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l. RESUMEN. 

El prcscnle crahajo consiste en el an.:íli~i~ proxirn.al y c.:uantificaciún de n1ctalc!-o 
constituyentes y containinanh:s en honaliza_.. provenientes del 1nunicipio de 
lxtniquilpan. 1 lidalgo. "º"ª c.·n lh1ndc ... c..· rcaJi.,.._a el ricg.o de culth. o.., con agua .. ncgra .... 
prt'l\."Cllicntc ... t.h: la ./'.una l\Jctrnpnlit.:1na u ... · la Ciudad d&: /\1éxi..:o 

Esta~ ilguas n:pn:scruan una li.1cnh: de c.:ont•uninar.:iún ya que se encuentran 
conslituidas por dc~cc.:hus org;:ínic.:os e inorgüni..:u~. cnrrc lo!-. cualc!-o !-oC puede citar a 
los hid.-ocarhuros. metales pesado ... dctcrg.cntcs. gr4..1sa!'.. cnrrc orros. 

Se cstahlccicrnn ll'' ni .. clcs th: ..:onccntr.:1..:iún de clcrncnto!lo c.:on!-otilu~cntc!-o ~ 

contamin;:11Hcs. mediante Ja~ tCc.:nic.:as c.:uarHilativ•1'i dc F:-.pccu-o~cl,pia de .-\bo,,ordón 
Alómica con l.J;una (Cu. Zn. Fe. Ca. l\tfg.. Pb. Cd. Cr. Ni) ) E...,pectroscc>pia de 
E111isión Aló111ica con f .Jan1a ( ~a y K ). ¡1si con10 lo-.. (.:Olllponentc~ nutricionalcs a 
lravCs de Ja evaluación del análi!'>I.,. pro'\.imal ( l lumcda<l. Ccniz•1s. Proreinas. GrJsa. 
Fihru y Carbuhi<lratos. así con10 el contenido Je Vita1ni11a C) en <livcr!-.as hortalizao,,. 
J.us cspc:cic.!s bajo es1udio fueron: Acl..·lg.u. Brúcoli. Calah.a...-a. Cilan1ro. Coliflor. l·lor 
d"'- C.alah.;u.;1) Lechuga. 

De m:uen.Jo a I<>:-. resultudo.s ohlenid.,lS !'>C conclu)e que el Cu. Zn. K y Mg. 
presentaron en algunas especies \a Ion:-. por arriha de lns dc ... crih>"> cn Ja literatura. 
mientras que el !'.!a mo ... 1rú nh.clc~ Jigcrarncntc h.1.io!'> po.tril l.C"...:huga y el Fi.: pre~entó 
ni'\.:fes muy allos \."O Acelg•I y Cil.1n1ro. 

Lt">S n1etalc.-. contan-.inmltcs corno el Pb ,_ Ni prc.-.cntun conccntracioncs cl<.·vada~ 
para las siguientes hortali..-:as: Bn'>coli. Cilantro. Calahara y Coliflor. 

l\.si mismo. In-. rc">tilt.;1do.,. 1nucsrran 4uc en las c~pccic~ hort1colas estudiadas el 
comport;tmicntns rcspch> a la conccnlraciún Je C"lcr11cn1us e:-. variado. por cjcrnpln. h1 
Acelga manifiesta un nrnrcado incrcn1cn10 en Fe. Na. J\.1,g y Ni. Se c.:n:c que cs1a 
hortaliza puede ser considerada corno capaz de almacenar ckfn\.."nlos por arriba de: 
los niveles que las olras especies. 

El antllisis proximal muestra nivck•s comparables con los dcscri1os en la literatura lo 
que cvidcnda que la prescn1.:ia Je los melales pesado~ no interfiere de fonna 
importante para la disminución del contenido nutricional en las hortaliza~.. la 
presencia de estos c:Jcmenlos únican1en1c tiene un efoc10 tó:\:ico. 



IN'7"RODUCCION 

2. INTRODUCCION. 

Duranlc los üllirnt1-. .:u)ns el prnhlc:1na de J;i con1~1n1inuciún un1hicnlal ha siúo n101ivo 
de gn1n prc:ocupílciún en nuestro pni.<>. el desarrollo 1ccnolúgico y el crecimiento 
dcrnogr;Hico lwn cnn1rihuido a c:ll¿1 úc rnancra ilnportanrc:. 

Ejc::n1plo de ello son las indu ... 1rio..1-. .> la pohlacibn yuc c.Jcsc;irgan sus residuos al 
drcno.Jje '-·onr.;uninanúo al agua y clln c..·JJo provocan Ja acuinulación de diversas 
sustancias 1ó.xic~1.-. en aguo.J. :-.uc:lo y organi~mns. 

El Estado de 1 lidalgo rccihc d agua rc~iúuaJ '-llH! proviene de Ja .l"ona metropolitana 
de la Ciudad de t\.1Cxicu. Jos •1gricullores al ver el prohlcn1a de J.u c-scascz Je agua de 
tnejor calid<uJ. se vc-n en Ja necesidad de uriJi...-arla en las actividades agrícolas. E:-.1c: 
es el caso del 1\1unkipio de lxmiyuiJp~m. J fgn. ubicado en el lJi:r-.trito de f)csarrolJo 
Rural 063 C DDR 063 ) .... .-src municipio de-.t.;.u:a pnr ser un productor importante de 
forrajes y hon.;di/.ilS 

Estudios reaJi...-udn.'i indi...::an yue h1s aguas rcsidualt:s contienen una gran variedad de 
nutrimentos como Ca. Mg . .Zn. Cu. Fe. B. P. N. c..•tc .. sin embargo. tumbiCn contiene 
otros que !.un considerados tóxicos. entre csro-. c:.1o:in el Cd. J Jg. Pb. i\s. 

El agua residual destinada u los cuhivos de f"orrajcs. granos y horraJi....-..as es necesaria 
en el Municipio de Jxn1iquilpan .... in emhargo. dad.a su calidad esta afectando el 
sistema: agua-sudo-planta-homhrc. 

Atendiendo a cslc prohlcma Ja prcscnrc invcstig;:1ciún tiene la fin¿tfidad de evaluar 
los niveles de conccntraciún de ciernen tos eunstilU} entes y cunta1n1rwn1cs 1nc<liantc 
la Técnica de Especlroscopia de Absorción Atómica y Fn1isión Ah"imica con Llama. 
así mis1no n:ali/.-ar d Análisis Proximal (J lurnc<.fod. Ccni...-as. Fihr••· G·ras••· Prorcina ... 
y Carbohidraros). a diferentes hnnaJi.l'as del Municipio de l-'.r11i4uilpan. l lidalgo. 

La imponancia de rc.:1Ji;o:ar el Análisis Proxi1nal a estas honali...-as c..·s para verificar Ja 
calidad nutricional de tus mismas, ya que dentro de Jos alimcnros con~umidos por el 
hombre t:slas representan un grupo muy importante por su di" crsidad de cle~ción y 
contenido alimcnricio. 



3. FUNDAMENTO. 

3.1. GENERALIDADES. 

Una hortaliL"a es una plunta hcrbacca. que posee una parte comestible con importante 
valor nutricinm1J) 4uc es utilizada para consun10 humano. Esca definición incluye un 
conjunto hch:rugénco de plantas. entre c:Jla'i. las de hoja (col )" lechuga). raí4"'-
1uhCrculo (7.anahoria!i y papas) y flor (Cl>lifl,>r y brúc<•li). Po~ccn órganos o tejido~ 

suculcnros y ticmllS, su airo contenido Je celulosa las hace flexibles. po~t..·cn haJO 
con1cnido Je lig:nina. por lo general t<>,Ja __ ,. son de lanrnr1o pcyucflo. El periodo de su 
ciclo agricola o vcgermivo usuahncntc es <."n pron1cdio de S5 a 100 di as (Ct11ncron. 
1992). 

La producción ¡1gricola de honali/.as requiere de una atcnciún detallada debido n que 
son mu.Y scnsihJes al nlancjo. Al rcsrci.:lo plh:dcn cilar~c Jos sigu11:nlcs fUclorcs: 
• Sucio. Es ncccsario coru._-.ccr el lipo de sueh1. para propidar una buena aircaciún ~ 

evitar presit)n sobre las raices. 
• Riego~. Sc...· requiere un adecuado sun1inislrn de agua. es rtli:I!'> ccnvcnicnlc el riego 

ligero y fn:cucmc. 
• pi l en el suc...·lo. El valor de pl 1 es 1nuy c:~trccho e individual. In que quiere decir 

que aun4uc pc...·ncnczcan a la tni!<>ma familia. la respucsla a pequeñas variaciones 
en cJ pi 1 c..•:-. difon:nlc. 

• Fcnili/.<:inle:-.. L•1 ;1plicaciún de frnili..,•Hlle'> (principalJ111:n1e nitrogenados) dchc :-.cr 
utili/m.Jo i.:on precaución. tanto en cantidad con10 en c;.11idad. ~a que en C:\.Ceso se 
puede: afectar Llircctamcntc la calidad de la panc co1ncs1ihlc. 

• Plaguicidas. Se debe tener cuidado con el tipo de plaguicida aplicado. así como 
Jos periodos en que estos se dchcn utili/.ar para c.•vit.:tr contaminación de Jos 
alimentos. 

• Adaptaciún a diversas condiciones climtlticas. Es necesario conocer que: scn1brar 
de acuerdo con Ja época del afio. 

3 



Una clasificación de \ns h1.,n.ali7..as se hasa en la porción comestible, por lo que 
tenemos horta\i7.as de: 

• Raíz: Zanahoria. r<ibuno. remolacha 
• Tallo: Espárrago. 
• Du\bo: Cebolla y ajo. 
• l \oja: Rcr1.1\\o. lechuga. espinaca y acelga. 
• Flor: Coliflor. brócoli y alcachofa. 
• Fruto: Tonlatc. pepino. habichuela y calabaza. 
• Semi 1\a: Maíz y haba. 

Las principales razones que las hnccn preferidas para e\ consunlo humano son: 

• Un alto valor nutritivo 
• Pcx:a..._ ca\orias (nivel hajo de grasa) 
• Alto contenido de proteínas 
• Ricas en carbohidratos. vitaminas y minerales 
• A\to contenido de agua ( 85 a 96°/o) 
• Modo variad"-""' de c1,)nsumo. Puede ser fresco. procesado y/o almacenado. :sin que 

pierda sus caractcristicas nutriti" as. 
• Propiedades Organo\éptica. .... 

• Sabor y olor. 
• Cn\nr. Existen trc«; g.n.pos principales de compuestos que \e dan color a \as 

frut;t:-> ) hnrta \izas. 
• Clnroti\a - colores verdes. 
• CarotcnoiJ.cs - colores amariHo. anaranjado y rojo. 
• Antocianina • colores rojo y pUrpura. 

La prd"crcncia por un tipo particular de hona\i7.a depende principalmente de su 
sabor. aroma y color mas que de\ conocimiento de sus cualidades nutritivas. El gusto 
y el aroma contribuyen a\ sabor. y ambas cualidades están tan relacionadas que 
resulta dificil distlngui.r\a..«; C'I definirlas. Estas características tienen origen químico. 
son causadas por \a presencia de moléculas orgánicas cspcdtkas. Muchos de \os 
olores menos atractivos Je \as hortalizas (y qui7_ti. los mas pronunciados) son 
originados por conlpucstns de azufre. en las hortalizas crudas o no maltratadas estos 
compuestos de o\or desagradable cstlln uni.Jos a\ azUcar y de esa manera se hacen 
inodoros ( Valade:. 1990: Cam~ron, 1992). 



Existe una rda¡,;lón ahicrta )' dirc1.:ta de lo.1 planta con c1 :-.uc\n y la uunúst\:ra quc la 
rodea. siendo la raí L. el órgano rc1.:cptor pritnario. Ante c..·..;,a .. ih.1~1dón. 1.:onstitu) en un 
n1atcriul idóneo para el c~tudin <le l;.1:-. ¡u;cionc"' dc lo:-. conta1nin.:u11c' ( n1ctalc!-. 
pesado!-. entre clto~l. snn si~tc1nas ahir.:rtt1~ a la ct11nunicacü1n ,,,:un .... u c:ntt1nH1 :- fonna 
et prinu:r c~lah,"1n <le las c.:a<lcn.i.... tru1i..:.1 .... en \u, c..:u-.l-.1c..·nla-. l .a ... ..,u..,tancia-. 
c:ontan1inantcs llcg.an .1 las pL.1nta ... pl•t "aria-. "ia-.. :-.ii.:111.to una de t.1:-. 111.:is curnunc.., l.1 
contun1inación cuando el Slu.·h1 agricola es rct?-alh1 C''n .1~u.1-. rc-.1<luah:~ 

En f\.1éxico .:11 igual que otro!-. pahl· ... del inundo ..,e utilil'an 1;,~ agua' rc~i<lualc!'> 

prn ... cnicntcs <le: las .tonas urh~u1a-. e in<lu:-.trialc-.. par.1 el rie~u a¡;ricul:1. pn1vocandu 
udcn1~Í!-. de lo..; hcncfh;io~ c:-.pcrado .... la di!-.per-..il·1n de i.:ont.11n1nantc:-. h1,1..:o ... 4ue 
cau~an <l1,.·gnH.1.:1i.:i\•n de los suelos. planta-. ) ¡,;unto.11n1n<.t..:i'-'1n de ll1:-. 1n.:1nto.., friúti..:o'i.. 
dentro de C:!'>h\s cl•ntanlinante:-. c~tán lt1:-. 111ct;.,Ji.:-. p1,.·-.:ull1:-. que..· -..1,.· d1-..tnhu::-en a trave:-. 
de ta c.:1d..:na agu~1-:-.ue\o-planta. 

Pur su 1.· .. ·r..:ani.1 "' la J,11H1 1nctropt•litotna .1 lil ciud.1d d1,.• '-1l-''\.lt..:'-'· el \..'alll" del 
~1c;rquital n:cihe su.., agua:-. rc-..,duak:-. ,, tra._e.., de t.ti-.cr-.o-.. can.:llc:-.. '\·a ... ca por el t¡sjl• 
de N<.."'d1i ... tnnµl1. el canal dc Tequi..,quial.'. h por el drcnail.!' prollmd<.1. el t-..1e/quita1 es 
prúctica1ncntc inundado pnr la:-. agua ... negra.., de la t:apit.:11 de la Rcpúhlica .. /\parte de 
estas .:1µua .... la n:!!iún recihc un 'olu1nen 1111pl1rto.1nlc de a~ua-.. hlanca!'.. l)e C!->la fnnna. 
el h:rnlnrH1 e" irrigado nu súh1 por aµuo1s neg.r;:i..... -.inn ta111hiCn por a~ua.., hlancil ... ~ 

agua.., 1nc.1t..:lada ... tRodri_-.:,11t·=. J<J9:!J 

Los principales ck1ncnto.., que e!-.l<in pre~ente" en el ~llc!Ua de ricgo ..,nn ln!-. c¡ttionc.., 
calcio. nlagncsio. sDdio ;:.: pot~1sin )' los ;.1ni,111e-.. l.'.arhllll.:ttn. hicarhnnato. t..:lon.1ro. 
sulfato. nitrato y hnr;:itt"\. 

