion entre el estiércol en fresco y
el estiércol en composta.

Materiales y métodos

Elaboracion de la composta. Para este
experimento se utilizé composta elaborada
previamente durante el periodo del 13 de marzo
al 16 de junio de 2010. La composta se hizo a
base de estiércol fresco de vaca, residuos de
poda de nopal y residuos de jardineria (pasto y
madera de eucalipto) en una proporcién 2:2:1
basada en peso. El proceso de compostaje se
realiz6 en una cama de concreto con una
inclinacion de cinco grados y se encuentra
explicado en Tavera-Cortes et al. (2014). La pila
de compostaje tuvo las dimensiones de 1.2 x
1.0 x 12 m (alto, ancho y largo) y se aire6 por
medio de volteo manual una vez a la semana.
La temperatura registrada en la cama de
compostaje varié entre los 37 y los 58 °C durante
los tres meses del proceso (12 de marzo a 18
de junio de 2010). Se recolecto el lixiviado y al
final del proceso se analizaron tanto la
composta como el lixiviado (Cuadros 1y 2), se
envasaron y se almacenaron para su uso
posterior.

Cuadro 1. Caracteristicas de la composta aplicada al suelo en
la huerta experimental de nopalito en 2012.

Materia organica Nitrogeno ~ Carbono organico  Relacion
(%) (%) (%) CN
49.2 1.12 28.54 25.5

Cuadro 2. Caracteristicas del lixiviado de composta aplicado
mensualmente a la huerta experimental de nopalito durante
2012 y 2013.

Minerales (mg.L") Conductividad

(mS.cm™)

Nitratos Fosforo Potasio Magnesio Calcio

2215 1995  64.80 5.0 50.0 8.5 5.83

Establecimiento del experimento. El
experimento se inicié en 2012 y se establecio
en una huerta comercial de nopal verdura de
tres anos de edad en el ejido San Lorenzo
Tlacoyucan de la delegacion Milpa Alta, D.F. (LN
19°,09’, 53”; LW 99°, 02, 44”). La huerta estuvo
disefiada en hileras con distancias de 1.0 m
entre hileras y 50 cm entre plantas; las plantas
estuvieron conformadas por tres a cuatro
pencas estructurales.

Se consideraron siete tratamientos:
fertilizacién sintética (250-50-200), estiércol
fresco de vaca (600 t.ha'), composta de
estiércol de vaca (555 t.ha), lixiviado de
composta aplicado en forma foliar, lixiviado de
composta aplicado al suelo y como testigos se
aplicé agua en forma foliar y agua al suelo. La
composta y el estiércol fresco se aplicaron por
Unica vez el 28 de abril de 2012, distribuyéndose
en la calle (entre dos hileras de nopal); el
fertilizante sintético se aplicé en 2012 y 2013,
dividiéndose en dos aplicaciones anuales, una
en abril (125-50-100) y otra en agosto (125-00-
100); el lixiviado obtenido durante el compostaje
se diluyd con agua en una proporcion de 20:1y
su aplicacion fue mensual, asperjada a la planta
hasta formacién de gota y en el suelo a una dosis
de 2.0 litros de diluido por metro lineal en la hilera
de plantas. La aplicacion de agua foliar y al suelo
se hizo de manera similar a la aplicacién de
lixiviado. La composta y su lixiviado utilizados
en este experimento fueron producidos durante
el compostaje de 2010 explicado en el parrafo
anterior. El formula quimica utilizada para el
tratamiento sintético se conformd a base de
Urea (46-00-00), Triple-17 (17-17-17) y Nitrato
de Potasio (13-00-46).
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Registro de variables de crecimiento en
campo. Después del establecimiento del
experimento, se cosecharon los nopales
aunque no se registraron datos. El registro de
variables respuesta para crecimiento se realiz6
en el afo siguiente al del establecimiento del
experimento, de manera mensual y durante
toda la temporada de produccién 2013 (marzo
a octubre). Se determinaron el niumero de
cladodios cosechados por planta, asi como el
peso fresco y peso seco por cladodio. El peso
seco se obtuvo por deshidratacion a una
temperatura de 70 °C y hasta peso constante.

Andlisis de calidad. EI 5 de julio de 2013 se
realizé un analisis de calidad, para lo cual los
cladodios se cosecharon al amanecer (7:00 a
9:00 am; 12:00 a 14:00 UTC); se les eliminaron
las espinas en campo inmediatamente después
de cosecharlos y se transportaron en una hielera
(£ 4 °C; 90 min) al laboratorio donde se
seleccionaron cinco cladodios con 10 a 20 cm
de longitud para cada repeticion, a los cuales
se les determind el indice de color, la resistencia
al corte, la acidez titulable y el pH. Las variable
de color se determinaron para cada cladodio
con un Hunter Lab marca Reston, modelo D25-
PC2, considerandose los valores L, ay b. La
luminosidad se tom¢ directamente del aparato
(L) y se determind el angulo de tono (Ecuacion
1) y la pureza de color (Ecuacion 2) con las
variables a y b. Los valores de los cinco
cladodios en una repeticién se promediaron
para contar con un valor por repeticion.

Ecuacién 1. Angulo de tono (°Hue) = Tan"'(b/a)
Ecuacioén 2. Pureza (Chroma) = (a? + b?)'2

Para determinar la resistencia al corte
(firmeza), se obtuvo una tira longitudinal del
centro del cladodio, y se midio la resistencia al
corte (Newtons) en tres puntos (extremos y
centro) de la tira con un texturémetro Force Five,
modelo FDV con punta de cincel de 3.0 cm
hasta cortarlo. Los tres valores de la tira se
promediaron para generar un valor por cladodio
y los valores de los cinco cladodios se
promediaron para generar un valor por repeticion.
Para determinar el pH y la acidez titulable, se

tomaron 10.0 g de muestra por repeticion. La
muestra se conformé de las partes centrales
de la tira derecha de cada cladodio de una
repeticion. La muestra mezclada para cada
repeticion se molié con 50 mL de agua destilada
y se tamizd. Se tomaron 5.0 mL del tamizado y
se determind el pH con un potenciémetro marca
Beckman, modelo 40 pH Meter. La acidez
titulable se determiné por el método de la
fenolftaleina y con base en el acido malico. Se
tomaron 5.0 mL del licuado y se le agregaron 3
gotas de fenolftaleina en solucién alcohdlica al
1%, después se agregé NaOH 0.1M hasta
detectar cambio de color. Se registré la cantidad
gastada de NaOH y la acidez se determind
mediante la Ecuacion 3.

Ecuacion 3.
Ac. Malico (%)= [(a x b x c x V)/P x A] x 100

Donde:

a = mL NaOH (0.1N) gastados

b =0.1 (normalidad de NaOH)

¢ =0.067 (miliequialentes de acido malico)

V = Volumen total del licuado (mL agua
destilada + pulpa de cladodio)

P = 10.0g (peso de la muestra)
A =5.0 (cantidad en mL de la alicuota)

Vida de anaquel. El primero de noviembre
de 2013 se seleccionaron cinco cladodios por
tratamiento (cosechado, desespinados y
transportados al igual que aquellos utilizados
para analisis de calidad). En el laboratorio se
determind el peso fresco, longitud y ancho de
cladodio y se colocaron a temperatura ambiente
(18 °C) en contenedores de plastico
transparentes cerrados, pero con ventilacion.
Se determiné la pérdida de peso y el avance
del oscurecimiento en cada cladodio durante
siete dias. Para determinar el oscurecimiento
se definio una escala subjetiva (1 = poco o nada
de oxidacién; 2 = oxidacion ligera; 3 = oxidacion
regular; 4 = oxidacion severa; 5 = oxidaciéon muy
severa), la cual se utilizé durante los siete dias
de evaluacion.
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Disefio experimental y analisis de datos. Se
considerd un disefo completamente al azar
para la distribucién de los tratamientos en
campo. Una planta se consideré como unidad
experimental y se tuvieron seis repeticiones por
tratamiento para determinar el efecto de
tratamientos en las variables de crecimiento y
calidad de cladodio, pero sdlo cinco repeticiones
en el analisis de vida de anaquel. Los datos se
analizaron con el paquete estadistico SAS (SAS
2002, Institute Inc, Cary, NC, USA) por medio
del modelo GLM. Las medias se separaron
mediante la prueba de Tukey (¢=0.05) en caso
de significancia estadistica.

Resultados y discusion

Crecimiento y rendimiento de planta.
Aunque los tratamientos no mostraron efecto
significativo sobre el numero de cladodios ni
sobre la acumulacion de peso (fresco y seco)
tanto de cladodio como de la planta, se observo
una tendencia a un mayor niumero de cladodios
en las plantas fertilizadas con lixiviado de
composta, tanto al suelo como foliar (68.5y 71.5
cladodios por planta, respectivamente; Figura
1a). Debido a la correlacion negativa que el
numero de cladodios mostré con el peso freso
y seco de cladodio (Cuadro 3), los pesos fresco
y seco tendieron a disminuir en aquellos
cladodios producidos por plantas fertilizadas
con lixiviado de composta y, por el contrario, el
mayor peso fresco y seco de cladodio tendi6 a
presentarse en aquellas plantas tratadas
solamente con agua al suelo (70.8y 3.59)y
agua foliar (75.8 y 3.2 g). De la misma manera,
la alta correlacion positiva entre el numero de
cladodios y el peso fresco total acumulado por
planta, permitid6 observar una tendencia a un
mayor rendimiento (peso fresco de planta)
acumulado en las plantas tratadas de manera
foliar, tanto con agua como con lixiviado, asi
como en las plantas tratadas con lixiviado al
suelo (Figura 1b).

Diferentes investigaciones han reportado el
tiempo necesario para observar el efecto de la
aplicacion de materia organica al suelo. Rivera
et al. (2006) mencionan que es necesario poco

menos de una afio para que la materia organica
aplicada a los suelos agricolas de Milpa Alta se
descomponga; Acosta-Martinez et al. (2011)
encontraron que se requieren dos afios para
considerar beneficios potenciales de los
fertilizantes organicos en los ciclos biogeo-
quimicos del suelo y su actividad enzimatica.
En el presente experimento, se permitié un afio
para que después de la aplicacion de estiércol
y composta se iniciara el registro de variables,
pero aun asi, no se encontraron diferencias
significativas; una explicacién podria ser la
rigueza en materia organica y minerales que
tienen los suelos agricolas de Milpa Alta por la
recurrente aplicacion de altas dosis de estiércol
desde hace mas de 40 afnos (Rivera et al.,
2006).

Figura 1. Efecto de diferentes tipos de fertilizacion en el nimero
total de cladodios (a) y el rendimiento acumulado (b) en nopal
verdura en Milpa Alta, D.F. Méx. Las columnas son la media
ajustada por cuadrados minimos de seis valores. Las barras
representan la desviacién estandar.
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Cuadro 3. Matriz de correlaciones entre las principales variables
de crecimiento en nopal verdura en Milpa Alta, DF, Méx.

NC* FrPnc SecPnc SecPnc% FrPlt SecPlt SecPlt% indice
NC 1.00 0.31Y -0.362° -0.261" 09127 0886 -032° 075"

FrPnc 1.00 08727 0123 -0.042% -0.032 0102 0.069"
SecPnc 1.00 05837 -0.158 -0.078" 0.54™ 0.012"
SecPnc% 1.00  -0.266" -0.118" 0961 -0.156"
FrPIt 1.00 09737 0354 0.862"
SecPlt 1.00  -0.189% 0.826™

SecPIt% 1.00  -0.266"
indice 1.00

2NC=Numero de cladodios por planta; FrPnc = Peso fresco del
cladodio (g); SecPnc = Peso seco del cladodio (g); SecPnc% =
Peso seco de cladodio (%); FrPIt = Peso fresco acumulado por
planta (g); SecPIt = Peso seco acumulado por planta (g); SecPIt%
= Peso seco acumulado por planta (%); indice = Peso fresco total
acumulado por la planta dividido entre el nimero de pencas
estructurales de la misma.

¥y Correlacion significativa con p<0.05 (*), p<0.01(**), p<0.001(**)
y no significativa (\S).

Son pocos los estudios que versen sobre
las correlaciones entre las variables de
crecimiento en el cultivo de nopal verdura.
Murillo-Amador et al. (2005) encontraron una
correlacién positiva entre el numero de
cladodios y su peso fresco y seco. En nuestro
estudio, la correlacién entre estas variables fue
negativa, probablemente explicado porque la
huerta de nopalito en Milpa Alta se manejo bajo
condiciones de temporal, incrementando el
efecto de competencia por humedad entre
cladodios.

Calidad de nopalito. Los tratamientos no
tuvieron efecto significativo sobre la acidez
titulable ni sobre los parametros de color
(Cuadro 4); estos valores se encontraron
cercanos a los encontrados en otras
investigaciones (Aguilar-Sanchez et al., 2007).
Para el caso del pH de cladodios, los valores
se encontraron dentro de los rangos reportados
por otros autores para nopal verdura
(Rodriguez-Felix y Cantwell, 1988; Betancourt-
Dominguez et al., 2006; Aguilar-Sanchez et al.,
2007). Los tratamientos con composta y
estiércol redujeron significativamente el pH de
los cladodios en comparacion con el tratamiento
testigo (agua aplicada al suelo). Aunque no hay
estudios del efecto de fertilizacion organica en

el pH de nopal verdura, se ha reportado un pH
de fruto menor en tomate producido por plantas
fertilizadas con composta que en el producido
por plantas fertilizadas con fertilizantes
sintéticos (Riahi et al., 2009). En nuestro
experimento, los tratamientos en los que se
observaron los menores valores para pH de
cladodio fueron en los que también se
registraron los mayores valores de peso fresco
y seco por cladodio (sin diferencias estadisticas;
datos no mostrados), lo que podria indicar una
mayor actividad fotosintética en el cladodio,
explicando el incremento en el pH por la mayor
concentracion de acido malico, al ser el nopal
una planta de metabolismo MAC; sin embargo,
esta hipotesis queda pendiente para futuras
investigaciones.

Respecto a la textura del cladodio, los
valores encontrados en esta investigacion se
encuentran por debajo de los reportados por
Aguilar-Sanchez et al. (2007) y Flores-Barrera
(2013). El tratamiento con fertilizante sintético
resultdé en una mayor resistencia al corte que
los tratamientos a base de estiércol, lixiviado
aplicado de manera foliar y agua al suelo
(Cuadro 4). Se ha mencionado que el grosor
de la cuticula en nopalito influye en la resistencia
al corte, existiendo una mayor resistencia en
cladodios con una cuticula mas gruesa (Flores-
Barrera, 2013). En nuestro experimento, las
plantas fertilizadas con fertilizante sintético
pudieron también resultar en un menor
contenido de humedad del suelo que en los
otros tratamientos, resultando en una cuticula
mas gruesa en el cladodio. Al respecto, se
conoce que algunas plantas suculentas y con
metabolismo MAC como Aloe vera, incrementan
el grosor de ambas cuticulas -adaxial y abaxial-
al reducir el contenido de humedad del suelo
(Silva et al., 2014).