El calcio se encuentra en toda:-. la-. agthh natur~1h:s. l 1n ... ucln ... atur;:1dn 
prcdu1ninantcn1entc cnn calt..:ÍP es friahk ~ l.!'l10 hul.!'na c-..tructura: el agua penetrar;.·, 
fáciln1cntc a tra\. l!s de Cl. la~ a\.!,Ua" con una conccntrac1un alta de este catión seran 
cnnsidcróldas de hucna cah .. h1d~ El 1nagncsin tamhién. c""ta presente en cantidade..., 
aprcciahle~ en todas las aguas. 

Las s~1ks de sodio son lllU) s,lluhlc:-. y P'-'r ello ¡1hundantcs en ta .... ug.uas. l;n suelo con 
grande .... cantidades de sodio en el C:l1mpk\o de.: ..:a1nhin tcndr¡·1. propicdadcs t1sicas 
1nuy pohrc~. E'.:-.lc catión. no es <lc .... c¡1hlc para un agua de ricg.l-.. Por ello algunas 
vece!'> !-tC ai\ade )-Cso a las aguas de g.ran riquc/'a en S.\ldio. pues aunque el proble1na 
de sales ¡n1111entc y con ello hts necesh.ladcs de dr1,.·n.:ijc. se cnn1pcn ... a el peligro de 
convertir al sudo en sú<licll. 



EJ po1ash.., está presente en cu.ntidadc!-> pcquef'las. Su coruJu...:ta en el sucio e" parei.:ida 
a la del sodin. pero al ser sus pn>pori.:ioncs rnennrc~. no n:prc~enta grande~ 

prohli.:rnas.. El hicarhnn.1to no su1..·Je cncorurarsc en la nalurale.nt en e.o.lado ~úlido 
pero en di...,oluciún c~ rnu~ abundante..•. 1 º'"' hkarhonato..., de sndin y p(lla ..... io pueden 
ll!Xi~tir tanto en c~tado ~úlidl1 1-'."llllhl en Jboluciún. 1 <h de calcio y nt<Jgncsin ~úlo 
existen en ~olucilln. CuatH.k .. la hun1cdad <.kl ...,11t:lu ~e n:dtu.:c. y;1 ..¡ca pnr C"\-"<Jponu;ión 
o extntcciún dchid.:i a la.., planta~. precipitan ltr. hicarf"io11a111~ de cakin y 1nagnc~in 

pa"i.andn a carhonatos dc cah.•jp ~ 1n;:1!!11c-..io. Si un agua po~ce grande~ cantidadc~ Jc 
cstc aniún. cuanJl., el -.uc..·J,, c,1n11c..·11/a .t ..,._ .•• :.ir--.c. tendran lugar prccipitai.:iunc~ r.Jc 
c¡dcio y rnagncsio. Si el agua po-.cc 111~·1~ h1..:arhona10.,., que calcin ~ rnagnesio. a1..¡uCI 
fonnar;:·1 cornpuc:-.tos in:-.t•luhlc.., 1....·on el calcil• del cornplc10 dc i.:amhio~ corno 
con~ccuenci:i. el sodio del ª!!tia pa ... ara a ot:upar c..·I lugar de ~ste [)e e.,.ta fnm1a un 
suelo :-.atura.Jo con call.'."io. pucdc p..1 ... ar a -.er un sucio ~ú<licu f'l•r c..·I u-.\, de aguas con 
alto conlcnido d1..· hicarhuna10 .... 

El anión ca1·hc•na1ado .;.e cn..:ucntr.1 en alguna:-. agua-.. ~a 1-1uc lo..., carhonato!-. de calcio 
y algo rncno ... el de 1nagnc~1 '· · .. nn in ... oluble~. el 4uc un agua c''lllcnJ;a c .. tc aniún. 
significara 4u.._· el ca[1on aco111r.111a111e scr.1 c..·I :-.lldHl. C>urantc el ..,,c..:ad,., del suelo. c:l 
it•n cart-.onato poJr."1 rc..·acci\1nar 1..·011 .... ·I i.:alcio carnhiahle Je fi..rrna :-.1n1ilar al ion 
hic.trbunato. /\!'-i puc~ C'>ltt-.. anH•nc'>. :-.i111 1..·011 ... 1dc..·r;:u...lo"> i.;,uno "vcntn~a..," 4uir11ica:-. 
4ue cnri...¡uc .... ·cn el cornplcjtt d ... • i.:arnhio t:n :-,,lr.Jio ~ lo crnpnhrecen en calci<• ~ 

rnagnc">in y han dc ~er tc..·ni<..h•-.. cn cu..:111:.1 a l;1 fH,ra Je jU/!!-ar la calidad de la..., agu;:t'">. 
L¡1 c..lctcm1inaciún. y;.1 en d1...·su-.o. del '-'.arh••nJto ri:'>idual. ~e hasa cn esta~ propicJJdC'~. 

El anión t.:loruro c..·~ nHr~ ahuod~tntc. 1:11 altas coni.:cntr.1..:ionc~ e~ ll.,,ico para la-.. 
plantas. Todll~ los cl<1run,~ ..:~•n1unc~ ~on ~i,Jublcs) contnhu)cll al 1.:<1ntc..·nido tol<il U ... · 
sales del sucio. 

El aniún ~uU:.ito c~ ahundantc c..·11 la na1urale?.a. Lo~ ~ulfato~ de -..odio. tnagncsiu ~ 
pola!->io son .s.oluhlc~. El de caki<, tiene una :-.oluhilidad limitadJ. El ~ulfatu no po~cc 
una acciún carm:.:tcri-.ti1.:a en t.:I sucio. cxccplo la contribuciún al contenido total dC' 
sale~. Por In con1lu1 no e~ curncnlc cncon1r.1r nitratus en la~ agua~ r.Jc riego. Si a~i 
ocurriera indicaría un.:i ..;llnlanunaciún e.le dcpú!--ito-. naturalc..·s dr..· rnateria orgánica. 
Los horal<l' se cncuc..·111ran en pcqucilas cantic..ladc~ en Ja-.. agua..., de riego. No tienen 
cfi:ctos ml."<lihh:s. sohn: la-. propiedades fi~u.:as del sucio. pero c..lchc ser evalu;ido ) a 
4ue puede cau~ar tnxici<laJ a l;t.,. plant;1-.; (/.tipe=. /9l,J.J) 

Debido a estas características. la tnayoría de sus pohladorcs han aprendido a vivir en 
un n1cdio muy ac..lverso. en el 4uc ha~ta hai.:c pl•Co prc<lo1ninahan las cact~íccas y lo~ 

matorrales. dpi..:os de la /onas üridas. pcro pncu a poco c~la!'> c..·species han empc/.ado 
a ceder el pas,1 al verde de lo~ alfi:1lfarc!'o. al negro de J¡¡s aguas y al blanco de las 
enormes montanas de espun1as que generan los dt:tcrgcntc<; que llevan dicha.,. aguas. 



Las autoridades encargadas trunpoco establecieron un programa de como utili7..ar las 
aguas residuales. i\. tal grado se han utilizado de manera indiscriminada. no sólo la 
toman los animnles (vacas. borregos o chivos. etc.) .• sino que existen lugares que la 
gente las u provecha par.i lavar su ropa y. en ocasiones. sus enseres domésticos. Para 
In mayoría de los habitantes del Mezquital las aguas negras siguen representando su 
única esperanza par..i hacer producir sus tierras ñridas. ya que en la mayoría de los 
casos estas aguas son las únicas disponibles. 

Dentro de la composición de las agua.s residuales están presentes los metales 
pesados. los cuales desde un punto de vista biológico están recibiendo gran atención 
debido a su potencial tóxico. entre los cuales destacan el Plomo (Pb). Cadmio (Cd). 
Cromo (Cr). Aluminio (Al) y Mercurio (}-lg). entre otros. Aunque no suelen abundar 
en estado natural. salvo en zonas localizadas (mineras). la acumulación de estos 
mctalc:s tóxicos en residuos industriales y los fangos de depuradoras están generando 
una notable y creciente contaminación antropogénica de la biosfera (Barcelo, 1989). 

La acción tóxica de elementos considerados como contaminantes se mani fit..-sta en 
diversas fonnas. /\.si. el Cd puede interferir algunas reacciones enzimáticas del 
organismo por sustitución del Zn y otros metales. manifestándose su acción en 
diversos procesos patológicos. entre los que se incluyen disfunciones renales_ 
hipertensión. arteriosclerosis. inhibición del crecimiento y daños en el sistema 
nervioso central. El Pb incide sobre el tracto gastrointestinal y el sistema nervioso 
central .. con síntomas que van desde los cólicos hasta la encefalitis. y el Hg provoca 
desordenes sensoriales. atax.ia. constricción concéntrica del campo visual. desajuste 
de audición y disturbios en el sistema nervioso autónomo y extra piramidal. 

La toxicidad de estos compuestos ha llt:vado al comité mixto FAOIOMS sobre el 
establecimiento de limites de tolerancia del aporte diario de estos metales en el 
organismo. cifrándolos por debajo de 1 µg/kg de peso corporal en el caso del Cd. 
O.OS µg/kg parn Pb y 0.7 µg/kg para el Hg. Las concentraciones má...ximas admitidas 
en alimentos. establecidas por el mismo comité. son: l µg/g para Cd. 0.3 µg.ikg para 
Pb y 0.5 µg/g para Hg. Muy pocos paises han establc:cido. en sus legislaciones 
alimentarias. limites de tolerancia para el contenido de mctah:s pesados en alimentos. 
Al(..~os establecen un límite general para todos los alimentos. y o::-os abarcan 
solamente algunos productos específicos (Gon:ále:, 1985). 
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ANA.LISIS PROXIMAL 

3.2. ANA LISIS PROXIMAL. 

Los alimentos consumidos por C'l hombre, de: los cuales un grupo muy importante: lo 
integran las hortalizas, son casi siempre sistcma.s complejos de muy diversos 
componentes. Para su c.•studio y comprensión estos cornponcnces se han dividido en 
dos categorías: 1nacrocon1poncntcs con tres gn.ipos: carbohidratos. lípidos y 
proteínas, y rnicrocomponentes con úos g.n.tpos: mincr..ilcs y vitarninas r.·lragón. 
199.J). 

El conocimiento de las cara1.:tcr-isticas rnás imponantes a considerar en la calidad 
alimenticia de la..~ honalizas es evaluado a travCs del /\n3lisis Pro:ximaJ. yue describe 
la composición quirnica de un alimento en tCnninos de su conh:nido en porcentaje 
de carbohidratos. proteínas. gl"3sas. cenizas (sales minerales) y agua .. ·"\si corno la 
cuantificación del contenido de agua. fibra cn.tda. y vitamina C fDt?.wrier. 1985). 

La calidad nutrii.:ional de l<.ls hortalizas depende de la cantidad y variedad consumida. 
Con la excepción de: lcguntinosas y tubérculos. el principal valor nutritivo de las 
hortalizas lh:riva de su contenido de vita.minas v miner.iles. considerados com0 
micronutricntes y de carbohidratos complejos difi~ilc!-> de digerir ( fihra de la dieta). 
estos tienen muy poco valor nutritivo aunque !'.On irnportantcs para la función 
intestinal. El ócido ascórbico de las hortalizas v legumbres verdes. representan el 
90C% de la vitamina e ingc:rida. Los pigmentos c;rot~noides de las zanahorias. hojas 
de leizumbres v ton1atc suministran del 25 al 60~ ... º de la actividad úe la vitamina .r'\.. 

Las (;gumbn:; aportan del :!O al .:?5~-ó de tiamina (especialmente las leguminosas); 
las hortaliza~ un 1 O a 151? o de riboflavina. d..: un 1 5 a 25~ ... º de Ja niacina. 40 a ..i5~·ó 
del Ucido fólico: se considera que las hojas verdes de las hortalizas aportan un 1 O~"á 
de calcio y el :!O~-<> de las necesidades alimenticias de hierro rChe:ftel. /9SSJ. 

El consumo de hort¡iJizas de un solo tipo no suministra t..."ldos los nutrientes 
necesarios. sin embargo una combinación en su consumo favorece este aporte. Esto 
tiene una especial importancia en relación con dos nutrientes. proteínas y 
aminoácidvs t!'senciales. Existen diez aminoácidos esenciales que no pueden ser 
sintetizados por los tcj idos de los mamíferos y que deben estar presente en su dieta y 
cuatro aminoácidos con una importancia nutritiva primordial lisina. mt!'tionina. 
cistina y triptófano. en conjunto son aportados en cantidades variables por las 
hortalizas (Arthey. 1992). 



ANA.LISIS PROXIMAL 

El contenido digestible de los tejidos de las plantas está compuesto por sistemas 
acuosos de cnrhohidratos. proteínas y grasa~. En J¡1 fase ~1cuosa se encuentran 
disueltos los carbuhidn1tns soluhles en aguu. prutcinus. ticidn!'- grusns. vitamina~. 
sales minerales. con1pucstos fisinlógil.;ounente activos )' pigrncnto~. La.., proteínas se 
mantienen en un cst¡u.Jo coloidal en el sistcn1a acuoso. y Ja grasa se encuentra en 
emulsil'm. Disueltas en la fose grasa se hallan las vilamina.s JiposoJuhJcs. los 
cornpucs1os f1siológicumcntc activos y los pigmentos. 

q 



3.2.1. HUMF:OAD. 

La composición qulrnicn de: la!<. horto..di ... ..4ts es vnriahlc de una especie u otra. Sin 
embargo. conll1 µ.n1po. se hacen alguna!- consideraciones generales. como en el ca..o;.o 
de In hurncdmJ ll contcnid1• de agua que n<,nnalmcntc es alto. oscilandl1, entre el 75 ,.. 
el 95 °o !Primo. /9S~J 

La presencia del agua en ¡tlirncntns ) su cnnccntracitin dctcnninan en alto grado su 
sabor)' digestibilidad. nsi como la C'.'.tn1ctura thi~a y Ja capacidad de manejo técnico 
del material. Sin cr11hargo. y lo mas irnportantc, casi todos los procesos de deterioro 
que se rcali:t.an en los alimentos son influenciados en una u ulra fnnna por lu 
conccntn.scü."'tn) movilidad del agua f/:Je.ffoszer. /fJ85J. 

Es indispcnsabk cnnO\:cr la hu1ncdad de la tnuc!'ttru. para darle un valor real a Ja 
cantidad de los otros co1nponcnles; por otro lado el dato de humedad e~ta 
relacion:.ido con la edad y el c...;taJo di: conscrv;..u.:ión de l¡1 muestra (Ara¡.:ún, 199-1) 

3.2.2. CENIZAS. 

El contenido de ccni.r..as en los alimentos se determina a travCs de la incineración de 
la materia orgánica; las sale' ml..·tálicas de los Ucidos orgánico~ se convierten en 
óxidos o c~rbonatos o n:accionan durantc la incineración para fonnar fosfatos. 
sulfatos o haluros. Algunos elementos co1no d azufre y Jos halógenul"os puede no ser 
con1plctan1cnte 1"etenidos en las ccni7.as pcrdiCnc.Josc por ..,oJatilización (llar/, /984). 

Las cenizas incluyen todos los coinpucstos inol"gilnicos fijos de la muestra. tanto Jos 
originales como Jos de contamim1ción (Aragón. 199-IJ 
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P..ROTE'INA 

3.2 •• 1. PROTEINAS. 

Las prolcinas son tnoléculas de gntn la111ai\o "-·on pir:so n1olccularcs que van de rnih:!'-1 
a millones. Toda!'-1 ella~ contienen nitrúgenn. carbono. hidrógeno y o:-.íµeno. )" 
algunas rnás azufre a fúsfnnl y otnls clctncntos cnn10 hierro. C<lhrc ll ,_inc. l.a 
n1oh:culo1 de prnlcina c~ta hecha <le uni<l;:u.Jcs llarnac.lu!'-1 arninoácidn .... 

En las proteína~ se presentan nlois o rncnos :?U uni<ladc:-. a .~crcrllcs a la!-. l.IUC !'IC Jl¡una 
arninoácidos. IJcntn1 de Jo.., veinte an1inoúcidos que hay. :r.cvc son nccc:-.arios p.ara 
el muntcnirnientn de la vida y el crc.:cimiento por que "t." designa con10 
an1inotlcido~ t.•scncialcs ( lisinot. trconina. triptófano. fcnila. 1ina. rnct1onina. histina. 
lcucina. 1solcucina ~ \.alina): pt1r cxtcn!'liún. a la-;, proll ·nas 4uc contienen los 
urninoitcidos cst.•ru.:i¡1Jc.., .... e les llouna pn•tc:inas ...:ornplcta~. y Ja.., 4uc les falta uno o 
111.;is ;:uninoúcido.., esenciale~ ~e Je~ 11;.una prolcin;:1:-. Íll\.'."Ornph: J~. 

El papel de las prolcínas <le la dicla consiste en proveer .. > arninoácidos para 
n1antcner. reparar y ayudar al <.:redmicnto de In~ tejido'>. 1.os amínoacic..Jos 
intervienen tamhién en: 1) la produt.:dún de protcina ... sanguine<J: y rnu~cul.1rc~: :? ) 
la síntesis de cnzin1as. hnnnonas de natun1h:/a pr.>tcica " .1lgunas su~tancia ... 
transmisora.,. del irnpubo ner·vioso; 3) la frlm1aciún d-·~ p..:10. piel ~ unas: 4) la 
sính:sis de lc..:hc (.\"cinche:. / 989) 

El contenido de protcinas usualmente se dctcnnina por una digestión húrncda en la 
que el nitrógeno reacciona para forrnar sulfato a111únicn y linalrncnlc producir 
amoniaco: el amoniaco lllrrnado ~e <lestila y se titula con una disolución ácida 
nonnaliz;:1da. Este n1é1odu ideado por J. 1'jclc..Jahl en l 88J. ha sufrido numerosas 
n1oditicadnnes hasta llegar al que a..:tualrncntc e~ autori.1ado y aprobado pnr la 
/\.ssociation ofOffi..:ial Analylii.:al Chcmists (A.0.1\..C) fRodncy, /97<JJ 

J_as hnrtali/as tienen una es...:asa propon:ii)n de prntcinas: :?.51"!ó o n1cnor (/'rin10. 
1982) 
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3.2.4. GRASA. 

La rnokc.:ula de t;ra.-;a c:-.r.i cornpucst.:1 de p11.·4uc1las n101Cculas de itdúos gr;:l.'>o:-. unido ... 
quir11ica1ncnlc Ct_1fl una mokcul.:1 de glkcrol. 

Dc-sdC' el punto di: "j,tJ nutn..:il,n.11. la .... .i;r.1:-.a ... Ii11.·11L·n u11 papel vital cn cJ 
tUncil1narnicnto dc.:I cucrpci hurnano pnryuc-. aúcn1ú:-. de :-.cr fucrH11.•<.; de cncrgia 
~onccntr.1da -.in.en de tratbport11.· a l.b vitan1irH1'> i\. J). J: y K. Ljlli.' son :-.oluhh:!-. en 
grasa. TarnhiCn \."llrll¡llL"l'..:Cfl el ~ahtir· dC' Jo.,, ali111cnlo'i ) tienen Ja pi:culiariúad de dar 
la ~cnsac1ún c..Jc s.:11..:icdad dc~pué-. de cn1ncr. clln úc.:hido a 4uc pa.. .. an muy Jcnran1cntc 
por el rracto digc..·sti\.·o rScinchc:. / 1J,..,'VJ 

El cuntcnid~' en Jípido:-. d11.· las h11naJi.1:;:1:-. c:-. hajo. 11:-.cil.:1ndo nonnalrncntc cntrc 0.1 y 
0.Jº<•. y de c~ca:-.<-1 irnportancia. pero :.u prc-.ew.:ia e .... irnporlante. ya que :-.on el 
~u.strnto de reaccione!. de '-'Xid<u.:iún yue dan lugar a 1~1 alter:tL•lún del sahor (/'runo, 
198.2). 

3.2.5. FJBl.tA. 

La fibra cn1du e!'> un constituyc..•ntc irnpon.intc prc!'>cntc en lo<> alirncntos de origen 
vegetal. E .... ta t:onstituida fundatnentotlrncntc por cc..·Julo~a. lignina. pt:ntosas ) 
pcquc11as cantidadc-" di..· <>ustam.:ias ni1n1genada'> de la:-. c:-.tructur;1s cclularc!'> de sostén 
Je los vcgctah..·s rllart, /C/S-1) 

C(lntrihuyc..· a Ja !'>c..'"n .... adún fihro ..... 1. yue -"C p .. :n:ihc al in_ccrir c-.1 .. 1-.; alin1cnlo:->. aunyuc 
no se da sicrnpre una hucna C(lrrclación cntn: Ja pn1p,1rción tk• fibra. dc..·tcnninada ptlr 
métodos quirnit:tl.-..) la calilic.iciún .... ::n .... nrial fihrn..,,;t. J~n el aspecto nutritivo. Ja tibr.:t 
es importante c..·n n:laciún con l.1 fonnac1ún c.Jcl hl1lo alinh:nticiu rl'rflno. /98.:!J 

El t:otnih! de enlace combinado de..· Ja /\rneri(.;i.Ul ( >il Che111i:-.ts Snc-ic..·tv ( A.C>.C .S.)' de 
la Association ofOfticial /\.nal)tical Chcrni~ts (1\.() . ..-'\.C.) ha (.kfinido el concepl~, de 
fibra cruda corno: "La fihra 4uc ~c pierde en Ja incincrac..·iún del r~siduo .seco 
ohtenido Ira!'> la dige:-.tiún de las muestra:-. con l J2SC >.i al 1 .25 1~0 y NaOl I al 1.25 ~O 

b¡tjo condici1>11c-.; c..·"'pecific<i:-.·· t//urf. ¡r,,i.'1'./J 

Por otra panc "'e tiene l,.'I ..:nnccptn de lihra al11nc11taria siendo esta uno de Jos 
con1pnnentc .... rnü..,, ln1portante:-. de In~ ali1nc..·n1t1-.. E:.ta constituida por un gnipo 
hctcrogénco de compue<;loc-. complejo:-. de <lift.·rcnte e"'lructura quin1ica y botoinica. 
que producen di fcrcnte<> cnrnpucsro~ tisiolúgico..,;. 
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CA.RBOHIDRATOS 

Los efectos fisiológicos de la libra ali111cntaria van a estar en ti.mdón de los 
coniponc:ntcs quirnicos que la tonnen y. por tanto. de sus caracteri .. ticas 
tisicoquir11icas. asi con10 de los proce~os que: haya cxpcrimcnrndo el alimento. 

Las principalc~ accioni.:s fi.sinlúgicas de la tihra están relacionadas con "'º 
dcgradai..:iún ha...:tcrian~l . ...:;.1p~cidad de retención Je agua. fllnnación de 'ºluciones 
"·is...:osas ) t..:apaciJaU de retcndún de rnolCcula"> organit..:u'> ~ ...:ationc~ mc1.lili...:o .. 
(,\fc1rti11c:. l'I ,,/. 1080; llernc.íncl,•:. et al. /Y95J 

3.2.6. CARIJOlllDRATOS. 

Los carbohidratos son compuestos orgánico~ de carhono. hidrógeno y oxígeno (con 
una proporciOn de hidró¡:en'-' y oxigeno de ~: l ). l.nc;; carhohidrato~ son un grupo 
nutricional irnportante y. a excepción del glucúgeno y la lactosa. snn gcncralmc:ntc 
de origen vegetal. siendo producidos l.:"Ollll.l resultado Je la fotosínte~is. Por lo tanto. 
las fuentes de ...:arbohidratos son principalmente fruta .... vegetales. cereales ;.· sus 
productos rBrownst·ll. J<J93J 

Los carbohidrato~ constituyen la clase ma .... ahundantc de compucstCl"" orgánicos. 
Contribuyen a las 3;4 partes del pec;;n seco dd inunJn vegetal ~ cstan an1pliamentc 
distribuidos. con frecuencia. como componente~ ti!->iolúgic'-lS i1nportantcs en plantas. 
Los carbohidr¡1tns ....-cgctales. en particular, representan un gran ahnacCn de encrgia 
disponible como alimento para el hombre y los anirnalc~. 

Los carbohidratos pueden definirse en fnnna ~cncral corno con1pucstos de carbono. 
hidrógeno y oxigeno 4ui.: contienen el gn1f'o ~acar0~¡1. o su primer producto de 
reacción y que casi siernprc tienen al hidrógeno y al oxígeno en la relación que se 
encuentra en t.:l agua. Asi pues. la rnayoria de los carbohidratos tienen la fórmula 
cmpirica C,01:-0) fDe.,·rusü•r. /983J 

Los hidrutos de ...:arbono ~un el grupo de co1nponentcs n1ayoritario. ya 4uc suponen el 
68'!-ú (35-85°/o) del residuo seco rPritno. /98~). 
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VI'J'AHINA C 

7. VIT~Uf/!VA C. 

Aunque la vitan1ina C no es una prucha incluida en el Análisis Proximal. es Je gran 
importan\.'.'ia y¡1 que en el ::>L"r hutnano tiene funciones tale!'. co1110 la de ayudar a la 
ahsorción del hh:rro en el intcstinn y h1 fonnacion del tejido conectivo. En la rna) or 
parte de los ca~f·.-.-. el 1.,.lrgani-..1110 humano C'.'. incapa:t de sintcti/.arla. es necesario 
consu111ir ulimcntüs que la cnntengan. Tanto la fonna rc:du~ida <le la vitamina C 
(ácido L-ascórb1cn). corno la fonna parcialmente oxidada (Ucido deshidroa!'.córbico), 
ofrecen propiedades lisiológk~1s similares tCanu•ron. 19921 

En el anülisis cu.1ntitativo de "it~unina C .... e producen intcrfcrencias cau~adas por la 
presencia de cornpuestus que pucdi.:n tener o carc1.:er di.: a1.:tividad fi-.iológica. El 
método rutinario de titula1..··.-.n ccon iodo o l.'.on 2,6-diclorofenol-indofenol solo 
dctcnnina 1~1 forn1a rcdw.:i<l~1; !'.111 c1nhaq;.n propon.:iona huenos re!-.ulta<los en el 
ano.ilisis de l,:xtra1...·tus VL9gc.:t.alc-s que no S<ln ~01nctidos a tratmniento ténnicc'. en este 
cas1.> tod¡1 la vitarnina C prc~c-ntc ~e encuentra en esta fonna fC'amervn, /9Q2). 

Las hortalizas constitu)i.:n una iinportantc: fuenh: dc vitaminas en la dicta nonnal. 
destacan: (¡1 vitamina C ) la"i. del gn1po B. entre las hidrosulublcs. y las vitaminas A y 
K. entre las lipo~oluhlcs. La vitan1ína C se encuentra. en cantidades in1portante'> en 
casi todas la..;. hortali:1;1s. dc.,.ta...:ando entre.: otra::.. d hrC.coli ) la"' diferentes espcci1...·~ 
de col. 

La vitamina C o oicid1..i ascórbico es soluble en ag.ua y fácilmente oxi<lahlc. La 
oxidación se favorece por el calor y la lu/. y plir la prc~cnl..'.ia d.: sale~- de hierro y de 
cohrc. que catali/ .. an la rc.:11...·dón. provocando la perdida total o parcial del valor 
vita1ninico del alin1cnto (Primo. J9S:JJ 
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ELE>D!:N'XOS MICTALZCOS 

3.3. ELE,\IENTOS METALICOS. 

EL SUELO Y LA NUTRICION l\11NERAL. 

Los nutrirncntos rnincralcs y otn.lS co1np1u .. ·:-.10:-. se encuentran en estado <lin;:ünil..'."o en 
el sucio. Se ai'Jadcn u rcntuc" en de rn;:1nera continua rne<liantc di' crsa!'. via~. ) Ja 
lcrtilidad <le un sucio depende d1..· las lasa~ rclati' a~ de adieiún y rcn1ociún estos 
nutrimentos. Ademas. los clcn1cnto~ pueden rcteneJ"""sc con rnas o n1cnos tirmc;_a en 
el suelo. por enlaces químicos y n~ico'>. Así pues, la fertilidad puede afc...:tar~c 
tan1hiCn por la facilidad o dith.:ultad cnn que los nutrimentos ">C ah">orhcn por h1 J""ai.I". 
así comn por su ten<lencia a pen"t1ancccr o !->Cr lavados del sucio por la lluvia o el 
1novin1icnto de agua suhtcrr:inca. l .\l:-. ionc..·-. disuelto' en la fa:-.e ~ucln-agua c.:~t:in 

li01""en1cntc di!-.ponihles para la!-> rake~: lo!-. que e~tún 'in1.:uludo~ ¡1 p;:1rticulas del sucio 
sólo estitn di~ponihlcs confun11c entran en di:-.oluciún~ <le rnanera 4.JUC la fertili<lad 
activa c..lc un such1 depende de la concentración de nutrirncnto' en di'>oludón. 

NUTRICION !'\11Nt-:RAL EN LAS PLANTAS. 

Ademas de lns clcnu:nto~ rnayorc" carhnno. hidrúg.cno y oxigeno. las plantas 
contienen una gran variedad de clemen10~ en 'aria' fom1a~ yui1niL:a~. 1-.:vidcnten1cntc 
no se puede catcgoriz;1r loo; C<1n .. titu~ ente" tnineralcs de la~ plant¡ts segun el estado en 
que se encuentran. Lfna porciún considerable de c-.to ... nutrin1entos. p¡1niculam1cntc 
nitrúgeno, azufre y cah.:io, forn1an pane de la estructura org[1nica. Algunos de los 
metales se n1ucstran corno con1poncntes de cn.l"irna:-. y n1n1Cculas catalitka~. Otros 
son absorhidos en fonna no sekcti va junto con el agua del ~uclo y tienden a 
acumularse cCln10 sustancias ionicas disur.:ltas tl almacenadas (selenio. estroncio. 
sodio y potasio cuando existen en exceso). o c\11110 prei.:ipitados en el tejido 
(aluminio. silicio y caldo) r!Jidwcll. /07':.JJ 

Una ch.1!-.ificaci1.:ln de elen1entos en las plantas los divide en esendalcs, benCficos ) 
tóxicos. Los esenciales son 1.:onsiderados asi cuando las plantas lo requieren para. ~us 
procesos metabólicos o de regulación. sin que pueda ser sustituido por otro en sus 
funciones. Lo"' elcrncntos henC.:1ico.., c!-.ti1nulan el crei.:irnienh'l ' dcs;:1rrollo c..lc 10:1 
planta. Ahora bien c.::ualquiera de esas dos tnodalidadc~. ~ partir de cÍl:n.:1 
concentración crítica hajn condiciones naturales o antropogCnicas y otros ya en 
cantidades mínimas. son con~idcrados clcrncntos tóxicos. la toxicidad varia según la 
madurez y salud en general de la especie (//inrich. 1993). 