Vida de anaquel. Aunque se encontraron
diferencias estadisticas (p<0.05) en la pérdida
de peso registrada en gramos en los cladodios
después de siete dias de almacenamiento a
temperatura ambiente, esta pérdida de peso
registrada en base a porciento de peso inicial
no mostro diferencias estadisticas (Cuadro 5).

18 - Vol. X, Nim. 1 - Enero-Abril 2016 - TECWIENCIAChihuahua



Horacio E. ALvARADO-RAYA, EDMAR SALINAS—CALLEJAS Y GUADALUPE ORTIZ-HUERTA: Peso fresco y calidad de nopalito
(Opuntia ficus-indica L.) fertilizado con composta de estiércol de vaca

Los cladodios de las plantas tratadas con
lixiviado de composta asperjado a la penca y
las tratadas con fertilizante sintético duraron
mas dias en anaquel sin mostrar oscureci-
miento, aunque este efecto duré mas con la
fertilizacion sintética. Aguilar-Sanchez et al.
(2007) mencionan que la oxidacion en nopal
verdura se debe a la actividad de la enzima
polifenoxidasa (PPO) y a la presencia de
compuestos fenolicos, existiendo una variacion
en laintensidad de oscurecimiento que depende
de la variedad y el estado de desarrollo del
cladodio. Estos autores también encontraron
que la variedad ‘Milpa Alta’ presenta alta actividad
de PPO y potencial de oscurecimiento, en
comparacion con otras variedades con
potencial para venta con procesamiento minimo
(pelado, cortado y rebanado). En nuestro
experimento se encontré que el tipo de
fertilizacion también puede afectar la velocidad
de oscurecimiento; queda para futuras inves-
tigaciones el encontrar como es que el tipo de
fertilizacion afecta la actividad de la PPO y la
presencia de compuestos fenodlicos en
cladodios de nopal.

Cuadro 4. Analisis de calidad a cladodios producidos con
diferentes fuentes de fertilizacion en Milpa Alta, D.F., Méx.
Los valores son la media de seis repeticiones.

Tratamiento pH AT . Textura Golor

(% Ac. malico)  (Nw) L Chroma °Hue
Agua al suelo 5.1a% 0.92a 5.1c 332a 17.1a 54.6a
Agua foliar 4.9ab 0.67a 6.8ab 324a 176a 54.7a
Lixiviado al suelo ~ 4.9ab 0.67a 58abc  33.8a 16.6a 58.4a
Lixiviado foliar 4.9ab 0.70a 5.1c 331a 176a 53.0a
Sintético (quimico) 4.8ab 0.67a 6.9a 338a 17.3a 54.6a
Composta 4.7b 0.72a 53abc  32.0a 17.1a 54.4a
Estiércol 4.7b 0.97a 521bc  330a 17.8a 55.2a

zValores con la misma letra dentro de la columna (tratamientos)
no son diferentes estadisticamente de acuerdo con la prueba
de Tukey (o = 0.05).

Importancia para el consumidor. Aunque el
valor nutrimental es importante para nopalito,
su apariencia y sabor pudieran ser de mayor
relevancia para el consumidor. El nopalito, como

otros vegetales, es bajo en grasas y proteinas,
pero su alto contenido de cenizas, fibras y agua
lo ubican como un alimento dietético con
posibilidades para el control de sobrepeso, el
colesterol y la diabetes (Rodriguez-Felix y
Cantwell, 1988; Saenz, 2000; Saenz-Hernandez
et al., 2002; Stintzing y Carle, 2005); sin
embargo, de acuerdo con Bruhn (2002), al
momento de comprar los consumidores le darian
mas importancia a la apariencia y la frescura
de un producto hortofruticola que a otros
atributos que hacen la calidad de consumo,
incluyendo el sabor. En este sentido, se considera
como nopalitos de buena calidad a aquellos
«delgados, de apariencia fresca, turgentes y de
un color verde brillante» (Saenz, 2000); ademas,
el numero de espinas junto con el color son
factores de calidad evaluados por el consumidor
al momento de la compra (Saenz-Hernandez
et al., 2002). Por lo anterior, es importante
también analizar el efecto que los tratamientos
utilizados en este experimento podrian tener en
la aceptacién del producto en el mercado.

Cuadro 5. Pérdida de peso y velocidad de oxidacién en cladodios
producidos con diferentes fuentes de fertilizacion en Milpa
Alta, D.F., Méx. Los valores son la media ajustada por
cuadrados minimos de cinco repeticiones.

Pérdida de peso  Dias a oscurecimiento

Tratamiento

(9) (%) Regular Muy Severa
Agua al suelo 13.3az 15.25a 1.2c 4.4b
Agua foliar 8.2ab 13.6a 2.3bc 6.0ab
Lixiviado al suelo 7.6b 13.8a 2.5bc 5.9ab
Lixiviado foliar 9.1ab 10.2a 4.4ab 6.4ab
Sintético (quimico) 8.0ab 13.0a 4.6° 6.6°
Composta 11.2ab 7.4a 1.8bc 5.6ab
Estiércol 10.6ab 6.7a 2.1bc 5.8ab

zValores con la misma letra dentro de la columna (tratamientos)
no son diferentes estadisticamente de acuerdo con la prueba
de Tukey (0=0.05).

El nopalito se clasifica como una hortaliza
de tallo de consumo en fresco o cocinado, por
lo que la textura tiene un efecto definitivo en la
aceptaciéon o rechazo por el consumidor.
Considerando lo anterior, aunque los valores de
textura (resistencia la corte) encontrados en
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esta investigacion fueron menores que los de
otras investigaciones, es importante senalar que
los nopalitos provenientes de plantas tratadas
con fertilizante sintético podrian resultar en
mayor rechazo por el consumidor al apreciarse
mas duros al corte que los nopalitos producidos
en plantas tratadas con otras fuentes de
nutricion (Cuadro 4). No obstante, seria necesa-
rio realizar pruebas de degustacion para probar
esta hipotesis.

Con respecto a la vida de anaquel, los
nopalitos se consideran productos horto-
fruticolas acidos, con alto contenido de
humedad y carbohidratos, por lo que son
altamente susceptibles al ataque microbiano
durante su almacenamiento, limitando su
comercializacion en fresco (Stintzing y Carle,
2005). En este sentido, el almacenamiento en
condiciones controladas podria conservar las
caracteristicas visuales de los nopalitos por
mas tiempo; sin embargo, estos productos, al
igual que otros productos hortofruticolas
tropicales, son muy sensibles a dafno por frio,
por lo que las temperaturas de almacenamiento
que se les recomienda se encuentran entre los
7.5ylos 10 °C. Adicionalmente, se recomiendan
atmodsferas modificadas con las cuales se
reduce la disponibilidad de O, para la oxidacion
y oscurecimiento (Cantwell y Kasmire, 2002;
Saenz-Hernandez et al., 2002). Con las
condiciones controladas antes mencionadas y
los cuidados adecuados para evitar danos
mecanicos durante la cosecha, la vida de
anaquel esperada de nopalitos puede ser entre
los 10 y los 21 dias.

En esta investigacion, los nopalitos
obtenidos de plantas sujetas a los tratamientos
experimentales fueron ademas sujetos a un
analisis en su vida de anaquel. Aunque este
analisis se hizo en condiciones no controladas
(temperatura y concentracion de O, ambientales),
condiciones muy comunes en mercados
regionales, es importante sefalar el retraso en
el oscurecimiento observado en los cladodios
provenientes de plantas tratadas con fertilizante
sintético y lixiviado foliar, asi como el rapido
oscurecimiento en cladodios producidos por

plantas tratadas con composta y estiércol
(Cuadro 5). Whitaker (1994), citado por Aguilar-
Sanchez et al. (2007), indica que el pH éptimo
para la actividad de la polifenoloxidasa se
encuentra en el rango de 6.0 a 6.5 y que hay
muy poca actividad de esta enzima a un pH de
4.5. Contrariamente, en nuestra investigacion
los tratamientos que tuvieron el menor pH (4.7;
composta y estiércol) también mostraron los
menores dias a oscurecimiento. Es recomen-
dable, sin embrago, realizar un analisis de vida
de anaquel en nopalitos almacenados en
ambiente controlados para reafirmar estas
observaciones.

Conclusiones

Las diferentes fuentes de nutricion no
afectaron el rendimiento de nopal verdura;
tampoco tuvieron un efecto significativo en la
mayoria de las caracteristicas quimicas y fisicas
evaluadas como parametros de calidad en esta
investigacion, excepto en la firmeza y el pH de
los nopalitos. La fertilizacion sintética resulta en
nopalitos mas resistentes al corte que podrian
ser rechazados por los consumidores; sin
embargo, también incrementa la vida de anaquel
en condiciones de almacenamiento no
controladas. La utilizacion de compostas y
estiércol, por su parte, podrian resultar en
nopalitos menos firmes y con mayor posibilidad
de aceptaciéon por el consumidor, pero con
menos vida en anaquel en condiciones de
almacenamiento no controladas.

Considerando las ventajas ambientales que
la composta podria tener en comparacion con
el estiércol fresco de vaca y la poca diferencia
estadistica que en general hubo entre estas dos
fuentes de fertilizacién con respecto al
rendimiento, calidad y vida de anaquel de
nopalito, la fertilizaciéon con composta se
muestra como una alternativa adecuada en la
produccion de nopal verdura en Milpa Alta, D.F.;
sin embargo, es recomendable explorar
realmente el efecto que tienen ambos tipos de
fertilizacion en el ambiente, asi como su efecto
en parametros de vida de anaquel de los nopalitos
almacenados en ambientes controlados.
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Resumen

Las especies del género Bacillus ejercen un efecto positivo en
las plantas debido a que inducen la produccion de sideréforos,
fitoestimulantes y biosurfactantes, asi como compuestos con
actividad inhibidora para fitopatégenos. El objetivo del trabajo
fue determinar la abundancia y diversidad de la comunidad de
Bacillus en el proceso de compostaje en tres diferentes
estiércoles y clarificar el rol de Eisenia foetida en la colonizacion
de esta bacteria en los lixiviados de lombricomposta. Se
establecié un experimento con nueve tratamientos considerando
tres fuentes de estiércol (vacuno, ovino y porcino), los lixiviados
del compostaje natural y los lixiviados de lombricompostaje con
Eisenia foetida. Para la identificacién del género Bacillus se
emplearon cultivos bacterianos de 48 h en agar y caldo nutritivo
y se identificaron por las caracteristicas morfoldgicas, fisico-
quimicas y microbiolégicas. Se estimé la cantidad maxima de
unidades formadoras de colonias en estiércol crudo de ganado
ovino en el orden de 62.33 x 10° UFC/g de estiércol, abundancia
que se redujo a 7.00 x 10* UFC/ml en el lixiviado de composta. En
estiércol crudo se aislaron 33 cepas distribuidas en 11 especies,
en lixiviados de lombricomposta 24 cepas en 8 especies y en
lixiviados de composta solo 18 cepas en 5 especies. Las
especies mas abundantes fueron B. Sporosarcina pasteurii y
B. Paenibacillus alvei. Se demostré que el lixiviado de
lombricomposta posee mejor uniformidad y diversidad
bacteriana, por lo que deberia darsele mayor uso agricola.

Palabras clave: conteo, especies, identificacion.

Aceptado: Febrero 16, 2016

Abstract

Species of the genus Bacillus have a positive effect on plants
due they induce the production of siderophores, phytostimulants
and biosurfactants as well as compounds with inhibitory activity
to phytopathology. The objective of this study was to determine
the abundance and diversity of Bacillus community in the
composting process in three different manures and clarify the
role of Eisenia foetida in the colonization of this bacterium in
vermicompost leachates. An experiment was established with
nine treatments considering three sources of manure (cattle,
sheep and pigs), natural compost leachate and vermicomposting
leachates with Eisenia foetida. To identify the genus Bacillus
bacterial cultures were used for 48 h made of agar and nutrient
broth and identified by morphological, physico-chemical and
microbiological characteristics. The maximum number of colony
forming units in raw manure of sheep was calculated in the
order of 62.33 x10° CFU/g of manure, abundance was reduced
to 7.00 x 10* CFU/ml in the leachate of compost. Over 33 strains
belonging to 11 species were isolated from the raw manure, 24
strains from 8 species were found in the vermicompost leachate
and only 18 strains from 5 species in the leachate compost. The
most abundant species were B. Sporosarcina pasteurii and B.
Paenibacillus alvei. It was shown that vermicompost leachate
has better uniformity and bacterial diversity which should be
given greater agricultural use.

Keywords: Count, species, identification.
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Introduccidn

a agricultura moderna exige una mayor disponibilidad de insumos para aumentar la

rentabilidad de los cultivos, lo que se logra generalmente con enmiendas organicas

y abonos quimicos. Actualmente hay una tendencia mundial para el uso de métodos
en la agricultura sostenible, disminuyendo el empleo de agroquimicos sintéticos, lo que
contribuye a la proteccion del medio ambiente y del hombre (Gémez et al., 2004).

El aprovechamiento de los residuos
urbanos, agropecuarios e industriales solidos,
de naturaleza organica fermentable, puede
suponer una considerable fuente de energia,
materia organica, fertilizantes, oligoelementos,
bacterias beneficiosas y recursos en general
para la agricultura, sin embargo, su utilizacion
debe ser cuidadosamente estudiada para aplicar
técnicas que faciliten su aprovechamiento. En
el caso especifico de los estiércoles de
diferentes ganados, su incorporacion al suelo
puede representar una fuente potencial de
nutrientes disponibles para las plantas cuando
son reciclados mediante el compostaje
(Olivares-Campos et al., 2012).

El compostaje es un proceso bioldgico de
descomposicion aerobia que combina fases
mesofilas y termofilas, mediante el cual los
microorganismos actuan sobre la materia
organica biodegradable (Gémez et al., 2004).
Este proceso se identifica como lombri-
compostaje cuando consiste en la bio-oxidacion
y estabilizacion de los sustratos organicos a
través de la accion mineralizadora conjunta de
diversas especies de lombrices y micro-
organismos (Duran y Henriquez, 2007). Existe
la creencia de que ambos procesos
biotecnoldgicos son excelentes para elaborar
abonos organicos, pero que, en el caso del
lombricompostaje, el material obtenido esta
enriquecido quimica y bioldgicamente (Olivares-
Campos et al., 2012).

Dentro de los principales microorganismos
encontrados en la materia organica se
encuentran las bacterias y los hongos, ambos
grupos son fundamentalmente organismos
mineralizadores, tienen funciones especificas

en los ciclos de los elementos como
degradacion de celulosa, almidon, lignina,
fijacion de nitrégeno atmosférico, protedlisis,
amonificacion y nitrificacion (Bello, 2008).

El género Bacillus comprende un grupo de
especies de bacterias filogenética y fenotipica-
mente heterogéneas. Incluye mas de 100
especies y sus miembros se consideran
ubicuos. Se caracterizan por ser gram positivas,
con forma bacilar, aerobias estrictos o
anaerobias facultativas que en condiciones
estresantes forman una endospora central, que
deforma la estructura de la célula. Esta forma
esporulada es resistente a la desecacion, a los
desinfectantes y a las altas temperaturas, por
lo que es posible encontrarla aun después de
las fase termdfila del compostaje (Kokalis-
Burelle et al., 2006; Bagge et al., 2010; Tejera-
Hernandez et al., 2011).