Las plantas requieren de una dctem1inaJa conccnlración de nutrin1cntos de acuerdo u 
esta se divide en rnacro y micrnnulrimt..·nto!-.. 1.n .. den1cntc•s que s,1n requeridos fUJr la 
planta en gr:tndcs canlic.fadcs .,.e les ll~una nl1tri11u•n10 .. n1ayore~ <1 rnacronutrimcnlno¡ 
( 10()0 mgiJ,;.g de Jllatcriu ~CC..:a), (o~ Clc.-OU."'lllU'> l¡UC '!'>C n."qUÍCren Cll rc1..¡UC:t1a~ 

cantidudes ~e llanH1n nutri1ncntns 1111.:non:s. 111icronutrin1cntn:-. n ch.:mcntn ... tra;a ( 100 
rnglkg de n1atcria scc..:a) flluiu·ell. /97r,>, .'i.a/tshury, /<.J9-IJ. 

La acción de los micnmutr1111ento"> se ejerce f1.1nd:uncntal111cntt.• en la culúlisi!-. 
cn/i1n~ltica. )a sea Cc.H1H1 l:ofactl•r o "-'tlHlll cornpl1n..:ntc de cn/irna ... Súh1 se nc"-·c~itan 
cantidades n1ínin1as. aun .. ¡uc "ºº dc arnplia dbtrihuctúu en sudos alguno~ 
micronutritncnh•s c:--.ti1n •m~entc~ o en haja pn.,.,, isi,:u1 en \:ierta!'> arcas del rnundo. 
debido a que h1 roca n1.1drc. de la cual se. fon11a el ~uch•. carC(.'.C de ellos. Adcnlá~. 
condiciones dc pi 1 dc..·J ~uclo. prc!>cncia dc otros ~olutu-... y ní" el de oxígeno. pueden 
afectar la solubilidad o la cap¡tcidad de );:1 planta para ;.i.hsorherlo~. La<> deficiencia:-. 
de micrnnutrin1cnto-.. cspl.·'-:ifil.-o!'. son re ... pon ... ahlc:-. de nnu.:has cn!Cnncdadc!-. 
vegetales tipit..:as rFJidu,cll. /<;7t.J. ¡•,:,. ... =. /<)V-IJ 

Los macronutrimcntos pueden dcsen1pc11ar tres papeles <listintos en las ¡;lanta,.:.: 
electroquímico~. estructurales ) cataliticos, El papel clcctro'-luimico inch1)c el 
balance de i.::onccntracil1nes ionicas. la cstahilizaciún de 1nacrnn1oléculas. 
ncutrali.l'.ación Je carga:-. y otru~. El papel cstrw • .:tural lo de!->etnpcrlan clcn1cnto!> 
incorporados a la ... ·--.1n1..:tttra quunica de n1olCcula~ hiulúgicas o que !-.C usan en la 
sintesis de polirneros cstn1ctur.llcs l.os n1lc:-. catalíticu:-. corrc:-.pundcn a elementos 
involucrado:-. en lo:-. ~itit>S activ.._1~ Uc las cn...:irnit:-. rflulwell. 19/Q) 

MINERALES EN EL OH.GANISi\10. 

Los componentes de los alimentos que no son agua. proteínas. carbohidratos. grasas. 
ácidos nuclckos n vitaminas. se conocen como rnincrales. Los n1incralcs son 
suslitncias química~ inorgúnica<>. Se requieren 15 minerales en la dicta diaria: seis en 
cantidades relativamente grandes y cxi~tcn en abundancia en el cuerpo: calcio. 
fósforo. potasio. sodio. clunJro y magnesio. Los siguientes nueve son esenciales pero 
en menor catllidad.: hierro, zinc. sc:lcnio. manganeso. cobre. ,·odo. molibdeno. cromo 
y tluoruro. Los minerales que se requieren en pm.:a cantidad pueden ser tóxicos en 
concentraciones altas (Feldman, 1988). 

16 



POTASIO 

Cada nutrimento dcsc1npci'h1 una 1·unciún cspcdticu en el orgnnisrno. au114uc en 
general se puede decir 4uc son clc1nento-. que pcnnitcn lantn el cl.1uilihrio entre 
sustan1.:ias ücidas y alcalinas conH1 el 111antcni1nicnto de niveles úpt11nns de agua en 
los tejidos. 

Cl1n10 hl-. nutrirncntns cstún dis1rihui<lo:-. :.unplia1ncnh.· en la naturalc/a. e-. rnu)' raro 
encontrar delicicru;ia~ dietéticas rnincrak-. en el hu111ann. en ca1nh10. la:-. 'anacionc~ 
en el h¡1Jancc entre rnineralco¡; puede lracr con~l.·1..·uc1u.:1a ... ..,obre la ~¡dud r."•únchc=. 
/98VJ. 

3.3. /. POTASIO. 

PotUisio en las planta~. 

Es un n1acronutrin1cnto que las plantas ahsorhcn en n1ayor '-=antidac.I 4uc- otros. 
adcnuis de dcscmpci\ar diverso" papeles catalaticns. se di1.:c que aunu:nta el vigor de 
las plantas.) su rc.,.istencia ¡1 la~ cnli:nncdac.Jcs c ... tunulandn la prodw.:ciún de tallo" 
fuertes~ duros (/?aynron. /9871 

Interviene cn la 'iintc~i:-. d..: a.1:licare~. alrnídón ) prott:ina ... : en la lran~lol..'.acíón de 
az\Jc¡ircs. Parcl..'."C cst¡ir ahsorhido en las tnitoconJria .... funnandn parte Je cn:ti1na~ de 
la fusfurilación oxidativa) en la :-.inte~i~ pnltcka. 

Dc:->crnpei\a una funciún rnuy irnponanrc 1..·n la pCrdid.1 de agua p11r la:-. plantas. que 
tiene in1pnrtancia en las :11..1na~ arida:-.. )~'que equilihra Jo..; cfcct1..•.., de '>U c!'>casc.1:. 

La abundancia del pnt;isio in1plica un 111a) or cn:d1nicnlo )' vigor. un buen dcs¡1rrnllo 
de frutos. flores y sen1illas una resistencia al frio y a L:t!'> cnfcnne1..1.'.1de~ l..'.riptng;"unica~ 
(hongos). En general aun1enta la calidad de hls prodt11.:tus ...-u~cch;.ulo~ fl~t>pc=. /<J!J.;; 

Es un clen1ento rnOvil. por lo t¡1nto los prirncrn~ si11ton1a-. Je deficiencia ~e 

manifiestan en general en el proceso 1netahúlil..'."o de las plantas. l.a deficiencia 
ocasiona. disrninución tOtosintCtica ) aun1cnto de la re~piración: acumulación dc
nitróg.cno sin formar proteínas: aparece en las hnjas la putrescein¡1 con In que se 
inicia el pnll..'.CSll de 111ucrtc celular en lo'> tcji<lus; ~e pro111ucve el a1a4uc pt)r hongos 
(cnlCnned¡1des criptog:ianicas) )ª 4uc di~n1int1)C la pn:siún n~n1útica celular. 
condición que- f¡1vnrccc la intnlducciún de patúgc-111..1s. Cllllll..l Cllll!-tccucncia. ~e 

presenta una clorosis. acentuada y rnnteada en las hojas 111aduras 4uc luego se pasa a 
las jóvenes. Se produce una nccro!-tis en los rnárgcncs de las hojas y en las puntas. 
que tienden a enroscarse. 
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CALCIO 

Cuundo cxislc un exceso de pnra~io. Jus plantas suelen presentar un color verde 
oscuro. un crccitnicnln c~ccsivo y la p.._;.rdída de ycn1as u írutos: tan1hién ocasiona 
una bajn ahsnrciún de nrngncsio (l\.tg.

2
) rGordon. /'N'l-1, llaymond. /<,J87; Lúpt·:. 

199-1). 

Porusio en el sucio. 

El contenido total de polasio ~n la ma)nria de Jos ~uclns es ulto. sin crnharp:o. Ja 
n1ayor panc se encuentra en -«.:nrnpw .. •scns que. lll• S(lll utiliJ"'.ablcs por la:-> planta!-.. 

Potasio 1.'h rl urgani:srno hun1ano. 

La cantidad de potasio que esta presente en el org¿mismo humano e~ de J XO g/70 kg. 
Este nutrirncnto es proporclnnado por alirncntos corno la caJ"nc. leche. frutas y 
hortalizas. 

Entre Jw. fi..JtKilmcs principalc~ se crn.:ucrHra. c4uilihrin itcido-hasc. cquilih.-in del 
agua corporal. funci1..l11arnicnto nervioso. J .a dcticicnciiJ da conH1 rcsullaJn debilidad 
muscular, parülisis. 1:1 exceso de K .. u-ac corno consecuencia mucnc (Sánchez. 
/989) 

3.3.2. CALCIO. 

Calcio en Jus plantas. 

El calcio es un clcrnc:ntn vital c-n la nutrición de las plantas. conh1 con1poncntc 
cstn.u:tural une a las protnpcctinas 111<-tcnunolccularc!'. de Ja lümina nH:dia en las 
paredes cclularc~. Tiene 1a1nhiCn un papel dcshiUratantc sobre las pruteinas 
citoplllsn1icas. Se involucra en la lorniación del núcleo y las rnitncondrias. El calcio 
tamOiCn tOrmn sales de <icidus orgánicos e inorgánicos en el interior de las células (c:I 
oxalato de calcio es insoluhlc) y de esta manera regula la presión osn1ótica. lnflU)'C 
en Ja formación de lecitina. un fo-.fnlipido <.k~ la 1ncrnbrana. y es un fa<.:tor imponantc 
en .su pcnncahilidad. ActUa en Ja división 1ni1ótica. en el crcciruicnlo mcristcmático 
(puntos de crecimiento) y en la ahsorciOn de nitrógeno. 

La absorción de calcio es variable dependiendo de Ju especie: por ejemplo lus 
kguminosas (chícharos, legumbres. trCbol. ulfolfa. cte.) absorben hasta JOO kg del 
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CALCIO 

clcrncntc.1 por hcctürea por a1')0 (prurnedio) llega a lcncr una relación 3: 1 con el 
n1ugncsio. c.,. decir. por cat.lu kg de rnagnesio se uhsurhcn 3 kg de calcio. 

Como con~ccucncia de la fulla de cakio y sus fimcioncs indicada~. puede existir en 
la plant.a rnenc•r cupacidad de sinlesis proteica; rncnor desarrollo de la raí;.~ un¡1 
clorosis en las hojas jóvenes las cuales trnnan fnrn1a de !!arlin~ poi.::o crccinticntu de 
los tallos y h1.1jas. que ncasio11¡1 la rnucrtc del r11eris1c1no; J.1 plan1¡1 ~e ohserva 1neno<> 
dcsarrolloula. 

Con10 la deficiencia de calcio ncasion.-1 4ue no !-e fnnnan paredes celulares y no 
existe división celular. ~c presentan cclula-;. polinude.;u.Ja.... 1.a clnrn<>is Je In~ 

1nLirgcnC!> Je las hojas jú·vcncs y el cncurva1ni1.·ntn de los ilpiccs de las hojas ~nn 
sínto1n;:1s car;1ctcrí"ti...:ll~ e.le la dc1icicncia del ele1ncnll>. l.a 1.h;ficienc1a del cakin 
ocasiona que hts raíces alimcn1icias rnucran casi totalmente; la falla de ..:al..:io 
ocasiona an1arillamicnto en hojas jóvenes. raíces raquíticas bordes de la~ hojas con 
color ;slterado de ainurillo-vcrdo!-.n a castm)u-ohscuro rLú¡)(•:. J'.JQ../) 

Cuando existe- un exceso de ..:alcin. rC"duce la ah<>orciún dc K > f\.tg. ~cguida por la 
correspondiente sintomatología 4ue C"ontleva la <leliciencia de c~tn"> clcrnentns. 

Calcio en el sucio: 

La cantidad tul.al dc calcio en los sucio<> e~ Clrn..,iderahle1nentc n1ennr que la del 
potasio. pero llllnnahncnle se encuentra di~Pl'llihlc una propon.:iún 1nayor. tv1ientras 
que sólo se cn<.:ucntra di~pnnihle del 1 al:?'!., del puta~io total. nonnaln1entc mas del 
:?:O~ó del calcio total ~e cni.::ucntru en fornms fácihncnlc utili.1.ahlcs. IJc la proporción 
de calcio disponible. el 99~o sc n1anticne com1.l caldo intercun1hiahle >" menos del 
1 ~ó está n:ahncntc presente en la soluciún. A n1edi<la que el calcio sc va extrayendo 
de la solución del sucio tanto por ahsnrciún de la plm11a corno por lixiviación. sc 
restablece el ec.¡uilibrin por medio de la lihcraciún de calcio inter¡,;amhiable. el cual e~ 
reemplazado por hidrógeno en las regiones hUn1eJas. A medida l.JUe se 'a 
produciendo. gradualmente. este rec:mplnzl>. aumenta la acidez del sucio y puede 
revertirse por la adición de cal (Cinrdon. 198.J). 

Calcio en el or~anismn hun1ano. 

El cuerpo contiene aproxin1adamcntc 1 ,:?:00 g / 70 J...g de calcio. dcl cual el 99~0 se 
encuentra en el esqueleto en fonna de fosfato cU.lcico. Las principales fuentes 
dietéticas de cnlcio son la leche. productos lí.ictcos. vegetales de hoja verde y 



HAGNICSIO 

lcgunlinnsas seca~. Sus rr-incipaks ti.1nciont.·s úcswca la f"onnuci6n de hueso~ y 
dicnlcs. Cl•agul•.11.:i1'in ~o:uiguincn. 1rans111isión sanguinc.a y Ja tn1nsmi.,,i<'>n ncn:io~¡1. 

Las dcficicncius rnan:adas son Ja dcrc.:nción del crccin1icnro. raquitismo. ostcc>poro<ais 
y convubioncs. L•• ingestión dictélic.::a nonllal de calcio es aproxi1nadan1cntc 1 g por 
día. pcr-o de esta can1id•.u.J súlo se ah->1lrhc el 20'~<. t,\,fullc:r. /98c''· SúncJu·=. /989J . 

.J •• l._I. ,11AGl\'F:..~Sl<;J. 

El n1agn"-"sio es un rncraJ. duodCcimo elemento de la w.hla pcriúdicu. con peso 
atómico :!4.312. Es""'' segundo ion mctcilico divalcntc 111.:'ls común en Jos océanos y d 
tercero en la licrra rHonis, J9V4) 

1\1aglle"-io en Jus J>lanfa!'i'. 

Es un nutrimento c.:-.cncial de los 'cgctaks. Es uno lk.• los cons1i1uycn1es de la 
clorofila. protndon11iJa. pectina y rilina. i\dcmás de clJo. h.;1 <le <lcscmpcilar luda una 
diver:sidad de fi1rn .. ·iones. ) a que s(•lo una pc4ucl1a fn.1ci.:iún del nwgnc::-.io lotaJ de la 
plunta csl•Í 1,:01110uiado.1 con las :-.u..,l.aud;i-.. )'il 111cncionadas. La n1ayor panc de este 
ck1ncn10 esl;:i disw:ho 1.:n el grupo cchi/¡tr. pudiendo lransladar..,<: fociJmcnre por Ju 
pJanla rLúpe:, 1990, J_ú¡u·=· /CJY..JJ. 

Tiene Ja funciún de lí!!ar una cn7ima con un :-.us1ra10. por ejemplo. en la 
rransfCrencia de: li>sfato <lcs<lc c:J A J'P. ()tra función irnportantc consi:-.rc en que 
puede aJlcr.:1r la con..,,tanlc de e4uilihrio de un n:acciún a travCs de un enlace con un 
producro (re.;.iccioncs de quin~ba~>- Una funciún rn.;b e~ Ja de anc.,ar~c.· f'únnando un 
co1nplcjo ... un inhihidor enzirnürico. AcrtJa en las cn..-inw.-. de l.t ... inlc~i!'> de ücidth 
nudcico:o> '\ en rc.·accioncs dt.• carho.xilación '\ de dc:-.carhoxif¡1cic'1n (transferencia de 
CO). fntc,-;,'icnc en Jas reaccillncs del núcJcc;. ribosorna y cluroplaslos_ Forrna part1..· 
importante de la cJorofila. esencial en Ja fi..ru ... inlcsis 

También f'onna par1c <le los pcctmos de Ca y Mg de J<t!-. Jamirullas medias de lo.1~ 

células; es abundante c.~n Jas semillas. tejidos mcristcm;:"11i..:os) los fruto~- Actúa en Ja 
síntesis de accilcs vegetales. Se afirma que co1npit<: co11 el K y el t\.1n. 

Con la dcticienda <le este elemento se prc.<.cnta una clorosis en Ja planta. sobre lodo 
en h<üas '\ icjas (llalla <le clorolila inren:cnal ). La .<.inloniarnlogi<J es muy nolnria en cJ 
periodo vcgcrativo (intenso crccimienro) )' dcspuCs <le i111cnsas lluvias por lixiviación 
en el sucio. Pueden aparecer pigmento!" nüos. ainarillos. naranja o púrpura en las 
nervaduras f"oliarcs. Las hojas inferiores prc<>c:nt<tn cloro.si.<. y ~e n1anchan en las 
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últin1us fases. se retrasa la noración y tienen rnal color. Se oh.,.crvan mancha!'. o 
motas verde-gris que luego se toman hlnru,;as. Las rmnas ~on .dclgadu":·. flexihlcs y de 

1nadcro1 deficiente. En cx~cso se afinna c.¡ue cornpitc con el K y el Cu . por tanto. se 
da ahsnrdón reducida de estos cationes tRay11uu1. /<J87: l.úpc:. /<J'J-IJ 

l\rta~ne!'iio en el suelo. 

El magnesio se rrescnta en forn1as rnuy scrncjantc!<> a las t.lcl calcio. Es rctcnit.lo por 
las particulas del sucio y esta fracciún intcn.:a1nhiahlc 'e encuentra en c4uilihrio con 
el magncsfri en la solución. Un gran pon.:entajc del rnagncsio se encuentran en lns 
111incralcs como la mica y la dolo1nita y !<>.C pucdc-n liberar súlo 1,;uando estos 
n1incralcs se erosionan por la acción del agua del ~uelo que contiene ácido 
c.·arhúniCll. 

El 1nagncsio se ugntu 1nucho m;b rúpii.Jo que t.:l calcio <J que el pota!<>io. y los sucios 
arenosos tic.·nden a prcscntur llHl).orc!<>. dcti..:icncias de n1~1gnc!--i<> que los sucio!-- de 
texturas más tinas con rnayor capacii.Jad de intercarnhin caliúnicl' rCiordon. J9b'-IJ 

?\-la:J,!nesio en el ur:J.!anisnto hurnano. 

El cuerpo contiene &Jpn ... ximadmncnlc 25 g.-'70 kg. Aunque la 1na~or panc se 
cncucotra en el esqueleto. aproxi1nad¡1n1entc el 20"0 eslú asot.:iat.hl a la pn•tcína del 
tejido muscular. /\1 n1agncsio In cncon1rn111n.,. en cusi todn"i l<lS alin1enh.ls. siendo 
fuente particular ilnponantc los cercalc~ y lo!<> vegetales de hoja verde. 

El n1ag.ncsio es ín1portante en los sistemas cn..-irnúticos re~p,)n,ahlc~ de la 
transferencia de encrgia. siendo csla una de las principales tünóones en el tnúsculo. 
Activa enzimas. involucntdas en la síntesis proteica. La deticic.·n..:ia ~e pTe!'.enta en la 
detención del crccirnicnlo. el exceso provoca diarrea (,\fullt.•r, /988: Súnche:, 1989J 

En cuanto a su mctabolisn10 ~e absorhc princiralmentc c-n el intestino dc.·lgado (mas 
del 90'!ó). pudiendo absorberse algo en colun: t.."Oll una variaciún. según lus autores. 
entre 24-xsn,o (Cantarow. 1973). 45-70'!0 (/\randa. 1993 ). v 30-40°,., (Arilla. J 991 ). 
admitiCndosc dos sistemas de transporte intestinal. uno rnc¡liado por transportador~ 
saturable a baja!<>. concenlraciones (2-4 rncqil) y otro dehidn a difu!--iún simple en altas 
concentraciones. Una vez absorbido se dbtrihuyc a los tejidos t.:01ncntado~ 

anterionncnte. siendo intercambiahlc el 20-30°0 c.¡ue se encuentra en la superficie de 
Jos cristales de upatita del hueso. el rnuscular es f•kilmentc inten:~unhiahlc en nrn,<1r 
porccntuje. pudiendo dar una idea rcul de la eantidnd dc catiún en el organisrno. ~ 



ZINC 

Se &:xcrcta a través de hc..:<.·s y orina, siendo Ja primcru Ja rnüs in1ponantc 
cuan1i1utivarn<.:ntc. cxcrctúndosc un 13"11 por vía renal. canridm.1 que uurncnra n 
disminu,yc según Ja ing.csla. lJn 9'."-97'~u del fil1rado es n:ah,orhido. :?0-30'?-'ó en el 
tühulo proxirnal, 50-60'!'<• cr1 el 1nu110 asccni.lcrlle <lcl Asa <le J fcnlc: c'ta rc¡1hson.:it'>n 

tiende a \.ariar inv1..·rsar11cntc con la del Cu·!. Influyen en Ja clin1inaciún renal otras 
~uslancias. ctunn las h(in11cu1as. 

Función. Su papel binh"1J;!Ícn den\ a de !-.U .:apaci<lad de fijarse a polianiones ..:nmo 
proteínas y o.ieidu~ nLu.:lc..·1cti:-.. )- forn1ar c.:ornph:jo.., cnn pnlil<Jsfatn:-. cnn1<1 el ADP y 
A TP. v a trav.!:-. de su cfcclo ~ohn: c!-.IC ül111nn inlcn.:ic...·ne ~obre..· todns los c:~c¡ilonc~ 
<.Jcl nl~taboli:-.nh• intcrnh:diario y furntac.:ionc..·'i de '-·ncrgia lnt1..•rvicnc iguahnentc en la 
síntesis de proteínas. f.:llflfractiJic.fod mu,..:ular. cxciiahilidad nen, io:-.a y ctmducción 
eléctrica del c:or~t..-.ún. 

Patologiu. Se asoc.:ia la c.Jctic..·iencia de ~10.t_gnc-;io a las '.'>iguicntes cuatro calc:goria'i: 
-Ano1nalia~ en tracio gJ""rointcstinal Cahsnrf.:iún di:-.n111uJida. pi:nJic.Ja.'>). 
-Difusiún tuhular renal cpCrdidas rc:nale'>). 
-t\lterac:it)flCS cn<lticrina~ (hiperparaliroidis1ntl, hipc:rtiroidi...,nu>. etc:.). 
-lngc:slu inadc..::uad~t de otrci'i nulrirncnto'i, apones dc.:-ticientc:-. yue 

acnrnpar)an de n1anifc:-.1aciline:-. que :-.tlll d1ficilc~ de di~tinguir de litras anonnalidadc!'> 
cJc.:"Ctt"OJitica .... t;t>IJltl hiptH.:aJc..:etnÍa C hipupolLl ... CUlia a los que :-OC puede asociar-. f)ic:has 
rnanifcsrncitinc ... vienc.:n d~1da-.. pjir al11..•rai:it1n1..·.., n'-·uron111:-.¡;ufan .. ·"· ga:-.trnintcstino.iles. 
cardi(HU~culan.·-. :-. nu:t.1húlif.:a<., f/Jonn. ¡t,,H).J; 

3.3.4. ZINC. 

El .1:inc es un elcrnento de tran...,iciún. con!'.tituyc i:J o.oo..t·~ .. de Ja corte;.r...a rcrrcstrc. Su 
uso n1ás importante con~istc en rccuhrir otro:-. metales. panit:t1lam1cntc el hierro y el 
acero galvanizados. Es un micronutrimcntn csenci:1I; su toxicidad puede aumentar 
debido o.i la presencia de arsénico. piorno. cadmio y anti1nonio como impurcz.:ss. Se 
han observado efectos tóxic,•:-. debido a la inhalaci<·m de hurno!'. procedentes de harlns 
en los 4uc ~e efectúa Ja galvanoplastia. La "fichre del zinc" se caraf.:tcriza por 
c~cnlofríos. fichre y miuscas rCar.'Oon. /97/; Bidu·e//,/Y79; L>t~(Tus, !983: Oonis. 
199./). 



ZINC 

Zinc en las planfns. 

Este n1icrnnu1ri1ncnto es ah!'.o.-hido en fonna C<1liúnit..·u (Zn ) en ClUllid.adcs 
pcquL•l)as. c:s con1lm en el sudo hu!'. ta de 1 ppm. 

Fisiolc.lgicanH!'flfL" la pl.:u1fa lo utili;a en 1nucha!'. c1ui1na .... c<.uno: dcshidrogcna!'.as. 
prc.>tcinasas y pcpli<lasa:-.. Posihlc:rncntc un~• <lct1dcncia r1.·pcrcuta en el ARN y en Jos 
rihuson1as. Se afimHt que el Zn licnc rdaciún Jircdu c'•n la sintcsi~ de ilci<lo 
indolacé1icn. Sin embargo MortvL"dl ( l 'JRJ) :-.eñala que no 'e: ha c!'.tahlt.·cido e..,ta 
conexión. 

J_lcntro <le l(ts ~in1on1a-. p(lr deficiencia de Zn se encuentran Ja atn1fia y n.:Jw.:ción de 
ho.ias (pc4uc11a ,_. roseta en n1•u1..-:ano) n1arn.:has .~unarilla'> )- necrútic<1!'. en hojas; hoja'> 
lcrrninalc:-. pe4uer)as ~ yc:n101!'. con poco "igor "cg1.·t.11i" ~'· Se enL·u1.·nt.-:.u1 en t.:ilsi en 
t0Jt1:-. los alin11. .. ·nro ... aunque 1.·11 los '\1..:g1.·r~ilc:-. ft1l1."1• .. :co .. )- Jn-. 1.·'""·realc-. 'ºn tUcnlc:-. 
pohrc!'. (/.úp-.·: .. /'-J'J../J 

Zinc en el sucio. 

Con10 sucede con 01ros nutrimenlo.;, una ha_ia disponihilidad de zinc c..,; a menudo 
m•is grave que un¡1 reducida cantidad lolal del rnisrno en t.•I sucio. 1.a :-.tiluhiJidad de 
los cornpucstos de zinc en Jos sucios c..,; pt."1.JUt..•r,a. c~pccialn1cn11. .. · '""·uando el pi 1 dd 
suchl es airo. 

Con este clcrncnlo se prnúucen algunas in1en.1cciones con otros nutritncnros. pero 
tod;:1vía no se comprenden n1uy bien los n1ecani:-.rnos . .St: ohscrvó que Jos niv1.·le:-. 
ahos dc fi.lsfúrn o nitrúgeno. parecen disminuir la di-..ptmihifiJad lk .... inc. tal vc.t: por 
la fi..im1;:u;iún de 1.·ompuc:-.to!'. de Ja lllnn.;1 no di~pnnihlc!-.. El ..-in1.: es lixiviado 
rápidan1crltc d1.· Jos ~uc:lo!'. ¡1rcntlSos (G"ordon. /<JS./1 

Zinc rn el organi!i.rtlo hun1ano. 

El cuerpo contiene entre 1 y .::! mg/70 kg de zinc que sc encuentra prescn1c en todos 
los tejidos CofTJnralcs. fi:1nn;:1 panc irnp(lnanrc <le diver:-.Ps sislcrnas cn.1:i1náticos. Una 
deficiencia provoca firlla de crecirniento. glándula> sexuales pcquciias. Y el exceso 
presenta síntomas como fiebre. náu!'>cas. vúrniln y diarr1.•a (.\fu/fer. /Q.','8; SJnc:hc=. 
/989J. 



HIERRO 

El Zinc e:-. csen~ial en la acli" idad J'-~ la ... cn.l'irna!.. alcohol dcshidrugcna.,,a. 
cnrboxipcplidasa. urninl,pcptidot:-.a. alcalina f<,sfatas;:.t. anhidrasa carhúnica. RNA 
polirncrasa y I~NA polimcrasa. Interviene en el mctabolbn10 <le Ja vitamina A. un 
exceso se puede as.o...:iar con la detic1en1.:ia de fierro (ancrnia). o.1parcnten1cnlc 
interfiere cün el rn1.·1ahnJis1110 de cobre y hic-rn1. 

La absorción se lleva a cahtl en n1a)<1r p(ln:1.·nta_jc '-"fl la:-. p<>rcioncs distales del 
intestino delgado entre un 5 y JOº u. Actualrncnte se accplo1n dos pro1.:C!'>O!'> intestinales 
de adsorción de Zn. uno por tran->portc.: ;:u.:tivo ( ->¡llurahlc a alta'.°'> concentraciones) • y 
otro por difu:-.iún (t10 saturahlc). S'-· excreta principal1ncnte por el tracto 
gastroinlc:-.tinal. en menor c~mtidad pnr el rir1ún, .-.udor. piel y cabello. Lu cxcrccii111 
aunH:ntd en diah'-·tc .... ~al";ul1nJi ... n10 ~ cirn,->i-> lu:ratica. 