El género Bacillus posee una amplia
diversidad de propiedades bioquimicas y ejerce
un efecto positivo en las plantas, tanto de
manera directa como indirecta (Rojas et al.,
2013), los primeros se refieren a la manera en
que participa en el crecimiento vegetal mediante
la produccion de compuestos fitoestimulantes
(Arkhipova et al., 2005), por su actividad
enzimatica nitrogenasa para fijar el nitrégeno
atmosférico al suelo (Morot-Gaudry, 2001; Ooi
et al., 2008), la produccién de lipopéptidos que
actian como biosurfactantes permiten la
solubilizacién de minerales como el fésforo,
dejandolo accesible para ser absorbido por la
planta (Rengel-Marschner, 2005; Rajankar et al.,
2007; El-Yazeid y Abou-Aly, 2011), productores
de sideroforos para el aprovechamiento del
hierro (Dertz et al., 2006). Los beneficios
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indirectos se refieren a la capacidad de Bacillus
para la sintesis de compuestos con actividad
inhibidora de fitopatégenos (Reinoso et al.,
2006; Reinoso et al., 2007). En las ultimas
décadas se han evaluado a las especies del
género Bacillus como antagonista de hongos
fitopatdgenos de interés econdmico, ya que
presentan diferentes propiedades inhibidoras
como la antibiosis, la competencia (Cook y
Baker, 1983) y el micoparasitismo mediado
basicamente por la lisis de la pared celular por
acciéon enzimatica (Lecuona, 1996). También
las especies de Bacillus pueden mejorar el
desarrollo vegetal y las capacidades de las
plantas para resistir periodos mas largos de
sequia (Compant et al., 2005) y reduccién de
enfermedades en las plantas (Kokalis-Burelle
et al., 2006). En funcion de todas las ventajas
descritas, el objetivo de la presente investigacion
fue determinar la abundancia y diversidad de la
comunidad del género Bacillus antes y después
del proceso de compostaje de diversas fuentes
de estiércol, y clarificar el rol de Eisenia foetida
en la colonizacion de esta bacteria en los
lixiviados de lombricomposta.

Materiales y métodos

El estiércol de ganado utilizado fue
proporcionado por el rancho escuela de la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez. El
proceso de semicompostaje y lombricompos-
taje se realiz6 en recipientes de plastico de 0.5
m de largo, 0.3 m de ancho y 0.5 m de altura
con perforaciones de 2 cm de diametro en la
parte inferior. Los recipientes se taparon con tela
de malla fina para evitar la entrada de animales
y permitir la aeracion. Se depositaron 7 kg de
estiércol por recipiente con una humedad del
60 al 70%, la cual se midi6 al tomar con el pufio
el estiércol humedo y comprimiendo para
formar una gota de agua debajo de la mano.
Para el caso del tratamiento de semilombri-
compostaje, el estiércol fue precomposteado 30
dias antes de la inoculacion con lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) con el fin de
proveer condiciones adecuadas para su
desarrollo. Pasado ese tiempo se incorporo al

estiércol 1 kg de lombriz roja californiana
(Eisenia foetida), todas ellas adultas,
distribuidas en los diferentes tratamientos
(Ferruzi, 1986; Bollo, 1999).

Se establecié un experimento con tres
repeticiones para nueve tratamientos
denominados EV (estiércol vacuno crudo), EO
(estiércol ovino crudo), EP (estiércol porcino
crudo), LXCV (lixiviado de composta de estiércol
vacuno), LXCO (lixiviado de composta de
estiércol ovino), LXCP (lixiviado de composta
de estiércol porcino), LXLV (lixiviado de
lombricomposta de estiércol vacuno), LXLO
(lixiviado de lombricomposta de estiércol ovino),
LXLP (lixiviado de lombricomposta de estiércol
porcino).

Los recipientes con los sustratos
respectivos se distribuyeron en un disefio de
bloques completos al azar dentro del
invernadero de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez (UACJ). La humedad del 70%
del material se mantuvo en los recipientes de
plastico mediante riegos cada 48 horas, con el
fin de mantener un ambiente apropiado para el
desarrollo de las lombrices y permitir la
descomposicién de los materiales en forma
adecuada. El periodo total de semicompostaje
fue de 90 dias y para el semilombricompostaje
fue de 120 dias; 30 dias de precomposteo, 60
para que la lombriz realizara su reproduccion y
degradacién organica junto con la accién
bacteriana en los siguientes 30 dias hasta lograr
un pH mayor de ocho y un lixiviado café oscuro.

De los estiércoles crudos tomados al inicio
del estudio se determinaron las unidades
formadoras de colonia (UFC) por gramo y se
seleccionaron las cepas que presentaron
diferencias morfolégicas que fueron
conservadas en glicerol a -80 °C. Después de
90 dias de inicio del precomposteo se
disecaron las lombrices, los lixiviados se
procesaron después de 100, dias una vez
alcanzado su aspecto café oscuro y un pH
mayor de 8.0. Las cepas almacenadas fueron
activadas en agar nutritivo y se realizaron las
pruebas bioquimicas, fisicas y microbioldgicas,
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bajo condiciones controladas en el laboratorio
de genética aplicada de la UACJ. El aislamiento
de bacterias para el conteo de las UFC del
género Bacillus presentes en el estiércol crudo
se llevo a cabo por medio de la dilucion aséptica
de 1 g de peso seco de estiércol en 100 mL de
agua peptona estéril, con agitacion vigorosa
durante 30 s. Después de realizar las diluciones
y someterlas a un tratamiento térmico de 80 °C
durante 15 min en bafio maria, se tom6 1 pL de
la diluciéon tratada, se sembrd con asa de
nicromo en cajas Petri con medio de agar
nutritivo (MCD-LAB) y fueron incubadas durante
24 h a 37 °C, seguidas de otras 24 h a
temperatura ambiente, para realizar el conteo
de las unidades formadoras de colonias (UFC),
posteriormente fueron seleccionadas las cepas
que presentaron diferencias morfologicas, se
resembraron en caldo nutritivo (MCD-LAB), se
centrifugaron, se suspendieron en glicerol al
20% y se conservaron a -80 °C hasta su
posterior uso. De los lixiviados se tomé 1 mL,
el cual se diluyd 1:10 con agua peptona estéril,
se pasteurizé a 80 °C durante 15 min en bafio
maria y se depositdé en caja Petri con agar
nutritivo para su proceso final segun la
metodologia descrita por Sanchez et al. (2011).

De manera paralela, se realiz6 diseccién a
tres lombrices adultas por tratamiento de
lombricompostaje, separando la faringe, el
buche y el intestino. Cada estructura fue
depositada en un 1 mL de agua peptonaday se
llevd a cabo el mismo procedimiento ya descrito
para el conteo, resiembra y conservacion de
colonias de Bacillus.

Se emplearon las cepas de Escherichia
coli y Proteus vulgaris, proporcionados por el
cepario de la Academia de Microbiologia de la
UACJ para estandarizar las reacciones
bioquimicas a utilizar en la identificacién de los
aislados. Todas las colonias se caracterizaron
morfolégica, fisico-quimica y microbioldgica-
mente segun las pruebas descritas por Holt
(2009). Para la identificacion del género Bacillus
se emplearon cultivos bacterianos de 48 h en
agar y caldo nutritivo y se realizaron las
siguientes pruebas: Tinciones de Gram y

Fulton-Schaeffer para determinar el diametro del
bacilo y tipo de espora; prueba de la catalasa
(Becton-Dickinson); amilasa (JALMEK);
hidrélisis de gelatina; ureasa; reduccién de
nitrato a nitrito (Becton-Dickinson), NaCl al
6.5%, pH acido y alcalino, Voges-Proskauer-
Rojo de metilo (MCD_LAB y Becton-Dickinson);
citrato de Simmons; produccién de acidos a
partir de glucosa (Becton-Dickinson); xilosa
(GOLDEN BELL), manitol y arabinosa
(JALMEK) y anaerobiosis (ANA-PAK-SISTEMS).

Los resultados obtenidos se sometieron a
un analisis de varianza con post prueba de
Tukey a una significancia de 0.05 con el paquete
estadistico MINITAB v14. El analisis de
diversidad bacteriana fue llevado a cabo con el
paquete estadistico PAST 2.0 para obtener los
indices de riqueza y uniformidad de especies.

Resultados y discusion

Los resultados relativos a la abundancia de
bacterias, tanto en los sustratos crudos como
semicomposteados y en las diferentes
secciones del sistema digestivo de la lombriz
Eisenia foetida.

El Cuadro 1 muestra los resultados relativos
ala abundancia de bacterias del género Bacillus
expresada en UFC/g en los estiércoles
empleados, y su comparacion mediante un
ANOVA con post prueba de Tukey. La mayor
abundancia de colonias de Bacillus la presentd
el estiércol crudo de ovino con un promedio de
62.33 x10° UFC/g. Si bien existen estudios
donde se obtuvieron valores muy por encima
de lo estimado, como es el caso de Escobar y
Solarte (2015), quienes reportaron Bacillus en
estiércol de porcino de 1.0 x 108 UFC/ml; Duran
y Henriquez (2007) reportaron concentraciones
en lixiviados de lombricompostaje de ganado
vacuno de 1.8 X 10” UFC/ml; y Bello (2008) indico
valores de 32 x10” UFC/ml en estiércol de
ganado bovino, debe de hacerse la aclaracion
que en este trabajo soélo se consideraron a las
bacterias formadoras de esporas y no del total
de bacterias presentes en el estiércol. Este
resultado podria hacer pensar que el estiércol
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de ovino seria la mejor opcién para usarse como
mejorador de suelos agricolas, sin embargo,
habria que tomarlo con cautela, los estiércoles
crudos representan peligros en los suelos
agricolas al provocar contaminacién por plagas
y enfermedades, ademas de ocasionar
desbalances nutricionales en los cultivos. Sin
embargo, cuando el estiércol es pasado por el
proceso de semicompostaje (sea de manera
natural o con lombriz) se puede observar que
el numero de UFC/ml en los lixiviados disminuye
considerablemente y se estabiliza, oscilando
entre 7y 12.44 x10*UFC/ml, siendo ligeramente
mayor en los lixiviados de semilombricomposta.

Cuadro 1. Comparacioén del promedio de unidades formadoras
de colonias (UFC) de los diferentes tratamientos de acuerdo
con la fuente de estiércol evaluada.

Estiércol Lixiviado de Lixiviado de
Fuente UFC X 105/ lombricomposta composta

9 UFC X 104mI UFC X 104ml

Porcino 12.7748.582 8.11+3.82¢ 10.2046.572
Vacuno 35.77+14.53 12.1743.45° 7.00£2.08°
Ovino 62.33+27.53° 12.44%3.85° 9.83+2.722

Letras diferentes muestran diferencia significativa con la Post
prueba de Tukey.

Las medias de UFC obtenidas del aparato
digestivo en las lombrices segun el sustrato y
analizadas con la post prueba de Tukey no
mostraron diferencia significativa (Cuadro 2). No
obstante, aligual que en los sustratos evaluados
de manera independiente, también las
lombrices que consumieron estiércol ovino
mostraron un ligero aumento en la abundancia
de Bacillus. Idowu et al. (2005) evaluaron a las
bacterias en el tracto digestivo de la lombriz
Libyodrilus violaceus en suelos de cultivo y
encontraron densidades de 0.9, 1.3y 1.6 x 10*
UFC/ml en faringe, buche e intestino
respectivamente, con predominancia del género
Bacillus, 1o que corroboraria que es la parte
posterior del tracto digestivo la que acumula
mayor cantidad de bacterias quiza por ofrecer
mejores condiciones para su crecimiento (Valle-
Molinares et al., 2007). Para Picon et al. (2014)
existen especies de Bacillus denominadas
endogenas, que forman parte Unicamente del

tracto digestivo de la lombriz y se mantienen
asociadas de manera intima a la pared interna
del intestino y no se encuentran en el suelo o
en larizosfera, lo que explica de alguna manera
la reduccion de la abundancia comparada con
los sustratos evaluados. Las UFC presentan
desviaciones estandar mayores que las medias
debido a que la distribucion de Bacillus en el
aparato digestivo no es uniforme con valores
de 0 a 547, por lo cual no presenta valores
estadisticos significativos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacién del promedio de unidades formadoras
de colonias (UFC de Bacillus x 10%/ml) para cada uno de los
6rganos de la lombriz Eisenia foetida de acuerdo con la fuente
de estiércol evaluada.

Fuente Faringe Buche Intestino
Porcino 13.0£22.422 6.127.272 30.55+48.48°
Vacuno 21.4+30.32° 14.419.842 12.11£11.85°
Ovino 29.3+31.0° 154.55+218.05° 39.1+18.222

Letras diferentes muestran diferencia significativa (P < 0.05).

Con relacién a la diversidad del género
Bacillus en los sustratos, se aislaron 75 cepas
distribuidas en 14 especies (Cuadro 3).
Separadas por tipo de fuente, se aislaron 24
cepas de estiércol vacuno en 10 especies, 26
de ovino en 10 especies y 25 de porcino en ocho
especies. Sosa et al. (2004) reportaron en su
estudio siete cepas en estiércol vacuno, 12
cepas de caprino y siete de porcino, ademas de
19 cepas en gallinaza y siete en estiércol equino.
Como puede apreciarse, no existe un patréon
definido en cuanto al numero de cepas que
practicamente son equitativas asi como en el
numero de especies por fuente de estiércol. Sin
embargo, si agrupamos las cepas y las especies
en tres categorias (Cuadro 5) podemos apreciar
claramente una reduccion de casi el 50% en el
semicompostaje con relacién a los sustratos
crudos, lo que en este sentido le da mas ventaja
al método de lombricomposta.

Se encontré una especie exclusiva el B.
Paenibacillus popilliae presente soélo en lixiviado
de semicompostaje de estiércol vacuno, B.
circulans solo en lixiviado de semilombri-
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composta de estiércol ovino, B. coagulans en
estiércol crudo de ovino y B. megaterium
presente exclusivamente en estiércol crudo de
porcino.

La especie mas abundante y recurrente fue
B. Sporosarcina pasteurii ya que se encontrd
en todos los sustratos, excepto en el estiércol
ovino crudo y semilombricomposteado, y el
segundo lugar fue para B. Paenibacillus alvei
quien no se encontré en los lixiviados de
semicomposta de ningun estiércol. Sin
embargo, estas dos especies no han sido
asociadas frecuentemente al estiércol.