Se ha '-"ni:Pntr;:u.lo que dic.:ta-> dc.·ficicntc-> de c~te clctncnto puede atC:c101r el 
crccirnii..·nto. J.1 P'-"rúido1 del sabor ~ ~n l.1 etotp.l di..· pu.-.tpuhcrtaú cau .... a hipugonc"ldisrno 
y dccrcrncnto cu la fertilidad 1Ciarci.1. J<JVJ. /Jruu.'I. /<.19.JJ 

3.3.5. U.IERRO. 

El hierro es d cuarto ch:n1cnto n1ás ahundamc en la corte/.a h.:rn:~trc. Su principal 
U!'>O c.:onsistc en el hierro estruc.:tural y el aci..•ro. pt.·ro ta1nhién se u:-.a para f'ahricar 
tintes ~ ~1hrash os. Fs un 1nicrnnutri1ncnto esencial. pc:ro la ingc~tión de cantidaúc~ 
cxcc.-.ivas puede origin;1r la inhihiciún de Ja .:11..:tividad di..· alguna~ cnzin1a:-.. Sólo t11H1 
pcquc11a cantidad del hierro ingerido ~e ah .. orhc :1 partir Jcl tra1.:f1J gastr<lÍJltc:-.tinal. 
J .a inhalaciún ch: polvos de hierro puede 1.:au~ar pn'-·un101.:oninsi-. benigna y puede 
resallar lo.,, efi.:cto!'> úar1inos úd dj,í,ido de a/ufrc )io varioo:; can.:int"1gcnos rDu_/]1L\-. 
1983) 

El hierro e-> uno de fo.,. clcrncntos nati\ o-.. c.,, utili.l'ou.Jo con otro .... con1pnncntes en 
pigmentos, tapas n1agnéticas, cornplerncnlll!'t alinu.:rHkio:-.. úcsinlC..:tantc!'>. 
saborizantes. aditivos y en ter;1pCu1ica. 

El fierro es ah~(ltbido por las r.ak~s d~ la-. planta.'. en fi.1r1na ionica o conH1 salc-s 
orgúnicas complejas rBro,Rcr, /972.- Lúpc=. /987) 



HIERRO 

Hierro en las plantas. 

Es ?!ro n~i.fronutrirncnto que se uh-.orhc por la ... raic'-.·~ de l~1s planl¿1.-. .en fonna inmca 
(Fe·. Fe ) o cuino .,.alc.:s organil.'ót'i 1..·nniph:j.;1'. Fi->h1lúg11.:arncntc 1ntcn.1cnc en la 
función de rnucha<; protcinas corno catah1.-.;.1.-.. cillu.::rorno.,. (a. h ~ e). fcrn:Jo,1na 
(fotosíntesis). ferri;,;rornn. pcro,idol'a ) l)lra.-. lJna hipút1..·:-.i.,. c ... Ja intcn.:cncion ,ji,.·) 

hierro en la sintc.,.is de úcidos nucleico-.:. 

La sinton1atología que prc~cntan los cufli,,.os por deticieru.::ia de hierro es clorosis en 
hojas jóvenes de las plantas. sin un .:1d1aparra111iento n nccrn~is; las hoja ... 
pcnnancccn sin defi.1rn1acioncs y puc<lc hah'-.·r "'1..·111hlam.¡uccin1i1..·nt(1" y rnucrte 111.J.s 
tarde. Se nhsen.·a la deficiencia en el color púli<lo-arnarillo en follaj1..·. hanc.Ja <le coh•r 
vcrc.Jc-cl.:1n1 en los bordes e.Je hoja. raicc ... c,1rta!-. rnuy rar11ific;.uJ;.1s (/Aipc.·=. /9f.J./J 

Hierro en el suelo. 

En contraste con lo que !-.UCcde con la 1nayoria de 'º' ruurirnentos. la fal1;.1 de hierro 
en el sucio rara vez es un factor limitante e.Je! hierro dbpnnihle. El hierro :-.e pre.-.enta 
en los sucios hien aireado'> en su forrna li:rrit.:a 1n1entras que en lt•:-. pohn:1ncntc 
dr-cnados prcdon1ina la fonna IC:rrosa. 

La di:-.ponibilidad de hierro dcp1.. .. nde mucho del pi f del :-.m:lo. Fn los :-.uclo:-. akalinos 
la 1nayor parte ~e precipita, fonnanc.Jo cornpuc:-.to:-. con hidróxilt1 y fo,f'ato. La 
deficiencia de hierro L¡uc se provoca por un pi 1 alto <ld ... uclo se dcn,)n1ina cloro->is 
inducida por cal. En lo:-. sucios n1üs ücidn' aurnen1¡1 la dispnnibilida<l de hkrro y 
pueden prcsenlarsc algunos casos en que las cantidades c.Ji ... pnnihlc'> :-.can túxicas 
rGordon. 198.JJ. 

Hierro en el organismo humano. 

El organismo humano contiene aprnximadamcnlc 4 g/70 kg de hierro. del que ::?.5 g 
se encuentra en Ja hemoglobina. 0.5 g. en los t1.. .. jidos ) aprnximadan1entc 1 g. se 
presenta como fCrriti1rn ( un complcj<l e.Je hierro y proteína ) en los fagndtos del 
sistema rcticulo-enc.Joteliaf. principalmente en el de la 1111.!dula ú ... ea. ha_,n e hígac.Jo. 

El hierro dc~ernpcrla su principal liJnción en el proce:-.o oxidativo ..:orporal. 4ue 
incluye la trunsfcrcncia de oxigeno desde la atntúsfcra a Jo:-. tejido-;. vía la sangre > 
dentro de los tejidos. interviene en la oxic.laciún de :-.ustratos por translC:rencia de 

15 



COBRE 

cJcclronC"s n .:itoOHls de hidrógeno en el sistc:rna c:irt,cron10. Fnnnn tatnhién pune de 
di,crsus cnt:irnns que: particip;;m de rnndo prinll•rdial en la'i reaccione:-. de o'Cidaciún 
del 111ctaholismo Je la energía. Nonnaltncnrc ~úlo 1111~1 proporción 1nuy pcqucrla. del 
orden dc J mg por dia. es ahsorhido a partir e.Je una ingcsta tornl nomtal de l ...J mg. FI 
hierro de procedencia anirn;ll sude ser rncjor ahsorhidn yuc d de f-ucnh:s vcgctalc.:"'>. 
La prnccdc..•r11..·i;_1 de c:-.tc n1incral C"' de carnc-s. huevo. \ cnJur.:1.:-. y grano~ cnrcros. 

La dcficic.."n1.:ia e.Je hierro origina anc1nia. dc.:hiJ1dJd. poca rc..;i~rcncia ;_1 la-,. intCccinncs 
El exceso provoca ~idcrnsis y drrosis hcpoi1ic.:;.1 (.\/zl/kr. 198,..,': ."tci11c'1L·=. /9891. 

Así aunque presente en cantidades cc...ct.•!'.iV<-llncnh: pequt.•1las C!'. un elc:rncnlo n1uy 
irnpor1anrc en toJo"i Jos prnccsp.., vitales. Escc clc1ncnto en !'.U fi__.nna tCrrnsa st..• 
ahsorhc en un 30° .. cn el intcslino. es transponaJo pnr la 1n1n!'>fi:rrc1i11;1 .a Ja • 
glohulina. Se cxcrc:la por orina ) hc<.:cs en cantid~u.Jc!'. que lkpcndc de la ingc ... r.a 
diaria. 

3..3.6. COBRE. 

El eohrc es uno de lo:-. 1nctalcs tra/¡1 rná5 ahundanlc:-.. Es arnpliounentc usado en su 
cslado n1c1ollico. )41 sea puro o en alcaciont.·s. C!'. un 1nicronu1ri111cntu eo;¡cnciaJ. Puede 
encontrarse cn cunccnlraciont..•-. n1uy alta.-. en cl agua • .-.c:dirncnros y Oiota en alguna.-. 
Ureas i..·on aclividadcs 1nincras. La rn.;n.oría de lo!'. cfcclos túxico!'. son dchidns a Ja 
C::"l.pusiciún inrncdi.:it:.1 al elemento. No ~ohstouuc. no existen pruchas de arnpliricaciUn 
de las c¡1Jcna.s tnUic.as. Todos los nrgilnisn1n!'. c.,pc..:rimcntan dañn. dchido il 

conccnlrucioncs cxccsi'I. a!'. (l.J1¿_!_1us. /9,''i3J 

Cobre en las plant.as. 

El cobre dcsc111pc1la acciones c.atalilicas en la"> plantas en di'I. crsas en.l':irnas (politCnoJ 
o.xidasa \: ácido ascürhico oxidasa). Se uhica tmnhién en la pJ;1~(ncianina de Jo~ 

cloroplas""tos. (.)(ras cn/irnas en 1.as que intcrvicnt.• el Cu son; diar11ina o.xido1sa 
(chicharoJ. protdna a.1:uJ (frijol ~fungo). en(rc otros. J .o!'. sin(urnas de dcficicnda se 
caractcri7 .. a.n por Ja necrosis en las hoja~ con unil apariencia de nlurchitc/. y 
oscurccirnicnto cnrrnllando"ic. otro de los sintornas es Ja prc!'.cnc:ia de frutos en fonna 
irregular. En exceso el cobre irnpidc la ah"iorciún de hierro y causa yuc no se 
desarrollen lus r:1icc .... (Raymon. 1987; /_ápc::. /99-1 J 



Cobre en t..•I sucio: 

El cobre.~ se pl'"e~enta eon10 iones tipo Cu· )> Cu ~ lo'.'> cu.::1Je.,. .... un intcn;arnhiahlc'.'>~ la 
solubilidad del coh¡-c c.·s inayo¡- hajo conJii.:ionc., tlcida~ del sucio)> va di~1ninu}cndu 
a 1nc:dida que aUJncnta el pi l. La rnayo¡- parte Jcl cohl'"e en d .,.uclo pn.1\. icnc Je las 
panículas 1nincrales que ~e erosionan; poi'" lo t.::1n1u, las dcfi1,...·h:n..:i." ... on b;:1 .... tantc 
fn:cucntcs en ~ucJo.,. org;:inico"i corno la turh<.1 y el hurnus. Dchido ;:1 la fUJta de 
disponibilidad del cobre:. los sucio., calcaren'> presentan oca:-.innalrncntc <>intorna .... <le 
deficic:ncia de este elemento. 1 .. os stu:Jo-. al'"cnoso-.. frc1,...·ucntcn1cnh.: 'º11 deficiente:-. 
debido a la lixiviación y a Ja fitlta de: Teinl.~orpor~u .. ·iún pt1r medio del inte1nperi">n10 
geológico fGort/011. /9 .... '-IJ 

Cobre en el orJ.:ani~1110 hurnuno. 

El cuerpo l.·ontieuc entre 100) J 50 n1g de cohn:. di!'>trihu1do en todo~ !u .. tejido~. 
Entre la:-. funciones ..... e h;:in cncnntradll la acli\.-;:u:u'n Ue alguna!'> l."11.1'.Írna:-.. l.a in~e'>HI 
cxcesi'-a de cobre es vencno::.a paro:1 el ht11nhre. ,.h,~i:-. ha.-..f.::inte ha_¡a'.'> de sulfatt1 de 
cobl'"c pueden pnnrn.;ar \.·ón1il<.lS. Sin emhargn la dcflcit.:nl.·1a de c~tc pn1\.0Ca ancrnia 
)" cmnbiclS ú:-.cos (,ifullcr, /9Sb', Scinche:. /98',JJ 

La in gesta de Ctlbrc puede M:r poi'" al in1cntos y ;:tgua. el 50º ,, se ah...,orhc en el 
estórnago y el dw.1dcnn. pe¡-o fHJc<..lc verse afi...·ctada por .?inc que cornpitc con d úcido 
ascúrhic..:o. El cnhrc .tbsorbido cst.;..& cxpuc.,tn por la .-..e¡-npla ..... 1111na y t.::-. tran~porto.tLJo 

por el plasma. almaccnoi1HJl1~c en el CCl'"chro. hrgadn) rnú~culo. 

Lo ..... rncc.ani.,1110~ de capta1,...·iún celular de 1,..·ohre pue<len .. cr. por tran~pnrtc a..:1i" o con 
gas10 cncrgcrico focllitadl> por aminoildthh o el 1na.-.. in1ponan1c t¡Uc c.., f'lll'" Uifu:i.ión. 
La rut.a de e~crcciún principal es por hili~. otras rutas inclu)c el .. uJor. lll'"in<t. ) 
saliva. 

El sulfüto <le cobre es utili.r.ado corno crnético. la ingc:-.uún inadecuada puede causar 
inmediatamente sahor mctúlico, nauseas. vú111ito v en ca...,o n1tls severo diarreas. 
úlceras. molestias en el tracto gastroinlcstmal, ictc~icia y suprc.-..ión de la orina. En 
los casos faralc!"-. se indu)CO efectos '>ccundario:-. corno Ja l11pen1.:nsiún. ::-.hock) con1¡1 
(Bonis. /99../; Curson. 197 J) 



SODIO, PLC»«:J 

.J • .J. 7. SODIO. 

Sodio en las planlas. 

Se ha descubierto su utilidad en el crecimiento de mucha.e; plantas. particularmente 
las halófitas que responden u él y tienden a acumular grandes cantidades (Lópe:, 
/99.S). 

Sodio en ~• oraaaismo humano. 

La cantidad presente en el cuerpo humano es de 64 g. Entre las funciones esta el 
equilibrio ácido-base. rc:gulación del agua corporal y función nerviosa. Deficiencia 
de este provoca calambres. reducción del apetito. mientras que un exceso produce 
elevación de la presión sanguínea. El suministro es apartir de la sal común (NaCJ). 

Las dietas comunes suelen aportar de 3 a 7 g de ~odio al Jiu. cantidad más que 
suficiente para satisf"accr las necesidades del cuerpo. La mayor parte de la sal 
consumida es excretada por los ri1loncs. siendo variable la cantidad que se pierde a 
travC:s de la piel y en las heces. En el individuo normal, el sodio es absorbido casi en 
su totalidad en el tracto gastrointestinal. aunque pueden producirse grandes pérdidas 
con la diarrea o el vómilO (Sánche:. J 989) 

.J • .J.11. PLOMO. 

El hombre ha utilizado el plomo desde hace muchos arlos; por ejemplo. alrededor de 
Jos ai"los 7 000 y 5 000 A.C .• Jos egipcios ya lo utili/..aban para vidriar vasijas. Las 
concentraciones en el ambiente se han elevado confonnc ha aumentado su uso. Este 
aumento ha sido notorio sobre todo a partir de 1750. y es paralelo al desarrollo de la 
Revolución lndus1rial. A finales de la Segunda Guerra Mundial. la contaminación 
ambiental por plomo se elevó aún más. entre otras causas. por la introducción de 
compuestos orgánicos de plomo t.:omo aditivos para la gasolina. 

Este elemento se encuentra en el grupo 1 V A de la tabla periódica y sus estados de 
oxidación son o. +2. +4. Su número de valencia generalmente es 2. pero también 
reacciona con valencia 4. sobre todo en compuestos orgánicos (Albert. 1988). 
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En la actualidad. se utiliz., principahncntc cn la pro<lucciún de acurnuladon:.,.. 
pig1nentos. esn1ahcs cerá111icns. cristal de piorno. antidetonante en la gasolina. 
plllsticos y soldaduras entre otros (,\/o/111u L'f al. llJ79J 

Plon10 ~n las ph1ntas. 

La in1portaneia de evaluar el contenido de piorno en las plantas radica. en que 
muchas de: ellas son parte fundamental de las cadenas alimenticias y de la cconon1ia 
del pais. La entrada de este n1etal a las planta!'!. dependc h:.í.sican1ente de tres factnrcs: 

Conccntr.1ci.)n de plo1nn en la aunósfera. 
Concentración de plonll"l disponitilc en el suclll. 
Curat..:tcristicas morfutisiolúgicas del vegetal. 

El plomo pucdc entrar al vegct.:tl "ia "'ucln-rai;r o vi;;1 atmósfi.:ra-pnn.:ioncs aéreas. la 
via pn:dn111inantc "a a c~tur lh:tcnninada pnr la con":cntnu::iún de plollH"l existente en 
el tnedio de la planta. La rail' capta únicatnl...·ntc l..."I piorno di~ponihlc 4ue ~e cnclu:ntra 
en el :!>Uclu. lo cuül está detcnninado print..:ipalrncntc (l<lr sus propiedades fish.-as y 
quitnica ..... el comportarnicnto general indica. que el contenido en la planta, aun1cnta 
con el incrc111ento de la fracción disponihlc en el ~ucto. cuando el pi 1 dc:I sucio 
aumenta. la soluhili<lad )' movilidad del n1ctal disminuye. la entrada de ploino a la 
raiz se incrementa cum1dn el pi 1 del sucln es ticido ya 4ue e"'tc ticnd~ a acun1ularsc 
en estas c~tr..icturas (/Jroger cr u/.. IY7:!. Zimhlw/ cr al. /<J7~. Rccu~i·. /977) 

A tcn1pcra.tura~ de 20-:?5ºC la raiz. ahsnrtie n1ayorc!'. cantidade!'I. de c:-.te elemento que 
a tempera.tura.; de 5ºC. prohahlcrnentc este incr..:1ncnto es consecuencia de La 
acth ida<l n1ctahólica de la rai7. En general las plantas con raiccs poco profUndas 
captan mús plrnno. 4ue los \.Cgctah:s Je enrai;ra<lu profundo rG/aft.·r cr al.. /Y7:!) 

La reacción de los vegetales con el piorno es di fcrcnte en cada c:-.pccie vegetal. y aún 
en cada variedad. por ejemplo en la lechuga en concentraciones n1a) ores de 5 ppn1 se 
presentan reducciones en la producción de n1ateria seca. aunque requiere rnayorcs 
concentraciones para causar sintun1as de toxicid:1d. ya 4uc se restringe la síntesis <le 
clorofila y reducción de la fijación Je co1 por inhihici,·1n de la fi.>sl("lrilaclün 

fotosintCtica. se atrihuyc a que el plumo indw.;c el i.:icrrc e~totn<ltico. Di ... minuyc el 
crecimiento al interferir en la prudui.:ción y mecanismo del tlcidn indol-3-acCtico 
(IAA ). que funciona quclando al ca1cin. prncc~o en el 4uc crnnpitc el plomo. lo que 
gcnent en conjunto una distninuciún di: la productividad rLópe:. /lJ,\'7J. 



Plon•o en el or¡:anismo hun•ano: 

Los cornpucsros innrg¡inkns dr: piorno de Jos alin1cntos son pobremente absorbidos 
en los udultos :-· su velocidad Je absorción e~ proporcional n su concentración. 
Muchos de Jo~ .unionc~ (fl,~fatos y sulfatos). componentes tarnbién de Jos alimento~. 
pueden reaccionar i.:on el piorno dando sales 1nsoluhlcs que no se absorben en el 
tracto digc~tivo. En alimentos se ingieren Je 0.1 a O...t n1g/día .Y solamente 5 a 10% 
de esta cantidad se absorhc. El plomo .absorbido por esta vía llega al higado y de ahí 
se distribuye a todo el 1..">rganisrnn. 

Cuando l.:.1 cantidad de piorno introducida por vía bucal aumenta. la excreción fecal 
crece proporcinnalnu.:ntc; rc~ulta in1portanle scr1ular 4ue el plllOlo en las heces se 
mantiene elevado n1icntr1.1s ~e con~erva la in.gesta. 

En el mccanis1no h;bii..:o de: t.•o,¡ta ahsorciún existen varios fai..:torc~ a tomar en i..:uenta: 

a) La solubilidad de las sales de plomo 
b) El tamaf'lo de las partkulas 
e) La profundidad y frecuencia de rcspiraciún 
d) Las variaciones estructurales y fisiológica~ <lcl si!">tcnw n:spiratorio (/\folina t.'/ al .. 
1979) 

Los anirnalcs y el humano pueden absorber plomo por inhalación u ingestiñn. SOio el 
telructilo de plo1nu puede ser ahsorbido a través de Ja piel. l.a ahsorción es muy 
lenta pero Ja excreción Jo es rniis. de rnancra que el plo1no tiende a acumularse.:. 

La n1ayor parte del plomo aflsorbido e<> incorporado en Jos glóbulos rojos y circula a 
través del cuerpo. pudiéndose eni..:ontrar inicialmente en el hígado y riñones. puede 
pasar a Jos huesos. dientes y cerebro. En los hucsos. el plumo queda inmovili.7_.udo y 
no contribuye a Ja toxicíJad inmediata. pero es un peligro potencial puesto que 
puede movilizarse e.Jurante las cntcrmedadcs con fiebre y en la vejez. 

La anemia es el primer sin1on1a del envenenamiento crónico producido por plomo. 
dado que interfiere en Ja síntesis del grupo hemn. asociado a ~into1nas ahdnn1inalcs 
que puede incluir nauseas. vt..,1nilo y dolores ahdomin;llcs. :\.1ás gra"\ c..· es Ja 
degeneración del tejido en el sistema nervioso cenlral. que lan1bién se observa 
especialmente en los nii\os (Du.ffus. 1983; fJarht.•rci el al.. 1990). 
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3.3.9. CADMIO. 

Esta presente en la concza terrestre c.:n f\_lnna de mineral. pero tanthiCn es producido 
cn1ncrcialn1cntc c'nno suhproducl«.l de la pnl<lucciún de (llrtl~ rnctalc.,. CZn. l1b y Cu). 
Algunos C!-otudius en 1-:uropa dtan 4uc la prc~cncia del ..:61dntiu en la ... umó~fcra C!> 
causada ror la industria de acero. siguiendo con la acti" idad 'olcánica y la 
producción dc Zn. El hurnn del tabaco contiene cantidadc!<> con .. idc:nthlcs de cad1n10 
de 0.1 microgran1os por cigarro f(~ar.wnr. /97 IJ 

Este clcn1cnto f'h:ncnccc al grupo JI B de la tahla PcrióJica ,. ~e encuentra en el 
subgrupo 4uc incluye tan1hiCn al zinc y al 1ncrcur-io. Su nllrncro de valencia es ... 2. 

En la actualidad existe una rcstricciún constante en el uso del cadrnic.l. tanto para las 
aplicaciones cxi.,.tcnlcs corno para el Je ... arroJln de nueva~ tcenolngías. Esto último se 
Jchc a que !-.e ha en111prohadn que el c.:adn1in e!> per"i~tenten1cntc túxico aún en 
concentraciones n1uy pcqucr)a!'t y a que ~e c.:clnc.:cntra fucrtcn1cnte en h1<> cadenas 
alimenticia~. Su ticn1po de vida rnedia en In.,. or~aniMnn"i (c~pcci;:dmcntc en 
rnan1íferos) es indefinido~ puede durar 'arios ul'lt)S. 

El cadmio usualmente se extrae a partir de 1nincralc~ de zinc. C!-.pccialrncnte de 
sulfuro de zinc. Industrialnu:ntc. el c.:adrnin ... e usa cc>nH> agente antifr1cciún. corno 
agente antioxidación y en aleaciones. TarnhiCn se u~a en lns semiconductores, 
varillas de control para los reactores nudcarcs. ha!<.C!-> de clcctrodcposición. 
manufactura de PVC y haterias rDu_tfú.s. /983J 

Cadmio en las plantas. 

Las plant41S no tienen n1ccani~n10~ para C'"-Crctar el ..::adrnio y. una ve/ que lo 
absorbieron, lo retienen en sus tejidos. Sin crnhargo. la acurnuladón generalmente e~ 
mayor en las raiccs que en Ja parte aérea de la planta y esto tiende a restringir el 
movin1icntn del catión a las cadenas alimenticias. 

Los efectos perceptibles de la fitotuxicidad dd cadmio dependen de la espcdc~ 
algunos de los más comunes son la clorc1si~ que incluye una reducción en el 
contenido de clorofila. marchitez y. en ocasiones. necrosis. Este tipu de efecto se 
debe principalmente a que las altas concentraciones de cadrnio inhiben la fotosíntesis 
y la fijación del bióxido de carbono. 
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CADK.rO 

Cadmio en suelo. 

Gcncralmcnlc. las concentraciones de este dcnH:nlo son in fcriorcs a J mg/kg en 
sucios y se 1nanticncn cntJ""c O.O 1 a 0.5 rng/kg. f .as ru·incipalcs variaciones en el 
contenido de cadtnio en este tipo de sucio se dchcn a In composición de la ruca 
madre y al sumini!<.trn de n1ctnlcs que provienen e.le fcr1ili7.i1ntcs. abono!-., 
agroquirnicos y la cnnlarnina1.:ibn atmo.,.férica. En In-. sucio~ <leido ... el cadmio se 
intcrcamhia fácihncntc. lo que lo hace disp<."lnihlc para las planla.'> fA/hen. /98R) 

En el nrnhicnlc. el cadmio es muy peligroso por4uc rnucha" plantas y algunos 
animales Jo ahso.-hcn cficazrncntc y lo concentran dentro de sus tejidos. No ohstantc. 
de Clrdinario la retención a punir del ali1nc1llo por par1c de Jos 1na1nifi:rn ... es haja 
pero la ahsorción aurncnta si Jos ma111ifcros cst;in .,.orncüdo~ a una dicta bnja en 
calcio. 

Cadmio en el ors;::1nisn10 hun1ano. 

Su estructura atómica se parece 1nucho a la del L.inc. Jo que pennite que lo sustituya 
en algunas cn..-:imas como Ja ca,-hoxipeptidasa. la cual catali.l'a la degradación de 
péptidos. En c<.;tc caso dicha sustitución podria inhihir la acci6n cnzim.-:itica 
correspondiente. 

Cantidades con~idc,-ablcs de este elemento se ingieren a tra'I. és de los alimentos. lo 
cual es nn1y irnponantc sobn: todo pan1 la pohlación 4uc no está expuesta 
ocupacionalrnentc. 

Las personas con baja prnpon.:ión de hierro en la ~angrc tienen una ah~orción 

promedio cuatf'"o veces m:1yor que Jos individuo~ con conccntracionc.,. non11alcs de 
hierro. este factor y ot,-os. como Ja deficiencia de prorcinas. calcio. cte .. pueden 
favorecer considc,-ablcmente la absorción del cadmio. 

DespuCs de scf" ahso,-bido. el cadmio se transporta por la ~angrc a todas las pane~ dd 
cuerpo ,asociándose con las rnotcinas de hajn peso n1nlccuhlf". mcta)olioncína. y se 
acumula en el higado y riñones por lo que se encuentra en ellos en n1ayorcs 
concentraciones que en otros órgano~. ~uelc acurnularsc en los órganos 
reproductores. asi como también en páncreas)' Jus gl{mdulas salivales. 

32 



Va que el cadnlio es acu1nulativo. las conccntnu . .:1nnc!'. en In~ tc.:jido"i ah.:an.r..an ~u 
máximo de: 30 mg (20·50 mg) cuando el individuo llega u lo!-. 50 ¡1 60 ai\o">. dc.,.puc~ 
existe un ligero descenso. l)osis 111uy pcqucf'la~ pueden causar ·vón1itn ... diarrea ) 
colitis. La expusidón continua al cmJrnio causa hipertensión. agr~mdarnicnto del 
corazún y 1nucnc pren1atura. l.a pri1u.·ipal "ia de elirninaciún <lcl cad111Íll en el 
homhrc es la orina~ en pronu:dio. la~ concentracionc~ en ella !'.ll11 inlCnun:~ a 5 
ug!dia. SOio rcquct'\¡L"> cantidade~ de cad111io ._e llegan a clin11nar pnr t:I ..,tutor. la 
cxfoliacion epitelial y c1 pelo (Dulfltx. /983. Alhert. /988. Garcia. IY'.1/J. 

La cantidad prc~cntc en el cuerpo es de ().006 g,'70 Kg. Dentro <le los ali.n1cntos se 
pueden cncuntnir en grasas. ¡1ceitc..·s vci;ctalcs y carnes. Est{1 involu\.'.:rado en el 
mctaholismo de la gluco~m fSánclr .. ·=· / ':18'J}. 

3.3.10. CROlUO. 

Lclunan. en 176:!. dc~cuhrió en Si\"leria un ntu.:vo mineral que se conoce cnn el 
nomhrc de crocnita n erncoisita. CU). o principal cn1npnncnte C"> el crn111ato de plon1n. 
En l 854. Bun">en aisló el cro111n rncdiante clcctrólisi!> a parlir de una disolución de 
cloruro cromo~o. Su non1brc proviene de la palahr.:1 p.ric..·ga chro1nos que significa 
color y es 1lan1ndo asi en vist.a de que ~us co1npue~tos tienen vivos enlnrcs. 

El cronlo nunca se halla en estado lihre en la naturak•/,a. aunque su:-. cnn1poncntes 
están 1nuy dise1ninadns. Algunos nuneralcs y piedra~ prcc10 ... ~1!>. deben ~u cnlor al 
cromo. La fuente mineral mas ilnportante del cromo es la l.:rn111ita (1 .. cC>Cr~ll 1 l) se 

utiti7..a para fines co1nercialcs. 

El cromo es un elcn1cnt(l blanco azuloso. 1nu) duro. Pertenece al grupo VI de los 
cle.'!'cntos de transiciún y sus "alcncias s~~n .. :!. ,. 3. _.. 5. ~ 6. El cro1110 hcxavah:nte. 

Cr . es 1nás tú,ieo que c1 trivalcntc. Cr Este úhinll• !>C ent:ucntra en la cn.:::nit~1 

pero al entrar en contacto con el oxlg<..•no del aire. se oxida convirtiéndose en Cr . ~;,1 

cromo fonna 1.:ompue~tos ácidos ) s¡tlcs de cromo. Dehido a la toxicidad del Cr • 
debe rcducir!-,.e al estad<" trivalcntc para fonnar prndt.H.:tns insolubles ante!>. que los 
residuos de cromo pasen al ambiente rDi~f)i1s. ¡y,.,·3. Alhert. J<J8,\'J 

Para la 1nayoria de Jos 1nicroorganis1nos. es esencial cuino 1nícronutrin1cntos en 
cantidadc~ traza para el 111etaholisn10 de las grasas y de los hidratos de carbono. En 
la industria se usa para fabricar aceros. n:cubrinlientos de 1.:ro1no y para curtir el 
cuero. En diversos procesos indu~triales se utili/.a en la prodth.:ciún y las aleai.:iones 
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de acero. corno rnarcriaf refractario. fotirkm.:ión Je pjnrurus y pigmcnfos. curtido de 
pieles. fungicidns. preservadores para la n1adcra. anticorrosivos y otros. 
Norrnahncntc se cnc:ucnrrn en lo,.. afin1cntos. agu~t y airl! L"O corh:cntracioncs 4uc: no 
representan un ric..•sg<.l para la salud tLC.1r • .,;on, 197 /.J 

EJ cnuno ~e cnnsidc..·ra corno un L·lcnu:nto t!':-.c-ru.:i;il en ~uru:cntracioncs <le 
microgrmnns~ ya que interviene en el ml.'l~•hn1istuo Je- h1 ~Juco.').a y/o mccilnisrnos de 
acci<m de la honnona ('ancrc.ática in!'>.ufína (Lápe::. /Q,_-,'7). 