La literatura muestra datos muy diversos
sobre las especies de Bacillus en estiércol.
Bagge et al. (2010) encontraron comunmente
alas especies B. cereus, B. subtilis, B. pumilus,
B. sphericus y B. Paenibacillus polymyxa en
estiércol vacuno antes y después de someterlo
al proceso de digestion. B. megaterium fue
aislado unicamente después de la digestion.
Escobar et al. (2012) encontraron que las
especies mas comunes en estiércol vacuno
fueron B. sphericus, B. subtilis y B. laterosporus
aunque no muy abundantes. Yi et al. (2012)

reportaron ocho especies presentes en
estiércol porcino (B. subtilis, B. cereus, B.
thuringiensis, B. anthracis, B. megaterium, B.
licheniformis, B. pumilus, and B. circulans). La
especie predominante fue B. subtilis.

Cuadro 4. Distribucién de cepas y especies del género Bacillus
por tipo de sustrato sin considerar la fuente de origen del
estiércol.

Sustrato

Lixiviado de Lixiviado de
semilombricomposta  semicomposta

33 24 18
1 9 6

Estiércol crudo

Nimero de cepas

Nimero de especies

En la lombriz se obtuvieron 23 cepas de
siete especies (Cuadro 5), de las cuales 10
cepas fueron en estiércol vacuno de cinco
especies, siete cepas en estiércol ovino de cinco
especies y seis cepas en estiércol porcino de
tres especies. Estos resultados coinciden con
los de Brito-Vega y Espinoza-Victoria (2009)
quienes encontraron un total de 28 cepas de
Bacillus spp. en Eisenia foetida, considerando
este género como el microorganismo mas
abundante.

Cuadro 3. Numero de especies y cepas de Bacillus aisladas de diversas fuentes de estiércoles crudos y semicomposteados.
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EV 1 2 1 1 2 1 1 1 8

LxLV 2 1 3 1 1 5

LxCV 3 2 1 3

EO 4 2 2 1 1 1 6

LxLO 2 1 3 2 1 5

LxCO 1 2 3 3

EP 2 1 3 4 1 1 6

LxLP 1 1 1 3 1 5

LxCP 1 4 1 3
Total de cepas 9 4 4 5 12 5 18 4 1 4 1 6 1 1
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Con relacion a las especies encontradas
en el tracto digestivo de la lombriz se puede
apreciar que B. subtilis solo aparece en aquellas
alimentadas con estiércol porcino, no obstante,
es este sustrato el que obtiene el nimero mas
bajo de especies totales comparadas con el
estiércol de vacuno y ovino. Valle-Molinares et
al. (2007) identificaron siete especies de Bacillus
en el tracto digestivo de Onychochaeta
borincana que fueron B. insolitus, B. megaterium,
B. brevis, B. pasteurii, B. shpaericus, B.
thuringiensis y B. pabulitodas ellas consideradas
bacterias tipicas del suelo. Méndez et al. (2003)
mencionan que algunas bacterias generan una
relacion de mutualismo al pasar por el tracto
digestivo de la lombriz y propusieron la
presencia de una relacion simbiodtica entre O.
borincana y B. cereus.

Cuadro 5. Numero de especies y cepas de Bacillus aisladas
de Eisenia foetida alimentada con diferente fuente de estiércol
animal.

@« 3
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Estiércol S » S w = 2 o

E 3 3 2 £ 8§ © 9

3T £ § &8 3 § § =2

8 ®© & & 3 & § =

d o o o o o o ©

Vacuno 1 4 1 2 2 5

Ovino 2 1 1 2 1 5

Porcino 2 3 3
Total de cepas 3 6 2 3 1 4 4

Practicamente las 14 especies aisladas en
esta investigacién han sido reportadas en la
literatura como benéficas sin presentar ningun
riesgo para la salud humana. B. subtilis, B.
megaterium, B. mycoides, B. licheniformis, B.
circulans, B. cereus, y B. polymyxa son las
especies que se han aislado con mayor
frecuencia de la rizosfera o los tejidos internos
de plantas, ya que favorecen su crecimiento y
ejercen un efecto antagénico contra una gran
variedad de hongos fitopatdogenos (Nieto et al.,
1990; Rajankar et al., 2007; Reinoso et al., 2007,
El-Yazeid y Abou-Aly, 2011) mientras que B.
sphericus y B. popilliae generan toxinas contra
dipteros y coleodpteros respectivamente
(McSpadden, 2004).

Finalmente, con los datos obtenidos en
cuanto al numero de cepas y especies aisladas
se realizd un analisis de diversidad (Cuadro 6).
Si bien, el indice de diversidad de Shannon (H)
es mayor en el estiércol crudo, la uniformidad
(E) se encuentra mas definida en el aparato
digestivo de la lombriz pero combinando ambos
indices se puede inferir que el género Bacillus
se encuentra mejor representado en los
lixiviados de lombricomposta.

Cuadro 6. Andlisis de diversidad del género Bacillus por
categoria de tratamiento.

Tipo de muestra N S E H'

Estiércol crudo 33 1 0.89 2.14
Lixiviado de lombricomposta 24 9 0.92 2.02
Lixiviado de composta 18 6 0.79 1.42

Aparato digestivo de lombriz 23 7 0.94 1.83

N = Numero de cepas, S = riqueza de especies, E = uniformidad,
H'= indice de Shannon.

Conclusiones

Se demostrdé que el género Bacillus se
encuentra en abundante densidad tanto en
estiércol crudo como en estiércol sometido al
proceso de compostaje de manera natural o con
el uso de lombriz de tierra, lo que puede ser
aprovechado dados los beneficios directos e
indirectos que tiene en el desarrollo de cultivos
de importancia econémica. La mayoria de las
especies aisladas estan reportadas en la
literatura como colonizadores tipicos de suelos
agricolas y como componente de la fauna
intestinal de la lombriz, a excepcion de B.
Sporosarcina pasteurii, B. Paenibacillus alvei y
B. Paenibacillus popilliae.

Aun quedan preguntas por responder en
cuanto al rol que desempefia Eisenia foetida en
la sucesion de Bacillus spp., sin embargo, el
lixiviado de semilombricomposta demostro
tener mayor persistencia en cuanto a la
diversidad y uniformidad de Bacillus que en
composta.
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Resumen

La recarga de agua es una estrategia importante para el
sostenimiento del nivel hidrostatico de los acuiferos. En el norte
de México se localiza el acuifero Palomas-Guadalupe Victoria,
donde gran parte de su recarga ocurre sobre la superficie de la
Cuenca Baja del rio Casas Grandes (CBRCG), en esta cuenca
la principal pérdida de agua ocurre en los procesos de
evapotranspiracion y evaporacion, ya que es una cuenca
endorreica. El proceso metodoldgico para el presente estudio
consistio en la clasificacion geoespacial de los Factores
Potenciales de Recarga (FPR) como indicadores del medio fisico,
procesando y analizando datos vectoriales e imagenes
satelitales ASTER. Los resultados obtenidos a partir del
procedimiento metodoldgico determinan tres clases, que indican
el potencial de recarga; la clase tres que se distribuye en los
piedemonte de la sierra de Las Coloradas, sierra de Boca
Grande, sierra Las Lilas, sierra El Cartucho y sobre el cauce del
rio Casas Grandes, y tiene un area de 192.94 km?, la clase dos
que se distribuye principalmente en el valle que forman la sierra
de las Coloradas, la sierra de Boca Grande, y por el rio Casas
Grandes, y cuenta con un area de 838.83 km?, por ultimo se
tiene la clase uno, la cual se distribuye al este del rio Casas
Grandes, y cuenta con un area de 747.97 km?. Se concluye que
la metodologia empleada para la clasificacion de los indicadores
del medio fisico es altamente efectiva para identificar las zonas
potenciales para la recarga de acuiferos.

Palabras clave: FPR, CBRCG, lineamientos.

Aceptado: Febrero 8, 2016

Abstract

The groundwater recharge is a strategic important to the water
table aquifers sustainability. In northern Mexico the aquifer
Palomas-Guadalupe Victoria is located, where much of its
recharge occurs on the surface of the Lower Casas Grandes
Basin (LCGB), in this basin the main water loss occurs in the
processes of evaporation and evapotranspiration, since it is an
endorheic basin. The methodological process for this study
consisted of geospatial classification of the Recharge Potential
Factor (RPF) as indicators of the physical environment,
processing and analyzing vector data and satellite images ASTER.
The obtained results from the methodological process determine
three classes that indicates the recharge potential; the class
three is distributed in the foothills of the Sierra Las Coloradas,
Sierra Boca Grande, Sierra Las Lilas, Sierra El Cartucho and on
the Casas Grandes River, and it has an area of 192.94 square
kilometers; the class two is mainly distributed in the valley formed
by the Sierra Las Coloradas, Sierra Boca Grande and the Casas
Grandes River, and it has an area of 838.83 square kilometers;
finally, it is the class one, that is distributed to the east of the
Casas Grandes River and it has an area of 747.97 square
kilometers. It is concluded that the methodology for the
classification of the indicators of the physical environment is
highly effective to identify the potential zones for ground water
recharge.

Keywords: RPF, LCGB, lineaments.
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Introduccidn

n el mundo, uno de los recursos naturales mas valiosos es el agua, y solo el 2.5%
corresponde al agua dulce (Shikolomanov, 1993). En la actualidad, la principal fuente
de abastecimiento de agua dulce son los acuiferos, ya que estos se encuentran
distribuidos alo largo de la corteza terrestre, y a su vez, se recargan mediante el conducto

del agua que cae sobre la superficie.

En México se tienen contabilizados a la
fecha 653 acuiferos, de los cuales 101 se
encuentran sobreexplotados y a 49% de ellos
se les extrae agua para todos los usos
(CONAGUA, 2012). En el norte de México, en el
estado de Chihuahua, existen al menos 14
acuiferos sobreexplotados, uno de ellos es el
acuifero Palomas-Guadalupe Victoria (CONAGUA,
2012). Este acuifero se ubica en el Municipio
de Ascension (Figura 1), cuya principal fuente
de recarga es proporcionada por la Cuenca Baja
del rio Casas Grandes (CBRCG). Esta cuenca
se delimita por; la sierra de las Coloradas al
norte y noroeste, para el suroeste por la sierra
de Boca Grande, para el sur por la sierra Las
Lilas y sierra El Cartucho, mientras que al este
de la cuenca se delimita por el escarpe de las
Montanas del Camello, (Reeves, 1969; SGM,
2001). Esta cuenca se compone de suelos
arcillosos y limosos formados a partir del
depdsito de sedimentos transportados por
medio del viento y corrientes de agua (Morrison,
1969). La geomorfologia en la sierra de las
Coloradas corresponde a flujos de lava
basalticos de edad del cuaternario medio al
cuaternario tardio, mientras que en la sierra de
Boca Grande, el basamento se encuentra
mayormente expuesto en la superficie, aunque
en algunas partes se halla a pocos metros por
debajo de la superficie, los piedemonte son
compuestos de pendientes aluviales (Morrison,
1969). La elevacion promedio del valle es de
1210 msnm, mientras que en las sierras se
alcanzan elevaciones de 1300 a 1800 msnm
con ligeros escarpes y pendientes muy
pronunciadas, principalmente en la sierra de
Boca Grande. La geologia en la superficie de la

CBRCG corresponde al 10.27% de rocas
sedimentarias, 16.40% rocas igneas extrusivas,
0.03% rocas igneas intrusivas, distribuidas de
forma heterogénea, lo que hace que las sierras
presentes dentro de la cuenca sean similares,
en cuestion, de su composicion geoldgica,
excepto la sierra Las Coloradas, que se
compone principalmente de rocas igneas
extrusivas, que forman parte del campo
volcanico Palomas (Hawley et al., 1999; SGM,
2001; INEGI, 2007).

Figura 1. Mapa de la ubicacion geografica la CBRCG con una
vista desde la parte norte de la Republica Mexicana (Fuente:
elaboracion propia).
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Enla CBRCG, la mayor pérdida de agua se
debe a la evapotranspiracion y evaporacion, a
consecuencia de que la cuenca es endorreica,
por lo tanto, si las condiciones del medio fisico
no son las optimas, provocara que la tasa de
recarga no sea suficiente para mantener el nivel
estatico del acuifero Palomas-Guadalupe
Victoria. Por este motivo, la presente
investigacion tiene como objetivo clasificar los
indicadores del medio fisico en la CBRCG para
determinar las zonas potenciales de recarga del
acuifero Palomas-Guadalupe Victoria, y de este
modo aportar informacion que contribuya a
desarrollar planes que incrementen la recarga
de agua.

Materiales y métodos

Los indicadores del medio fisico de la
CBRCG para determinar las zonas potenciales
de recarga en el acuifero Palomas-Guadalupe
Victoria, fueron clasificados geoespacialmente.
De los indicadores del medio fisico se tomo la
geologia, pendientes, uso de suelo/vegetacion,
drenaje y lineamientos. Para la clasificacion de
los indicadores del medio fisico, el presente
estudio se enfocd en determinar cuales son los
Factores Potenciales de Recarga (FPR) que
contribuyen en la recarga del acuifero Palomas-
Guadalupe Victoria, por lo que de acuerdo a
investigaciones referentes a la recarga de los
mismos se determindé que los FPR, son la
geologia, pendientes, uso de suelo/vegetacion,
drenaje y lineamientos (Hsin-Fu et al., 2009;
Shaban et al., 2006).

Para llevar a cabo el analisis geoespacial
es necesario contar con los FPR en formato
vectorial, por lo que se busco en el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), las
curvas de nivel a escala 1:50,000 con el fin de
delimitar la CBRCG y a partir de ella encontrar
los FPR que cubran el area. Una vez que los
FPR fueron generados, se cotejaron y
clasificaron con apoyo del software AutoCAD y
ArcMap. La delimitacion de la CBRCG, se realizé
aplicando un analisis visual de las elevaciones
de las curvas de nivel hechas por el INEGI. Una
vez que se obtuvo el poligono de la CBRCG, se

buscé cada uno de los FPR, encontrando que
las pendientes y lineamientos no estan
realizados, por tal motivo se generé un mapa
de pendientes a partir de las elevaciones de las
curvas de nivel del INEGI, en el caso de los
lineamientos, se trabajoé con imagenes ASTER
del afio 2007 (Al Saud, 2008; Mancebo, 2008).
Para los demas FPR se adquirio la informacion
a partir de investigadores e instituciones
(CONABIO, 1999; Hawley et al, 1999; INEGI,
2007). De los FPR se tiene que los lineamientos
y el drenaje se encuentran definidos por la
continuidad de lineas, lo que resulta complicado
cotejar con la demas informacion, por este
motivo, se realizé un analisis geoespacial que
consiste en determinar la frecuencia de lineas
a partir de las coordenadas de inicio y fin de
cada una de ellas, y determinar una malla de
lineamientos y de drenaje (Prabu vy
Rajagopalan, 2013). Una vez obtenida la
informacién geoespacial de los FPR, ésta se
convirtié a raster, con el objetivo de clasificar
los indicadores del medio fisico de acuerdo con
su potencial de recarga, por lo que se realizd
una tabla de indicadores del medio fisico que
maneja tres clasificaciones; la clase 3
corresponde a una permeabilidad alta, la clase
2 corresponde a una permeabilidad media y la
clase 1 corresponde a una permeabilidad baja.
Para la asignacion de clases en la tabla, se tomé
la informacién proporcionada por diferentes
literaturas; para la clasificacion de la geologia,
y pendientes se basé en el manual de hidrologia,
hecho por Heat en 1983, para el uso de suelo/
vegetacion se baso en la tabla de valores k de
SAGARPA en 2009 (Cuadro 1). En el caso de
los lineamientos, la clasificacién se baso, de
acuerdo a la frecuencia de lineamientos, ya que
entre mayor sea la presencia de lineamientos,
mayor es la permeabilidad, por este motivo se
realizdé un proceso extra, el cual, consistio en
reclasificar el raster de frecuencia de
lineamientos, realizando tres intervalos; la clase
3 corresponde a frecuencia alta, la clase 2
corresponde a una frecuencia media y la clase
1 corresponde a una frecuencia baja (Shaban
etal., 2006).
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Para la clasificacion del drenaje, el analisis
fue inverso a los lineamientos, ya que si no hay
demasiadas lineas de drenaje, es porque no
hay suficientes escurrimientos debido a que
gran parte del agua se infiltra, por lo que la clase
3 corresponde a una frecuencia baja de lineas
de drenaje, la clase 2 corresponde a una
frecuencia media de lineas de drenaje y la clase
1 corresponde a una frecuencia alta de lineas
de drenaje (Shaban et al, 2006).

Una vez asignada la clasificacion a cada
uno de los factores de recarga, se procedio a
cotejar los factores, para poder llevar a cabo
una suma ponderada de los indicadores del
medio fisico aplicando algoritmos de adicion
(Ortega et al., 2008).

En este estudio, el analisis geoespacial de
los FPR consistié en convertir los datos
vectoriales en una superficie de Red Irregular
de Triangulos (TIN, por sus siglas en inglés).
Dicha TIN se obtiene a partir de mediciones de
origen que son proporcionadas segun el medio
fisico, sin perder la informacion original, y de
este modo obtener un raster que mantenga la
informacién de origen demostrando un alto
grado de confiabilidad (Kennedy, 2013). Durante
el cotejo y ponderacion de los indicadores del
medio fisico se sumd la informacién existente,
es decir, en areas donde alguno de los FPR no
cubre, la operacion no puede ser llevada a cabo
por lo que ese espacio se queda sin informacion,
eliminando el ruido que puede afectar en la
interpretacion de dichos datos.

Resultados y discusiones

El desarrollo de la metodologia para el
analisis geoespacial de los FPR, dio como
resultado un mapa de clasificaciones de
recarga en la CBRCG, para la recarga de agua
del acuifero Palomas-Guadalupe Victoria
(Figura 2).

En el mapa de la Figura 2 hay dos poligonos
empalmados, el poligono color verde
corresponde a la CBRCG y el poligono color
magenta corresponde al acuifero Palomas-
Guadalupe Victoria, la cobertura de la CBRCG

Cuadro 1. La tabla muestra los FPR, asi como también la
clasificacion que se us6 para los indicadores del medio fisico.

Indicadores del medio fisico
GEOLOGIA CLASIFICACION

Aluvial 2

Basalto

Caliza

Riodacita

Conglomerado

Basalto-Toba basica

Caliza-Lutita

Arenisca

Toba &cida

Traquita-Andesita

Eodlico

Riolita-Toba é&cida

Lacustre

Lutita-Arenisca

Granito
PENDIENTES CLASIFICACION

Pendiente (< 1°) 3

Pendiente (1° - 5°)

(

(

A W A A A a N W WNDDN A wWwWw

Pendiente (5° - 10°)
Pendiente (10° - 15°)
Pendiente (15° - 27.36°)

USO DE SUELO Y VEGETACION

= N W Ww

CLASIFICACION

Asentamientos humanos
Sin vegetacién aparente
Cuerpo de agua

Matorral desértico microfilo
Matorral desértico rosetéfilo
Mezquital xerdfilo

Pastizal hal6filo

Pastizal inducido

Pastizal natural

Agricultura de riego anual
Vegetacién halofila xerofila

Vegetacion secundaria

arbustiva de matorral 1
desértico rosetofilo
Vegetacion secundaria
arbustiva de pastizal natural

Zona urbana 1

A A A A A WD A A
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sobre el acuifero Palomas-Guadalupe Victoria
es de aproximadamente el 90%, por lo que se
demuestra que la CBRCG es la principal fuente
de abastecimiento del acuifero Palomas-
Guadalupe Victoria. En el mapa se observan
tres clases de recarga de agua que fueron
obtenidas a partir de la suma ponderada de los
FPR (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clases de recarga de agua obtenidas a partir de la
suma ponderada de los FPR.

Clasificacién Descripcion Area (km?)
Clase 1 Bajo potencial de recarga 747.97
Clase 2 Medio potencial de recarga 838.83
Clase 3 Alto potencial de recarga 192.94

Figura 2. Mapa de las zonas potenciales de recarga del acuifero
Palomas-Guadalupe Victoria, donde los tonos en gris claro
representan las zonas con un potencial alto de recarga
(Fuente: elaboracién propia).

230000 240000

Acuifero
Palomas-Guadalupe Victoria

3 5
230000 240000 250000 260000 270000 280000

| Factores Potenciales de Recarga (FPR) del Acuifero |
Palol Guadal Victoria

Proyeccion uT™M
Datum WGS84
Zona, 13Norte

N
= Carretera é}’
Escala 1:600,000
Elaborado por. CBRCG w E
Ing. Oscar Ramirez Villazana %
S

Simbologia

B Ascension
20 4 8 12 1 20 DAculfero
Palor Victoria

e e e

En el mapa se observa que la clasificacion
geoespacial no cubre por completo la extension
territorial del acuifero Palomas-Guadalupe

Victoria, sin embargo, por ser un area menor al
5% del area total del acuifero no produce un
efecto adverso para el conocimiento de las zonas
potenciales de recarga. La clasificacion
geoespacial de la clase uno en el mapa
corresponde al color azul, se distribuye en el este
de la CBRCG y se encuentra en los limites que
forman el rio Casas Grandes y el escarpe de las
Montafias de Camello, en esta clase las
pendientes y las lineas de drenaje contribuyen
en larecarga de agua. La clase dos, corresponde
al color morado y se encuentra en el valle que
forman la sierra de las Coloradas y la sierra de
Boca Grande; en esta clase, las pendientes,
lineas de drenaje y los lineamientos son los FPR
que contribuyen en la recarga de agua. La clase
tres corresponde al color rojo y se distribuye de
un modo circular, ubicandose principalmente en
los piedemonte de la sierra las Lilas, sierra El
Cartucho, sierra de Boca Grande, y sierra Las
Coloradas, la ultima corresponde al cauce del
rio Casas Grandes, en el tramo que va de la sierra
Las Coloradas a la Laguna de Guzman. En la
CBRCG, el medio fisico presenta diversas
heterogeneidades, sin embargo, al realizar la
clasificacion geoespacial se observa que la clase
3, es unafrontera que divide la clase 1 de la clase
2, por lo que al verificar el medio fisico en ambas
clases, se observa que la clase tres se encuentra
en estructuras geoldgicas asociadas a los
abanicos aluviales, no obstante, existe una zona
donde se ubica la clase 3 y corresponde al cauce
del rio Casas Grandes, en el trayecto que va de
la sierra Las Coloradas, a la Laguna de Guzman,
en este tramo provoca ciertas dudas, ya que por
el escurrimiento se infiere en una baja tasa de
recarga, sin embargo por las velocidades que
se alcanzan de los escurrimientos aguas arriba,
impide que se infiltre adecuadamente, también
se tiene un lineamiento que por su longitud se
asocia a un fractura geolégica, aunado a esto, o
quizas sea el factor mas importante, esta el cambio
de direccion del cauce del rio Casas Grandes,
debido a que lleva una direccion de oeste a este
y cambia bruscamente en un angulo de 90° para
llevar una direccion de norte a sur, indicando que
este cambio de direccidn puede ser producto de
la actividad ignea del Campo Volcanico Palomas.
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Existen estudios que sugieren la busqueda
de fracturas geoldgicas para la recarga de agua,
debido a su alta conductividad hidraulica,
empleando métodos geofisicos como principal
herramienta (Parizek, 1999; Reynolds, 2011).
Sin embargo, en este tipo de estudios la
eficiencia esta en funcién de la cantidad de
estudios geofisicos que se realicen para conocer
el medio fisico, lo que provoca mayor cantidad
de tiempo, y por ende resulta excesiva en
cuestion de costos (Reynolds, 2011). Por este
motivo es importante realizar la metodologia
empleada en la presente investigacion, para
conocer con mayor detalle las condiciones del
medio fisico en la region que se esté trabajando.

Conclusiones

La metodologia empleada para el analisis
geoespacial de los indicadores del medio fisico
ha demostrado ser efectiva. La aplicacion de
instrumentos computacionales para el
procesamiento y analisis de los datos
vectoriales e imagenes satelitales ha sido
relevante debido a que se conservo la
informacion de origen, por lo que se obtuvieron
tres clases que indican el potencial de recarga
de agua, para el acuifero Palomas-Guadalupe
Victoria, cuya clasificacion tiene un orden
numérico de mayor a menor, que es de la tasa
mayor de recarga a la menor tasa de recarga.

De acuerdo con el analisis de los resultados
obtenidos de los FPR para cada una de las
clases, se encontré que la alta densidad de
lineamientos es lo que diferencia la clase uno
de la clase dos, las pendientes muy inclinadas,
los suelos arcillosos son lo que se oponen al
incremento de la tasa de recarga, y las zonas
que cambian abruptamente su medio fisico, en
al menos tres de sus FPR, se relacionan con la
clase tres.

Estos estudios son de suma importancia ya
que permiten identificar en campo las zonas con
alto potencial de recarga, demostrando su
comportamiento en el medio fisico para evitar la
disminucion del nivel hidrostatico de los acuiferos
sobreexplotados. Por esta razon, la identificacion
de las zonas potenciales de recarga forma parte

de las herramientas necesarias para dar solucion
alos problemas de gestidn de recursos hidricos,
sobre todo en zonas donde la escasez de agua
representa uno de los limites para el desarrollo
social y econdmico.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue realizar un analisis
comparativo entre el afio 2000 y el 2010 del grado de marginacion
urbana de la Zona Metropolitana de Chihuahua desde una
perspectiva local. Para la estimacion del indice de marginacion
urbana se consideré como fuente de informacion los censos
generales de poblacion y vivienda de 2000 y de 2010, debido a
que cuentan con la cobertura, grado de desagregacion y
actualidad de los datos necesarios para la construccién del
indice a escala de Area Geoestadistica Basica (AGEB) urbanas.
Se decidio homogenizar diez indicadores en las categorias Salud,
Educacién, Vivienda y Bienes. De las cinco categorias definidas
Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta marginacion; la que
presenté mayor porcentaje fue la de Muy Baja marginacion con
un 70.75%, equivalente a 300 AGEB urbanas de las 424 definidas
para el afio 2000 y del 68.05%, equivalente a 460 AGEB urbanas
de las 676 definidas para el afio 2010. El analisis comparativo
mostré un comportamiento estable en el grado de marginacion
del periodo estudiado, también permitié determinar que muy bajo
porcentaje de la poblacién reside en AGEB con grandes
privaciones en salud, educacion, vivienda y bienes.

Palabras clave: indice de marginacion urbana, grado de
marginacioén, zona metropolitana.

Aceptado: Junio 28, 2016

Abstract

The aim of this study was to conduct a comparative analysis
between 2000 and 2010 the degree of urban marginalization of
the metropolitan area of Chihuahua from a local perspective. To
estimate the rate of urban marginalization was considered as a
source of information the General Census of Population and
Housing 2000 and 2010, due they have the coverage, degree of
disaggregation and timeliness of the data needed for the
construction of the index scale urban census tract. It was decided
to standardize ten indicators in Health, Education, Housing and
Real categories. Of the five categories defined Very Low, Low,
Medium, High and Very High marginalization; which presents
higher percentage was the marginalization of Very Low with
70.75% equivalent to 300 of the 424 urban census tract defined
for 2000 and 68.05% equivalent to 460 of the 676 urban census
tract set for the year 2010. The comparative analysis showed a
stable behavior in the degree of marginalization of the studied
period, it also allowed us to determine that a very low percentage
of the population is living in census tract with great deprivation
in health, education, housing and real.

Keywords: urban marginalization
marginalization, metropolitan area

index, degree of
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Introduccidn

pesar de los esfuerzos que se han realizado con la finalidad de reducir la pobreza
en el mundo, todavia nos encontramos con cifras que indican que estos esfuerzos
deben intensificarse. Existen en el mundo 215 millones de nifios que trabajan (ILO,
2013), cerca de 1.4 mil millones de personas no tienen acceso a la electricidad (OECD,
2012), 924 millones que no cuentan con un refugio adecuado (UN-HABITAT, 2003), 900
millones carecen de acceso a agua limpia y 2.6 mil millones de personas carecen de acceso
a servicios de saneamiento basico (WHO & UNAIDS, 2010), 800 millones de jévenes y
adultos son analfabetos (UNDP, 2012), y 805 millones de personas sufren de desnutricién

cronica (FAO, 2014).

Por afos se ha tratado de entender por qué
los mas pobres se quedan rezagados a los
avances del desarrollo en cuanto a la margi-
nalidad (Gatzweiler, 2013). La marginacion se
asocia a la carencia de oportunidades sociales
y a la ausencia de capacidades para adquirirlas
0 generarlas, pero también a privaciones e
inaccesibilidad a bienes y servicios funda-
mentales para el bienestar (CONAPO, 2010).
Para Gatzweiler et al. (2011, p. 3) es «una
posicion y condicion involuntaria de un individuo
0 un grupo al margen de los sistemas sociales,
politicos, econémicos, ecolégicos y biofisicos,
que les impiden el acceso a los recursos,
bienes, servicios, restringiendo la libertad de
eleccion e impidiendo el desarrollo de
capacidades y causando finalmente la pobreza
extremax. En esta situacion se encuentran las
personas que viven con menos de $ 1.25 USD
por dia (Ahmed, et al., 2013). En México, existe
un conjunto de medidas de desarrollo humano
utilizadas sistematicamente de manera
institucional dentro de las cuales se encuentran:
el indice de Marginacién (IM), desarrollado por
el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO);
el indice de Bienestar (IB), propuesto por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI); el indice de Masas
Carenciales (IMC), plasmado en la Ley de
Coordinacion Fiscal; y los indices de Pobreza
(IP), recientemente desarrollados por el Comité
Técnico de Medicion de la Pobreza convocado
por la Secretaria de Desarrollo Social (Lépez,

2004). De estos indices, el mas utilizado es el
indice de Marginacién ya que es un instrumento
analitico que permite identificar dénde y por qué
existen inequidades en ciertos grupos. Ante la
relevancia actual del fenébmeno urbano, hoy en
dia los procesos que ocurren dentro y en torno
a las ciudades merecen una atencién especial
mediante el analisis interdisciplinario.
Particularmente, es necesario entender estos
procesos a través de los aspectos: sociales,
urbanisticos, demograficos y econdmicos, que
inciden en la comprension de los factores que
afectan la vida cotidiana de los que habitan la
ciudad. Por lo tanto, el reto de la presente
investigacion fue entender el crecimiento urbano
en relacion con la marginacion que se presenta
en la zona de estudio, y tuvo como objetivo
realizar una evaluacion de la evolucion en el
grado de marginacion urbana de la Zona
Metropolitana de Chihuahua del afio 2000 al afio
2010 a nivel de Area Geoestadistica Basica
(AGEB) desde una perspectiva local. Para tal
efecto se tomd como base la metodologia para
el calculo del indice de Marginacién Urbana del
afio 2000 y 2010 utilizada por el Consejo
Nacional de Poblacion. De la metodologia del
ano 2000 se tomaron nueve de los 11
indicadores, quedando excluidos el porcentaje
de la poblacién ocupada con ingresos de hasta
dos salarios minimos y porcentaje de mujeres
entre 12 y 17 afios de edad que han tenido al
menos un hijo nacido vivo (CONAPO, 2000),
con la intencién de formar una matriz de 10
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indicadores base y que fueran coincidentes con
los 10 indicadores de la metodologia del 2010
(CONAPO, 2010). Con la diferencia de que el
nivel de comparacion se realizé entre las tres
localidades urbanas que conforman la zona
metropolitana de Chihuahua. En el mismo
sentido, se dejaron las cuatro dimensiones que
se establecen en la metodologia del 2010: Salud,
Educacion, Vivienda y Bienes. Si bien en el afio
2000 Chihuahua no gozaba con la denomina-
cion de Zona Metropolitana, se decidio realizar
el ejercicio con los tres municipios que la
conforman al 2010 con la intencién de evaluar
su evolucion en dicho periodo.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio. El estado
de Chihuahua tiene por capital el municipio del
mismo nombre y cuenta con 67 alcaldias, tiene
una extension de 247,460 km? la cual representa
el 12.6% del territorio nacional (Figura 1). Su
poblacion al 2010 fue de 3,406,465 habitantes,
lo cual representa el 3.0% del total del pais, la
cual esta distribuida en 85% urbanay 15% rural.
La Zona Metropolitana de Chihuahua se
conforma de tres municipios: Chihuahua,
Aldama y Aquiles Serdan (Figura 2 y 3); entre
los tres suman 852,533 habitantes que
representan el 25.03% de la poblacion del
estado. E1 97.94% de los habitantes vive en las
tres localidades clasificadas como urbanas de
las 1,268 que integran la Zona Metropolitana de
Chihuahua: Aldama, se ubica entre los paralelos
28° 33’y 29° 41’ de latitud norte; los meridianos
104° 39’y 106° 14’ de longitud oeste; su altitud
se establece entre los 900 y 2,300 msnm.
Ocupa el 3.8% de la superficie del estado,
cuenta con 453 localidades y una poblacion total
de 22,302 habitantes. Aquiles Serdan, se ubica
entre los paralelos 28° 27’ y 28° 43’ de latitud
norte; los meridianos 105° 41’ y 106° 00’ de
longitud oeste; su altitud se establece entre 1,100
y 2,300 msnm. Ocupa el 0.2% de la superficie
del estado, cuenta con 54 localidades y una
poblacion total de 10,688 habitantes. Chihuahua,
se ubica entre los paralelos 28° 05’y 29° 48’ de
latitud norte; los meridianos 105° 41’y 106° 38’

de longitud oeste; su altitud se establece entre
1,200 y 2,800 msnm. Ocupa el 3.4% de la
superficie del estado, cuenta con 761
localidades y una poblacién total de 819,543
habitantes (INEGI, 2010).

Figura 1. Estado de Chihuahua y Zona Metropolitana de
Chihuahua con mancha urbana al afio 2000.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI.

Fuentes de datos. Se utilizaron los censos
generales de poblacion y vivienda generados por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) correspondientes a los afios 2000 y
2010.

Para el ano 2000 los poligonos de las tres
localidades urbanas que conforman la Zona
Metropolitana de Chihuahua fueron proporciona-
dos por el nivel central del INEGI y las bases de
datos se extrajeron del Sistema para la Consulta
de Informacion Censal (SCINCE, 2000).

Para al afio 2010 tanto los poligonos como
la base de datos se extrajeron del Sistema para
la Consulta de Informacion Censal (SCINCE,
2010). Respecto a la metodologia se utilizo
como base la propuesta por el Consejo
Nacional de Poblacion para la estimacion del
indice de Marginacion Urbana.

Software utilizado. Microsoft Office Excel
2007, Sistema para la Consulta de Informacién
Censal, SCINCE 2000 y 2010, Mapa Digital V
5.1.1yArcMap V 9.3 de AcGIS V 9.0.
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Figura 2. AGEB Urbanas que Integran la Zona Metropolitana de Chihuahua para el afio 2000.
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Figura 3. AGEB Urbanas que Integran la Zona Metropolitana de Chihuahua para el afio 2010.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI.
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Procesamiento de la informacién. Se
extrajo la base de datos (BD) de las variables
censales de los municipios que conforman la
zona metropolitana de Chihuahua (Aldama,
Aquiles Serdan y Chihuahua) del programa
SCINCE 2000 y 2010 en formato .xlIs para ser
manipulados en Excel 2007. Posteriormente, se
calcularon los 10 indicadores del indice de
Marginacion, obteniendo en cada indicador un
porcentaje producto de las variables censales
involucradas. En un tercer paso, se procedio a
filtrar la BD eliminando las AGEB cuya poblacion
era cero 0 se carecia de informacion censal.
En el paso posterior se normalizé cada indicador
y se promedio cada categoria con la intencion
de obtener el promedio de las cuatro categorias
o indice de Marginacion. Por tltimo, se determiné
el Grado de Marginacion (GM) de cada AGEB
de acuerdo a la siguiente clasificacién: De 0.00
—0.20 Muy Baja; de 0.21 — 0.40 Baja; de 0.41 —
0.60 Media; de 0.61—0.80 Altay de 0.81 —1.00
Muy Alta. El resultado representa una medida
util, sencilla y sintética que permite diferenciar
las AGEB urbanas de la Zona Metropolitana de
Chihuahua segun el impacto de las carencias
que comprometen la calidad de vida de la
poblacion. En otra etapa, y con la intencion de
representar graficamente el grado de
marginacion obtenido, se exporto el resultado
del grado de marginacién por AGEB procesado
en Excel 2007 al programa Mapa Digital V 5.1.1
con el propdsito de convertir el formato .xls a
formato .dbf y poder unir la informacion a la del
Cuadro del poligono del AGEB urbana
proporcionado por el INEGI. Una vez unida la
informacion, el poligono se abre en el programa
ArcMap V 9.3 de AcGIS V 9.0 para representar
el Grado de Marginacién graficamente y darle
formato de presentacion.

AGEB. En la determinacion del indice de
Marginacion Urbana se considera como unidad
de analisis la unidad basica del Marco
Geoestadistico Nacional el area geoestadistica
basica (AGEB). Sus limites estan dados por
detalles geograficos, de infraestructura perma-
nente, o bien limites prediales identificables en

el terreno. Las AGEB pueden ser de dos tipos:
rurales o urbanas.

EIAGEB urbana «es el area geografica que
se encuentra dentro de una localidad de 2,500
o mas (incluye todas las cabeceras municipales
aunque no alcancen esa poblacion). Se integra
por un conjunto de manzanas edificadas y
perfectamente delimitadas por calles y avenidas.
El uso del suelo es habitacional, industrial,
comercial, recreativo o de otro uso no agrope-
cuario ni forestal».

Es precisamente con base en los
indicadores censales referentes a las caracte-
risticas de la poblacién y de las viviendas a
escala de las AGEB urbanas proporcionadas
por el INEGI, que se construyod el indice de
marginacion urbana.

En el levantamiento del Xl Censo General
de Poblacion y Vivienda del afno 2000 se
definieron un total de 424 AGEB urbanas para
los municipios que integran la Zona Metro-
politana de Chihuahua (INEGI, 2000) y un total
de 676 para el afio 2010 correspondiente al XIII
Censo General de Poblacién y Vivienda (INEGI,
2010). No obstante, se excluyeron aquellas
AGEB que presentaban informacion incompleta
al menos en uno de los indicadores, lo que
impedia la estimacion del indice para las
mismas.

Calculo de los indicadores del indice de
marginacion urbana. Para el calculo del indice
de marginacién urbana se consideraron cuatro
dimensiones: Salud, Educacién, Vivienda y
Bienes.

Para la dimension de salud se tomaron en
cuenta los indicadores de: porcentaje de
poblacion sin derechohabiencia a los servicios
de salud y porcentaje de hijos fallecidos para
las mujeres entre 15 y 49 anos de edad.

Para la dimension de educacion se tomaron
los indicadores de: porcentaje de la poblacion
de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela y
porcentaje de la poblacién de 15 afnos y mas
sin instruccion post primaria.
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Para el caso de la dimension de vivienda
los indicadores que se consideraron fueron:
porcentaje de viviendas particulares sin drenaje,
porcentaje de viviendas particulares sin agua
entubada dentro de la vivienda, porcentaje de
viviendas particulares con techos de materiales
ligeros, naturales o precarios, porcentaje de
viviendas particulares con algun nivel de
hacinamiento y porcentaje de viviendas
particulares habitadas con piso de tierra.

Por ultimo, para la dimensién de bienes s6lo
se tomd en cuenta el indicador de porcentaje
de viviendas sin refrigerador.

Construccion del indice de marginacion
urbana. Una vez que fueron calculados los diez
indicadores socioecondmicos correspondientes
a las cuatro dimensiones del rezago social
consideradas, se procedié a construir una
medida resumen que sintetizara esta
informacion. Para tal efecto, se procedio a la
normalizacién de indicadores y a la obtencion
del grado de marginacion.

Resultados

Se puede observar un incremento en 252
AGEB urbanas en la zona metropolitana de
Chihuahua en el periodo de 2000 a 2010 (Figura
4), distribuidas de la siguiente manera: Aldama

aumento de 22 a 39, Aquiles Serdan paso de 3
a 9 y Chihuahua de 399 a 628. El Cuadro 1
presenta la distribucion de las AGEB urbanas,
de la poblacién en las AGEB urbanas de
acuerdo con el grado de marginacion y del
numero de viviendas particulares habitadas
para el afio 2000. Se aprecia que no hay AGEB
urbanas en la Zona Metropolitana de Chihuahua
con un grado de marginacién muy alto. La
categoria de alta marginacion quedod repre-
sentada por el 0.94 por ciento, un 4.01 por ciento
para la categoria de media marginacion, 20.05
por ciento para baja, y 70.75 por ciento para la
categoria de muy baja marginacion. En
términos absolutos, esto significa que de las 424
AGEB urbanas registradas en el censo del 2000
para la zona metropolitana de Chihuahua,
ningun AGEB presenta un grado muy alto de
marginacion y cuatro registran alta marginacion
(Figura 5). En relacién con el volumen de la
poblacion residente, se aprecia que 99 personas
de la zona metropolitana viven en AGEB urbanas
de alta y muy alta marginacion (0.00% y 0.01%
de la poblaciéon residente en AGEB urbanas,
respectivamente), mientras que 673,626
personas de la zona metropolitana residen en
AGEB urbanas de baja y muy baja marginacién
(12.46% y 87.29%, respectivamente).

Cuadro 1. Clasificacion del Grado de Marginacién, de las AGEB Urbanas de la ZMCH para el afio 2000.

Grado Cantidad % Poblacion % Viviendas %
Muy Baja 300 70.75 589485 87.29 152240 88.07
Baja 85 20.05 84141 12.46 20182 11.68
Media 17 4.01 1605 0.24 410 0.24
Alta 4 0.94 99 0.01 30 0.02
Muy Alta 0 0.00 0 0.00 0 0.00
No Dato 18 4.25 0 0.00 0 0.00
Totales 424 100.00 675330 100.00 172862 100.00

44 - Vol. X, Nam. 1 . Enero-Abril 2016 - TECWIENCIAChihuahua



ANTONIO DAVILA-RODRiIGUEZ, GASPAR ALONSO JIMENEZ-RENTERIA: Grado de marginacion de la zona metropolitana de
Chihuahua: un comparativo entre el ario 2000 y el 2010

Figura 4. Crecimiento urbano de la Zona Metropolitana de Chihuahua durante el periodo 2000 - 2010.
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Figura 5. Grado de Marginacién por AGEB urbana para el afio 2000.
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El Cuadro 2 presenta la distribucién de las
AGEB urbanas, de la poblacion por AGEB
urbanas de acuerdo con el grado de marginacion
y del numero de viviendas particulares habitadas
para el afio 2010. Se aprecia que no hay AGEB
urbanas en la Zona Metropolitana de Chihuahua
con un grado de marginacion alto o muy alto,
0.59 por ciento esta en el nivel medio, 8.28 por
ciento bajo, y 68.05 por ciento muy bajo. En
términos absolutos, esto significa que de las 676

AGEB urbanas registradas en el censo del 2000
para la zona metropolitana de Chihuahua, ningun
AGEB presenta un grado alto o muy alto de
marginacién (Figura 6). En relacion con el
volumen de la poblacion residente, se aprecia
que ninguna persona de la zona metropolitana
vive en AGEB urbanas de alta y muy alta
marginacion, mientras que 830,649 Chihua-
huenses de la zona metropolitana residen en
AGEB urbanas de baja y muy baja marginacién
(3.64% y 95.84%, respectivamente).

Cuadro 2. Clasificacion del Grado de Marginacion de las AGEB Urbanas de la ZMCH para el afio 2010.

Grado Cantidad % Poblacién % Viviendas %
Muy Baja 460 68.05 800234 95.84 223666 96.19
Baja 56 8.28 30415 3.64 7750 3.33
Media 4 0.59 1304 0.16 357 0.15
Alta 0 0.00 0 0 0 0
Muy Alta 0 0.00 0 0 0 0
No Dato 156 23.08 3056 0.26 759 0.33
Totales 676 100.00 835009 100.00 232532 100.00

Figura 6. Grado de Marginacién por AGEB urbana para el afio 2010.
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Discusion

Para el afio 2000 no existe un referente de
comparacion con los indices elaborados por el
CONAPO, ya que en ese entonces Chihuahua
no era considerada zona metropolitana y se
elaboré unicamente para la ciudad de
Chihuahua. Sin embargo, la evaluacion del
Consejo arroja 21 AGEB en las categorias de
alta y muy alta marginacion (4 y 17
respectivamente). Hay que considerar que para
este estudio se tomaron en cuenta 424 AGEB
para la zona metropolitana de Chihuahua,
mientras que en el estudio de CONAPO se
tomaron en cuenta 34,061. En ambas
evaluaciones se coincide que la mayoria de los
AGEB se clasifican en las categorias de baja 'y
muy baja marginacion. Respecto al afio 2010,
el Consejo Nacional de Poblacién elaboro el
grado de marginacién urbana por AGEB
considerando un total de 56,195 AGEB urbanas
de toda la Republica Mexicana, en contraste con
las 676 que se consideraron para la zona
metropolitana de Chihuahua. Para este caso,
en la evaluacion del CONAPO también se
determinaron AGEB en las categorias de alta 'y
muy alta marginacion; 30 AGEB para la
clasificacion de alta marginacion y 18 en la
categoria de muy alta marginacion. En ambas
evaluaciones se coincide también que la
mayoria de los AGEB se clasifican en las
categorias de baja y muy baja marginacion.

Conclusiones

De la evaluacion se aprecia que las AGEB
urbanas de la Zona Metropolitana de Chihuahua
no solo se mantuvieron en las categorias de
baja y muy baja marginacién, sino que los 252
(62.72%) de los AGEB que aumentaron durante
el periodo de estudio, también se clasifican en
estas dos categorias. Sin embargo, aunque es
evidente que el 99.75 por ciento de la poblacién
de la zona metropolitana de Chihuahua reside
en AGEB que presentan un nivel de marginacion
Bajo o Muy Bajo (90.80 por ciento de las AGEB
en estas categorias), esto no refleja la realidad
que se observa en la zona de estudio. Tomemos

en cuenta que el unico referente de
comparacion es la metodologia desarrollada por
el Consejo Nacional de Poblacién y por lo tanto
se estd sujeto a sus limitantes. Segun los
resultados de este estudio y con base a los
indicadores empleados, no existe marginacion
en la zona de estudio. Si consideramos que la
marginacion consiste en privaciones e
inaccesibilidad a bienes y servicios fundamen-
tales para el bienestar. Esto sugiere que los
indicadores con los que se evallan las carencias
socioecondmicas deberian replantearse.
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Normas editoriales

Guia para autores de escritos cientificos

Politica editorial

Son bienvenidos manuscritos originales e inéditos de tipo cientifico, tecnoldgico o humanistico, los cuales
deberan estar escritos con un lenguaje accesible a lectores con formacion profesional, atendiendo a los
principios de precision, 1dgica y claridad. Todo manuscrito recibido es revisado en primera instancia por el
Comité de Editores Asociados, para asegurar que cumpla con el formato y contenido establecido por las
normas editoriales de Tecvociencia Chihuahua. Una vez revisado, los editores asociados determinaran su
viabilidad para ser publicado; enseguida, se regresa al autor responsable para que incorpore las observaciones
y sea editado. Posteriormente, es sometido a un estricto arbitraje bajo el sistema de doble ciego, realizado

por dos especialistas en el area del conocimiento.

Para la evaluacion de escritos se aplican los
criterios de: Rigor cientifico, calidad y precision de
la informacion, relevancia del tema y la claridad del
lenguaje. Los arbitros prestaran especial atencion a
la originalidad de los escritos, es decir, revisaran que
el manuscrito sea producto del trabajo directo del
autor o autores y que no haya sido publicado o
enviado algo similar a otras revistas. Los articulos
deben presentar: Un analisis detallado de los
resultados, asi como un desarrollo metodologico
original, una manipulacion nueva del tema investigado,
o ser de gran impacto social. Soélo seran aceptados
trabajos basados en encuestas donde se incluyan
mediciones, organizacion, analisis estadistico, prueba
de hipotesis e inferencia sobre los datos obtenidos
del estudio.

Lineamientos generales

Se aceptan manuscritos originales e inéditos,
producto de la creatividad del o los autores, cuyos
resultados de investigacion no hayan sido publicados
parcial o totalmente (excepto como resumen de algiin
congreso cientifico), ni estén en vias de publicarse
en otra revista (nacional o internacional) o libro. Para
tal fin, el autor y coautores deberan firmar la carta
de autoria, donde declaran que su trabajo no ha sido
publicado o enviado para su publicacion
simultaneamente en otra revista; ademas, en dicho
documento sefalaran estar de acuerdo en aceptar
las normas y procedimientos establecidos por el
Consejo Editorial Internacional de la Revista

Tecnociencia Chihuahua, especificando el nombre
del investigador a quien se dirigira toda
correspondencia oficial (autor de correspondencia).
Se aceptan articulos en espaiiol o inglés, sin embargo,
tanto el titulo como el resumen deberan escribirse
en ambos idiomas. El contenido puede ser cualquier
tema relacionado con algunas de las areas del
conocimiento definidas previamente o que a juicio
del Consejo Editorial Internacional pueda ser de
interés para la comunidad cientifica.

El Comité Editorial del area a la que se envie el
manuscrito, revisara que los resultados obtenidos sean
de impacto regional, nacional o internacional.
Ademas, prestara atencion a la metodologia en la
que se sustenta la informacion y que esta sea
adecuada y verificable por otros investigadores. No
se aceptaran articulos basados en pruebas de rutina,
o cuyo resultados experimentales se obtuvieron sin
un método estadistico apropiado.

Cuando un articulo presente resultados
experimentales con un alcance limitado puede
recomendarse su publicacién como una Nota
Cientifica. Reconocemos que una mejora de la
calidad de la revista es responsabilidad tanto del
Consejo Editorial Internacional como de los autores.

Manuscritos

Se entregaran cuatro copias impresas y una
version electronica del manuscrito. También podran
remitirse los manuscritos a las direcciones
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electronicas de la revista que fueron mencionadas
anteriormente pero la carta de presentacion, firmada
debidamente por los autores, debera entregarse
personalmente en las oficinas de la Direccion de
Investigacion y Posgrado de la Universidad
Auténoma de Chihuahua; también puede escanearse
para su envio por correo electronico o remitirse por
FAX [(614) 439-1823]. Todo manuscrito debera
acompaflarse con la carta de autoria firmada por
todos los autores, cuyo formato es proporcionado por
la revista. En la carta debera indicarse el orden de
coautoria y el nombre del autor de correspondencia
con la revista, para facilitar la comunicacion con el
Editor en Jefe. Esta carta debe incluir datos completos
de domicilio, nimero de fax y direccion electronica.

Formato

El manuscrito cientifico tendra una extension
maxima de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros,
sin considerar la pagina de presentacion. Para su
escritura se utilizara procesador Word 2003 o
posterior, para Windows XP o version mas reciente;
todo texto se preparara utilizando la fuente Arial en
12 puntos, escrito a doble espacio y numerando
paginas, renglones, cuadros y figuras del documento
para facilitar su evaluacion. Utilizar un margen
izquierdo de 3.0 cm y 2.0 cm para el resto. Se
recomienda no utilizar sangria al empezar cada
parrafo del manuscrito. Los manuscritos de las
diferentes categorias de trabajos que se publican en
la revista deberan contener los componentes que a

continuacion se indican, empezando cada uno de ellos
en pagina aparte.

a. Pagina de presentacion.

b. Resumen en espafiol (con palabras clave en
espaiiol).

c. Resumen en inglés, abstract (con palabras en
inglés, keywords).

d. Texto (capitulos y su orden).
e. Agradecimientos (opcional).

f. Literatura citada.

Pagina de presentacion. No se numera y debe
contener: a) Titulos en espafiol e inglés, escritos en
mayusculas y mintsculas, letras negritas y centradas;
b) Nombres de los autores en el orden siguiente:
Nombres y apellidos de autor y coautores, uniendo
con un guion el apellido paterno y materno de cada
uno; incluir su afiliacion institucional; ¢) Informacion
completa (incluyendo teléfono, domicilio con el codigo
postal y direccion electronica), anotando
departamento e institucion a la que pertenece el autor
y coautores; si el autor y coautores pertenecen a la
misma institucion, no es necesario numerarlos (ver
ejemplo mostrado en el cuadro de texto). Como una
norma general, el Editor en Jefe se dirigira solamente
al autor de correspondencia mencionado en la carta
de autoria y no se proporcionara informacion alguna
a otra persona que lo solicite.

Cuadro 1. Ejemplo de una pagina de presentacion de un manuscrito cientifico que incluye titulos, autores y coautores, asi como nombre
de institucion de adscripcion 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'?, Rey Manuel Quintana-Martinez'’

y Martin Martinez Salvador?

! Facultad de Zootecnia y Ecologia, Universidad Autonoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua-
Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303.
3 Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Av. Homero 3744,

Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100.

3 Direccién electronica del autor de correspondencia: cpinedo@uach.mx.
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Titulo. Es indicador del contenido del articulo, y si
esta escrito apropiadamente, facilitara indexarlo. Un
buen titulo es breve (no mas de 15 palabras),
descriptivo e identifica el tema y proposito del estudio;
al escribir el titulo debe elegirse palabras de gran
impacto que revele la importancia del trabajo. Es
recomendable evitar el uso de palabras o frases que
tienen poco impacto y que no proporcionan
informacion relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relacion de...», entre otros.

Resumen en espaiiol. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito cientifico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa informacion del
estudio facilita al lector decidir si lee todo el escrito.
En la segunda pagina se debe incluir un resumen que
no exceda 250 palabras. Aqui se indicaran la
justificacion y objetivos del estudio; una breve
descripcion de la metodologia empleada; una
descripcion de los resultados mas relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observo un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el significado estadistico y
escribir la conclusion general del trabajo.

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

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

Palabras clave en inglés (keywords). Son las
mismas palabras indicadas para el resumen en
espafiol que deberan ser traducidas al idioma inglés
con la asesoria de un cientifico o técnico experto en
la lengua.

Texto (capitulos y su orden). Existen diferencias
en cuanto al contenido y estructura de cada una de
las categorias de escritos cientificos, que son

publicados en larevista. Las normas especificas para
cada categoria son descritas enseguida, y para
aquellos escritos recibidos que no se ajusten a estos
formatos, el Consejo Editorial decidira si pueden
enviarse para su revision al Comité Editorial del area
correspondiente.

1. Articulo cientifico

Trabajo completo y original, de caracter cientifico o
tecnoldgico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis areas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito cientifico se divide en los
capitulos siguientes:

* Resumen y abstract

* Introduccion

* Materiales y métodos
* Resultados y discusion
* Conclusiones

* Agradecimientos

¢ Literatura citada

Resumen y abstract

En una seccion previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
cientifico.

Introduccion

a) Es importante resaltar el tema que trata la
investigacion. Se recomienda iniciar esta
seccion redactando una o dos oraciones de
caracter universal, que sirve al investigador
como argumento cientifico al describir su trabajo.
A continuacion se cita un articulo, cuyo titulo
es: «Olor penetrante y azucares de cultivares
de cebolla de dias cortos afectados por nutricion
azufrada»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«EI sabor en la cebolla (4llium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
caracte-risticos del género A/lium, ademas
de varios carbohidratos solubles en agua. La
intensidad del sabor es determinada por el
genotipo de la variedad de cebolla y el
ambiente en que se cultivay.
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b) También debe incluirse la informacion previa
v publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). Para orientar al lector es
suficiente incluir referencias bibliograficas
relevantes y recientes, en lugar de una revision
extensa de citas a trabajos viejos y de poca
importancia sobre el topico investigado. A
continuacion se presenta un ejemplo de como
presentar cronologicamente las citas
bibliograficas:

«La existencia de variacion genética dentro
de los cultivares de cebolla ha sido
demostrada para intensidad de sabor y
contenido total de aztcares (Darbyshire y
Henry, 1979; Bajaj et al., 1980; Randle,
1992b).

¢) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realizacion del estudio, o bien, enunciar la
hipétesis planteada por el investigador y cuya
validez serd probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripcion del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
caracteristicas deseables, como el sabor
intenso y contenido de carbohidratos
solubles de la cebolla, que son afectadas
por la interaccion cultivar x niveles de
fertilizacion azufraday

d) Definicion de los objetivos del estudio. Aqui
se enuncia brevemente hacia donde se dirige
la investigacion, es decir, se describe la manera
o el medio a través del cual se pretende
examinar el problema definido o la pregunta
planteada por el investigador. Esta parte de la
introduccion permitira al lector ver si las
conclusiones presentadas por el investigador
son congruentes con los objetivos planteados
al inicio del trabajo. Ejemplo:

«Los objetivos de esta investigacion
fueron: Evaluar cultivares de cebolla de
fotoperiodo corto, caracterizadas por su
poco sabor y bajo contenido de
carbohidratos solubles en agua, con
niveles  bajos y altos de azufre y
determinar la asociacion de dichas
caracteristicas con la fertilizaciony.
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Materiales y métodos

Debe responder a las preguntas: ;Donde? ;Cuando?
(Como se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros y
figuras. El autor debe proporcionar informacion
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o
los procedimientos descritos asi como las condiciones
bajo las cuales se llevo a cabo el estudio, puedan ser
repetibles por otros investigadores competentes en
el area (lugar, ciclo o etapa biologica, manejo del
material bioldgico, condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido
basta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando
el método seguido ha sido modificado, debe
proporcionarse detalles suficientes del mismo asi como
de un disefio experimental inusual o de los métodos
estadisticos aplicados para el andlisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, disefio experimental, tamafio
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, analisis
estadistico de los datos, técnica de comparacion de
medias, etc.). Esrecomendable dar una descripcion
cronologica del experimento y de los pasos de la
metodologia aplicada.

Al describir los materiales, deben sefnalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
direccion del fabricante. Para el caso de material
bioldgico, dar informacion suficiente de las
caracteristicas particulares de los organismos (edad,
peso, sexo, etapa fenoldgica, etc.); es importante
también identificar con precision el género, especie y
nombre del cultivar o raza utilizado en el estudio. Si
se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonémicos para
facilitar su identificacion.

Resultados y discusion

Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadisticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipotesis planteada antes de iniciar la
investigacion. Es recomendable que el autor incluya
un nimero o6ptimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprension
de los resultados y darle soporte a la hipotesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su titulo
debe ser claro y descriptivo; los simbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por si
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
caracteristicas especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadisticamente superior a otra, tendencias, valores
optimos, etc. En sintesis responde a la pregunta
(qué ocurrié?

En la seccion de discusion los datos presentados
en forma de cuadros y figuras son interpretados
enfocando la atencion hacia el problema (o pregunta
planteada) definido en la introduccion, buscando
demostrar la validez de la hipotesis elaborada por el
investigador. Una buena discusion puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones
basadas en los resultados.

b) Excepciones, variables correlacionadas onoy
definicion de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

¢) Enfasis sobre resultados que estan de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones tedricas o practicas.

Cuando la discusion se presenta en una seccion
separada no debe escribirse como una recapitulacion
de los resultados, pero debe centrarse en explicar el
significado de ellos y explicar como proporcionan una
solucion al problema abordado durante el estudio.
Cuando se comparan los resultados del presente
estudio con otros trabajos, ya sea que coincidan o
estén en desacuerdo con ellos, deben citarse las
referencias mas pertinentes y recientes.

Conclusiones

Es aceptable escribir en una seccion separada una
o varias conclusiones breves, claras y concisas, que
se desprenden de los resultados de la investigacion y
que sean una aportacion muy concreta al campo del
conocimiento donde se ubica el estudio. No se
numeran las conclusiones y al redactarlas debe
mantenerse la congruencia con los objetivos del
trabajo y el contenido del resumen.

Agradecimientos

En este apartado, se puede dar el crédito a personas
o instituciones que apoyaron, financiaron o
contribuyeron de alguna manera a la realizacion del
trabajo. No se debe mencionar el papel de los
coautores en este apartado.

Literatura citada

Incluye la lista de referencias bibliograficas citadas
en el manuscrito cientifico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias
bibliograficas obtenidas sean preferentemente
de: Articulos cientificos de revistas periodicas
indexadas, capitulos o libros y manuscritos en
extenso (4 o mas cuartillas) publicados en
memorias de congresos cientificos.

2. Al escribir una referencia 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 nombre del segundo autor y su primer
apellido. Continuar asi con el tercero y siguientes
autores separando sus nombres con una coma
y unay entre el penultimo y ultimo autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor
es tnico y enseguida donde aparece como autor
principal. En estos casos el orden de las citas se
establece tomando como base el apellido del
primer coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los
mismos, se ordenaran cronologicamente; se
utilizaran letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
afno (2004a, 2004b, 2004c, etc.).

5. Titulos de articulos y de capitulos de libros se
escribiran con minusculas (excepto la primera
letra del titulo y nombres propios). Los titulos de
libros llevan 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
ejemplos enseguida:
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Articulos cientificos de revistas periodicas

Gamiely, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D.
A. 1991. Onion plant growth, bulb quality, and
water uptake following ammonium and nitrate
nutrition. HortScience 26(9):1061-1063.

Randle, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects
nonstructural water-soluble carbohydrates in
onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

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

Capitulos de libros

Darbyshire, B. and B. T. Steer. 1990.
Carbohydrate biochemistry. /n: H.D.
Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions
and allied crops. Vol. 3. CRC Press, Boca
Raton, Fla. p. 1-6

Libros

Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles
and Procedure of Statistics: A Biometrical

Approach. McGraw-Hill Book Company Inc.
New York. 481 p.

Memorias de Congresos Cientificos

Mata, R. J., F. Rodriguez y J. L. Pérez. 2005.
Evaluacion de aditivos fertilizantes: raiz-set
LSS (producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la produccion de
ajo (Allium sativum L.) y cebolla (A/lium cepa
L.) en Chapingo, México. /n: Memoria de
articulos en resumen y en extenso, XI
Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Horticolas (SOMECH). 27-29 de
septiembre de 2005. Chihuahua, Chih., México.
p.134.

Boletin, informe, publicacion especial

Hoagland, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The
water culture method for growing plants
without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347.
50 p.

Alvarado, J. 1995. Redaccidn y preparacion del
articulo cientifico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicacion Especial 2. 150
p-

US Environmental Protection Agency (USEPA).

1981. Process design manual for land treatment
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of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/1-
77-008 (COE EM1110-1-501). U.S. Gov.
Print. Office, Washington, D.C. 60 p.

2. Nota cientifica

Son de menor extension que un articulo (maximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y
figuras). Pueden incluirse:

a) Descubrimientos o aportaciones breves,
obtenidas de un estudio reciente de caracter
local o limitado;

b) el producto de modificaciones o mejoramiento
de técnicas, procedimientos experimentales,
analisis estadisticos, aparato o instrumental (de
laboratorio, invernadero o campo);

¢) informes de casos clinicos de interés especial,

d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, de investigaciones en desarrollo, o
bien,

e) desarrollo y aplicacion de modelos originales
(matematicos o de computo) y todos aquellos
resultados de investigacion que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un articulo extenso, la nota
cientifica debe contener: a) titulo (espafiol e inglés),
b) autor(es), c) institucion de adscripcion del
autor(es), d) resumen (en espanol e inglés), e)
palabras clave (espanol e inglés). El fexto de una
nota cientifica contendra también la misma
informacion sefnalada para un articulo extenso: f)
introduccion, g) materiales y métodos, h)
resultados y discusion y i) conclusiones); sin
embargo, su redaccidn serd corrida de principio a
final del trabajo; esto no quiere decir que solo se
supriman los subtitulos, sino que se redacte en forma
continua y coherente. La nota cientifica también
incluye el inciso k) bibliografia.

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de caracter cientifico, filosofico o literario,
que contiene una contribucion critica, analitica y
solidamente documentada sobre un tema especifico
y de actualidad. Se caracteriza por ser una
aportacion novedosa, inédita y expresa la opinion
del(os) autor(es) asi como conclusiones bien
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sustentadas. Su extension maxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).

La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a)Titulos (espanol e inglés), b) autor(es),
¢) Institucion de adscripcion, d) resumen (espafiol
e inglés), e) palabras clave (espanol e inglés),
flintroduccion, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografia. El topico es
analizado y discutido bajo el apartado Desarrollo
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
disposicion del lector informacion ya publicada
sobre un tema especifico. Ya sea que la revision
tematica sea solicitada por el Consejo Editorial a
personas expertas o bien que el manuscrito sea
presentado por un profesional experimentado, debe
resaltarse la importancia y significado de hallazgos
recientes del tema. El texto contiene los mismos
capitulos de un ensayo, aunque en el capitulo
desarrollo del tema es recomendable el uso de
encabezados para separar las diferentes secciones
o temas afines en que se divide la revision
bibliografica; ademas, se sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprension del
contenido.

Preparacion de cuadros y figuras

Se recomienda insertar los cuadros y figuras,
numerados progresivamente, en el lugar
correspondiente del texto. Los cuadros y graficas
deberan dejarse como objetos editables (no como
imagenes insertadas), con el proposito de modificarlos
en caso de ser requerido. Los titulos de los cuadros y/
o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.
En los titulos, el uso de las letras mayusculas se limita
a la primera letra y nombres propios.

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en
tablas construidas preferentemente con tres o
cuatro lineas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
ultima(s), para cerrar la tabla. Las lineas verticales

se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuacion se presenta un ejemplo de cuadros
con informacion estadistica:

Figuras

En las figuras no se debe duplicar la informacion
presentada en los cuadros o viceversa. Se
recomienda el uso de medidas de acuerdo al
Sistema Métrico Decimal y las abreviaturas
utilizadas deberan apegarse a las recomendaciones
que aparecen en la tabla que se anexa al presente
documento.

Siempre que se incluyan figuras de linea o de
otro tipo deben utilizarse simbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan graficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografias e
imagenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato tif'6 jpg con 300 puntos
de resolucion y el archivo original por separado.
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Cuadro 1. Analisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius

Variacion  Grados delibertad SRS | OCES cacdada | P E
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 Vo) 10.9 Media = 211.9

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

Unidades Abreviatura Unidades Abreviatura
cal Caloria(s) mi Mililitro (s)
cm Centimetro(s) mm Milimetro (s)
°C Grado centigrado(s) min Minuto (s)
DLso 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 numero)
km Kilémetro(s) rem Revoluciones por minuto
| Litro(s) seg Segundo (s)
log Logaritmo decimal t Tonelada (s)
Mcal Megacaloria(s) TND Total de nutrientes digestibles
MmJ 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
ul Microlitro(s) km.h™ Kilometro por hora
um Micrémetro(s) 6 micra(s) t.ha™ Tonelada por hectarea
mg Miligramo(s) pg. mi Microgramos por mililitro

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

Los nombres cientificos y otras locuciones
latinas se deben escribir en cursivas, como se indica

en los ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatégeno  (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restriccion ad libitum. ©
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OBJETIVO DEL PROGRAMA

Formacion integral del recurso humano en actividades de generacion, validacion y/o transferencia del
conocimiento, que den respuesta a la problematica de los sistemas de produccion animal, el uso sustentable
y elaprovechamiento de los recursos naturales en México.

LINEAS DE GENERACION Y APLICACION DE CONOCIMIENTO ERSPADATTBRoNATE PROGRAMA DE:

-Monitoreo y evaluacion de los recursos naturales. CHIHUAHUA
-Sistemas de alimentacion animal, microbiologia gastrointestinal y fisiologia digestiva.
-Biotecnologias reproductivas y esquemas de conservacion y mejoramiento genético.
-Control de calidad y aseguramiento de los productos de origen animal. Facultad de
Zootecnia y
Ecologia
El Doctor in Philosophia es un especialista del mas alto nivel académico, con semldo enco y compromiso
social, que posee e integra conocimientos, habllldades X/ acmudes para yde s |
manera efectiva en actividades de in ion, difusion y transferencia de

conocimientos para la solucién integral de los problemas mas complejos de Ia industria pecuaria nacional y
de los recursos naturales.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Facultad de Zootecnia y Ecologia

PERFILDE EGRESO

En general cuentacondominios de competencias para:

Laidentificacién de problemas relevantes

La sintesis y comunicacién efectiva del conocimiento

Eldesarrollo independiente de investigacion

El disefio, aplicacion y evaluacion de estrategias basadas en el conocimiento para la solucion de

problemas en su area de especialidad

+ Lageneraciony analisis de informacion pertinente

« Lacolaboracion para el trabajo en equipos disciplinarios y multidisciplinarios

« Laimplementacién de dindmicas grupales para la identificacion de problemas relevantes y la propuesta
de acciones estratégicas de solucion

. La comunicacién efectiva de contenidos significativos en ambientes formales de.ensefianza-
aprendizaje, tanto presencial como virtual

« Lagestionde lainvestigaciony el desarrollo tecnologico

De acuerdo consu éreade ialidad cuentacon inios para:

« Eldisefioy evaluacion de planes de uso sustentable, monitoreo y conservacion de recursos naturales
+  El desarrollo de planes de manejo sustentable de los pastizales para la produccién animal y su
aprovechamiento integral
El desarrollo de procesos y productos biotecnolégicos aplicables a la alimentacion y manejo nutricional
delganado
El desarrollo y complementacion de modelos que
en los animales bajo diferentes condiciones del entorno
- Elestudio de las interacciones de la nutricion con la reproduccion, la salud y la calidad de los productos
surelacion con larespuesta biolégica del animal y la eficiencia en la produccién
esarrollo i complementaclon de modelos que fundamentan esos reproductivos de los
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DOCTORADO

Requisitos de ingreso

AREA DE ESPECIALIZACION
(Minimo 12 créditos)

Primera fase

Poseer titulo o acta de examen profesional del grado anterior.
Promedio minimo de 8.0 en estudios anteriores.
Presentacion del EXANI Il de CENEVAL (minimo 1000
puntos).

Acreditar 450 puntos del TOEFL o el nivel correspondiente
del Centro de Aprendizaje de Idiomas de la Universidad
Auténoma de Chihuahua.

Segunda fase

Presentar examen de conocimiento que aplica la Secretaria
de Investigacion y Posgrado.

Realizar entrevista con el Comité de Admision

RECURSOS NATURALES

Introduccion a la Modelacion Ambiental Compleja

Geomantica en Recursos Naturales

Topicos de Manejo de Pastizales

Toépicos en Ecologia de Recursos Naturales

Avances en Manejo de Pastizales

i Avances en Manejo de Recursos Naturales

&n o Mo Evaluacion de Impacto Ambiental en Recursos Naturales
2 o Ecologia Microbiana

NUTRICION ANIMAL

Fisiologia Digestiva

Los Minerales en Nutricién Animal

Las Vitaminas en Nutricion Animal
Metabolismo de las Proteinas
Microbiologia Gastrointestinal
Bioenergética

Topicoes en Biotecnologia Nutricional
Modelado Matematico en Nutricién Animal

PLANDE ESTUDIO

CURSOS BASICOS (minimo 4 créditos)

Bioquimica Avanzada

Biologia Celular Avanzada

Relacion Planta- Ambiente

Analisis Bioeconémico de los Sistemas de Producciéon
Optativa

CURSOS ESTADISTICA (minimo 8 créditos)
Disefo de Experimentos I
Métodos No Paramétricos
Modelos Lineales

Analisis de Datos Categéricos
Regresion No Lineal
Técnicas Multivariadas w
Series de tiempo
Bioinformatica Il
Modelado y Simulacion

REPRODUCCIONY GENETICAANIMAL

CURSOS FORMATIVOS (
Seminario Doctoral

Temas Especiales de linvestigac
Proyectos Especiales de Investigacion
Topico Doctoral

Escritura de Documentos Cientificos
Seminario Departamental
Seminario de Lengua Extranjera
Disertacién Doctoral (30 créditos)
Estancia de Investigacion

Analisis Especiales de la Carne

Opicos Avanzados en Ciencias de la Carne
Procesamiento y Preservacion de la Leche Il
Analisis Especiales de laLeche
Topicos Avanzados en Ciencias de la Leche |
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Universidad Autonoma de Chihuahua
Facultad de Zootecnia y Ecologia

PROGRAMA DE:

MAESTRIA EN

Facultad de
Zootecniay

Ecologia ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

MAESTRIA )
EN ECOLOGIA
Y MEDIO AMBIENTE

Requisitos de ingreso

CURSOS POR AREA
DE ESPECIALIZACION

TERCEROY CUARTO SEMESTRE

EDUCACION AMBIENTAL

-Ecologia Social

-Educacion parala Sustentabilidad

-Desarrollo de Programas en Educacion y -

Primerafase

-Poseer Titulo o acta de Examen Profesional de
nivel Licenciatura en area afin.

-Promedio minimo de 8.0 en estudios anteriores.

-Presentacion del EXANI 11l de CENEVAL y
obtener un puntaje minimo de 1000.

-Acreditar 400 puntos del TOEFL o el nivel
correspondiente del Centro de Aprendizaje de
Idiomas de la Universidad Auténoma de

Extension para la Sustentabilidad
-Salud Y Medio Ambiente

Innovacion Tecnolégica en el Manejo de
Residuos

-Comunicacion Ambiental

Chihuahua.
IMPACTO AMBIENTAL

-Técnicas Avanzadas de Evaluacion de
Riesgos e Impacto Ambiental

-Dindmica y Modelacion de Cambios
Ambientales

Segundafase

-Presentar y aprobar el examen de
conocimientos que aplica la Secretaria de
Investigacion y Posgrado.

-Realizar entrevista con el Comité de Admision. ¢ inacin s P -Restauracion de Ecosistemas Urbanos y
Institucional
Programe e Do e Naturales

PLANDE ESTUDIO ‘ \ -Toxicologia Ambiental

- -Auditoria Ambiental

. Ordenamiento -

CURSOS BASICOS 8 -Manifestacion de Impacto Ambiental

PRIMER SEMESTRE M ORDENAMIENTO ECOLOGICO

1L'ec_n|cas”Estad|§tlcas =) g } TERRITORIAL

Rz%l?:zg?gga%:nflbiéticos Aronas Solioe -Ordenamientd Ecologico Territorial Urbano y
y e o Natural

-Manejo Integral de Cuencas Hidrolégicas
-Geomantical ]

-Planeacion Teritorial

-Arquitectura'del Paisaje Urbano
-Problemas Especiales de Geomatica

SEGUNDO SEMESTRE

Manejo de Recursos para la Sustentabilidad
Economia Ambiental

Contaminacion Ambiental

ACTIVIDAD EXTRACURRICULAR
SEMINARIO
TESINAI

ACTIVIDAD EXTRACURRICULAR
TESINAIly I
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