Los crornato-. son !'>oJuhk·s en agua y puc<lcn cnvc11c:nar lns proceso!'> úc rratamicnh' 
de aguas cloacaks ffJi~~Jils. /9:-»3J 

Cron10 '"'" el organb:rno hu1nano. 

Los compueslos de cromo pueden ingresar al organisn10 hurnano por exposición 
accidcn1aJ. l:s absorhi<lo en Jos puhnoncs. a pesar de 4uc 1nuy pc~ucilas prnporcinnL•s 
son depositadas en cslc tejido en fc..-1nna ln~olunh:. 

Los con1pucstos de cromo se pn .... scnlan en Jivcrsas fr>nna~: liquido~. sólidos. 
aerosoles Httuidc..1s. acn1~0Jcs sálidns y vapores )' de esto Jc.~pcndc la via de cntr<tda. 

Nonnalnlcnh:. c.•J crorno crt conc:cntracinnc!'> naturaJc.·~. se dcposit.a en piel. pulmones, 
rnúsculos y gras<J de rn•.unítCros ... upcrion.''i. pcrn. i.:-uando !'>C cni.:-ucntra en cantidades 
supcriori:s a la~ naturales y:o por lar~o ticrnpo. ~e •.1t..:un1uhJ en hig.aJn. h•u<>. cspin:i 
dorsal. caticlJo, wlas y pl.accnra. 

Una vi.a secundaria pero impnrwnrc es el caso <le ing.cstíún de ;1Jin1cntos t.JUC 
contienen di<:ho contaminante. Las dosis .absorhid~.,. pnr via or~tl en d humano son 
menores al J '?ó para el cr·t.. y .ul rededor t.fc..~J :?ºO para el Cr" 1 

( DuftUs. J 9H3). 

El cromo al iguuJ que otros mctalc.s se une u las pro1L"in.:1s y en la'i t.:CluJas del túhulo 
proximal de rirlún y uhcra la fil1ración de protcinas. El XO~-ó de los compuc~tos <le 
cromo se C'Jhnina por Joi orina •. Y el ri.:sto por heces~ c<1hcllo. unas y kchc. 

Alguno~ clccto.s adversos son lesiones de piel talc.•s Cttmo úJcc.·rns. dc..-n-natitis por 
contacto y reacciones alC:rgicas agudas. Por otro faúo se c:1H;ucnlnrn que Jos cromatos 
irritan Jos ojos. nuriz y garganta. y Ja cxpnsíción crónica puede provocar dailos en et 
hígado. riflones e incJuso ctlnccr en cJ pulnuín. ( Jn efecto cara~tcrístico c.·s la 
aparición de perforaciones en cJ scplo nasal. /\. ni\.'cl l:clular 11~1rccc ser que cJ cron10 
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hexnvnlcntc puede causar anonnalidadcs c.-omosómicns (V1..•llion. 1986: Albert. 
1988: Barbera 1..•r al .• 1990) . 

.3 •• J.11. NIQUEL 

El niqucl se usa en varias funnas paru recubrimiento. como catali.1-ador. como 
mordiente y en cerámica. Es utili7nlk• en nurni::rosas aleaciones por sus 
caractcristicas de durel'a )' tamhiCn nluy empicado con10 rcacli'"'o en síntesis. Es un 
nticronutrirncnto parn la n1nyo.-ia de los n1icronrganis1nus. pero en cantidades 
excesivas cj..:rccn efectos tóxicos. En los anirnalcs. estos ckctm .. abarcan dcnnatitis y 
desordenes respiratorias. incluido cónccr de puhnón después de la inhalación. Entre 
las enzimas inhibidas están el citocromo oxidasa. isocitr.1to dcshidrogenusa y 
malcico dcshidrogenasa. Un derivado particulanncntc venenoso del níquel es el 
niqucl-tctracarbonilu. 

Nlquel en la~ plantas. 

El niqucl es parte fundamental de una enzima denominada urea..~a. que catali;,...a la 

hidrólisis (degradación en que se utiliza 11
1
0) de urca en C02 y Nl1'4·. Debido a que 

la urcasa es esencial para las planta~. entonces el níquel puede ser considerado un 
elemento esencial para ellas. 

Niqurl en el organismo humano. 

La cantidad presente en el cuerpo es de O.O l O g/70 kg. Los alimentos donde 
podemos encontrarlo son mariscos. carnes y granos. La deficiencia provoca 
neumonía (Sánclu·.::. 1989: García. /99/) 



NVTRIMJi:N'".l"OS r LA. RELACION SUELO-PLANTA 

3.4. NUTRI,\IENTOS )" / •. ·f REI.ACION Sl//;-I.0-l'LANTA. 

El sucio es un sis1crna rnuy cornplcjn. en un \.olumcn dc1cm1inado coexisten tres 
fllscs en csrrc:chn c1.1uilil-trin. la sólida. liquida y la gaseosa. [.a fa!'>C ~óli<la puede: !'>cr 
rnincral u orgrinica. l .a pon;iun ntiner<JI C!-.l~i ...:ornpucsta <le panículas de con1posiciún. 
f"on11ns ;y tarnai\o..¡ ntU) divC"rsos. La frm .. ·...:i1..'>n orgánica uharca desde org.anisn1os en 
estado <le: vida acti\.·a hasta residul1S vc.·gctak•s y an irnalcs en disl in tos estados de 
dcscompllsición. La fase súlida e~ l.:1 que predorninll y cst.:i rodeada de pclicula~ 
acuosas que fi.>mmn la fase líquida. La fase gu~cusa ocupa aquella pane del espado 
de poros entre las paniculas de sucio c..tuc no cstün llena:-. de ugua. l .a."i interrelaciones 
tisicas y 4uinticas c.·rure las tn:" fases están itf'Cctadas, .:u.lerntl.s por !'>U" rc.,.pcct1vas 
propieJadC's~ tcrnper•llur..t .. prc-.ii"in ) lu/.. f}c,dc el punlo de VÍ!>tla nutriciún de la 
planla la 111.ts inlcn .. •:-.ante es la tU!-tc !->úlida. 

Las ar~illas .'>1..lll ntincralcs cristali1H1s C.:lHl~lituid,1s por áltHnns ordenados de silicio. 
ulun1inio. hierro. rnag.ru:siu .. º'..:Ígcno y grupo!> o.\.idrilos. J_a canlidad de cationes 
retenidos por l;:1 ilrcilla n.·i..:ihc d nornhrc <le "...:apal:idad de inlcrcarnhio catiónico··. En 
principio. cu;1nlll rnü-. ~Jrt.:illosu !'>Ca un !>Uclo nla)ur c.:ap~1cidad Je intc:rcarnhio tendrá. 
asi misrnoe.l depende en p<-1nc del pi 1 del suelo. 

Los principales cationc!'. de intc..·rcarnbio. impnrtanlc!-. para la nutrición de Ja planta 
son: ca·.:-. l\.!g·.:o. Kº. Naº. NI l._i. y algunos mkn1ch:men1ns (Mn·.:-. Znº 2 .. cu· y Feº.:->. 

Los anioni.:s ~on cr. SC)_.·.!. Po_.·.! y N() 1 "". Lo"> do<> pri111eros sólo son lijados a ,·all1rcs 
muy bnjos de pi l. carcc.:icndu de imcrés pr~ktico. En carnhio. Jos aniones fosfatos son 
adsorbidos fut.•rtc1nc111e. irH.:ltt<.,ll. ;:1 '- alnn:s de pi l. por cncin1a de Ja neutralidad. 
Ocurre que el fiv..fi:tto fnnthl cun1pucstos in~oluhlcs con el calcio. hierro y alu1ninin. 
por lo que rc ... ulta muy dificil di~ting.uir Jo~ cfi.:clo" úel verdadero intcrcamhio con los 
de Ja prc1.:ipiwc.:ion quirnic;:1. (In c.:utiún c:n el ..,,uc..-Jo pucc..lc c.:xi~tir en rrcs fonn•b: 
snluciún (di!->ucllo). en tl.lrn1a intcrcounhiahJc y ft1n11;1ndo parte de la c~lrm.::tura no 
in1crcamhiahlc (prci.:ipitadl1). 

Por las condiciones que prc!'>cnta cJ sucio. rc~ulta la fuente que suministrJ lo, 
nutrimentos a la plantu. La t:<.mtidad total pn:,cntc de cad<J nutrimento no 
dcterrninarit por sí ~ol&t su disponibilida<l. sobre l~t que influye el pJI y la provisión de 
O:? (Pére:. 199./J. 

Los nutrimcn10~ de la di~olución del ~uclo provicnc..·11 de rnuchas fuentes .. t:.ilcs como 
intcn1pcrismo quimico de Ja mincraJi/.ación. descomposición de materia orgánica y 
aplicación de fCrtilizantc:s. Una VC'/. que c~tá en disoluciún. un nutrimcnl<> puede 
suf"rir muchas y variadas reacciones. 
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La baja solubilidad de algunos iot.n11.:-.. 1netilli'-="'"l' pueden ~cr contr••rrc~tada !'ti -.e 
forn1an quclulus. en los que el inn furn1a un co111ph:.10 1.:011 1nolC1.:ula~ orgánicas 
soluhlcs. Los aniones nitrulo. cloruros son ITIU) 'inluhle~ y no fi.lnnan \.·ornpucsln 
insolubles en el such . .l, pcnnanccicru.Jo en -.oluciún hasta que ~un ah-.orhido' por la:-. 
plantas y 1nicronrganis1nn~. o bien son JavadP"i. 1:1 suJJÜto al.'.tua dt.• f(1nna 'untlar en 
Jos ~uclns neutro~ o alcnlino,. pero 1icndcn a ser :u.J~orhidn' t..•n ... uclos •icidn-. 

L.a rnayoria de In~ dernú..¡ nutri1nentos fort11¡1n cornpue:-.lo.., 1no'1 ... o rnenn'i in ... oluhle~. 
tcnc.licntes a mantener una conccntn1ciún de c4uilihrio en la !-.oluciún del 'iUclo. l.Je 
esta fnm1a lo ... nutrin1cnt11<. <le la disolucu .. ·111 del ~uC'lll c~tün e1..1uilihnu.lll~ cnn 'º' 
adsorbidos en el con1plcjll de carnhio Catumt.•<.; corno el t..:nhre y el :l'inc que 'ºn 
ácidos de LC'\'I. is. funuan con1plcjos C(lfl la 1na1eria organica dcl ~ucll>; el hierro y el 
aluminio fnnnan hidróxidl>S y úx1do'i in,oluhh.:~; el fú!'.foro fom1a f(l.,.fatos de hierro. 
aluminio y calcio no soluhlc5, entre otro~. 

La solubilidad <le Jos hidróxidos de hit..·rrn) aluminio depende de'º' ro1dicalcs OJ 1· )
decrece cuando d pi 1 aun1enta. El catiún 11 • con1pitc <lin:ctan1ente con olro!'. ácido:<> 
de l.ewis para ocupilr Jugare.,; de ¡u.:ornplcja1nicnll"l y por clln la soluhilidad dcl :l'inc y 
el cobre aurncnta cuando cl pi 1 haj<.1. 

La cnncenlraciún d1.: i<HH..'~ 11' dctcn1lina la capacid;:1d de carnhio dcpcndicnle del pi 1 
) . l<..HnhiCn. la capacidad de can1hio de anionc..,: por elh1 aft..•t..·ta. en alguna e:\. tensión. 
la concen1n1ción de todo~ In.., catínne..¡ ' aninnt..·~ i1Ht..•rc.an1biahlc!-.. Los aniones 
molih<lato y sulfatos ¡1c.Jsnrhidos al compkj~ .. de c.;11nhio. a~i corno el fr,-.foro ligado al 
hierro y al aluminio. int..:renu:nwn ~u !'.oluhili<la<l cuando suhc el pi l. Ademús cl pi f 
controla la!'> Sl"'lluhilidude~ Ue carhonato!'. y silicato~. pnr lo que se afC:ctan alguna~ 
reacciones redox. influyc sohrc la a1.:tividad de algunos n1icroorganismns y dctemtina 
la forma 4uin1ica en la que existe el fosfoto y carhonato en la disolución del ~uclo. 

Otro factor dctern1inantc de Ja conccntraciún de un nutruncntCl en la disolución del 
sucio es el pl•lencial rcdox. que guarda relación con la aircaciún del !'.Uclo. el cual a 
su vez depende de la re~piradón microhiana y de h1 velocid¡¡d <.k difu'iión del 
oxígeno. La cnergia requerida para la nutrición ~e gcncra durante el proceso de 
respiración de las raiccs. La escascz o ausencia de <>.: en el su(.'lo dctcnninará quc 

prcdominL"n las fonna:-. 4uin1ic;is reducidas. 4uc suclcn ~er tncnos s<.ll uhlcs o 
ahsorhibles. AtC:c.:tand,, a a1.1uellllS clernento!'. 4ue L:"n el intcn:alo normal de 
potenciales rcdox de los sucios. pueden existir en rnñ.s de un cstaUo de oxidación. 
Tales elementos ~on: curhonn. hidrógeno. oxígeno. nitrógeno (en un umbiente 
oxidante estará principalmente en forma de nitn1to. que se absorbe mejor que el 
amonio), azufre. hierro. manganeso )' cohre. El agua del sucio influye en fomrn 
directa )'tl que la difusión del oxigeno a travCs de poros llenos de agua es n1ucho 
menor que si cstü.n llenos e.Je aire. 
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Otros factores cJel suehl irnportantes a<lcn1¡is cJel pi 1 y concentración de oxigeno que 
tan1bién afCclan a la disptlnihilidad e.Je nutrimento para ser ahsnrhi<los por las plantas 
son: 

J. Tcmperatur11 del sucio: La adsorción de nutrir11cnto"i .-.e rehu.:inna con la ai.::tividnd 
mctahólica, la cual a su VC:I' dl.·pcruh.• de la lcrnpc:ratura. /\si en tiernpn de frío ~e 
requieren rnayores aportes de fcrtili.1'.antc, 4ue en ticrnpo calun,.-.o, para obtener unu 
misma respuesta. Esto es partkularm<.·ntc t:ic-rto en el ~:aso del fi.'.!'>foro. 

2. ReaccillOC~ antag,única:-.: Se ~ahe que existen :intagonistno.-. entre rnud10~ iones. 
aunque el rnccanisrno de ello no hu siJo t0Javh1 sufidcntcrncntc estudiado. Por ello, 
la disolución del sucio dche tener un adc1..:-uado halancc <le todos lo.-. constituyente!'>. 

3. Elc1ncnhJ"> túxicos: Algu1u1<;; de ello .. pucdC'n interferir con los procc ... os 
mc:tubúlico'> de la planta. Tal 1.·~ el ca.-.o de ;:1lta .... concentraciones de rnungant:so ;y 
alu111inio en '>uclos úch.Jn .... dr..· las sale.:~ soluhJi.:..., y de: ¡iJ~unos n1icroclemcnto!->. en 
cspcci;ll el horo. 

La raiz pnr su l.·structura y su locali/ .. iu.:il.lll c:n el sucio. es el úrgano vc-getal 
especializado en la ahsorciOn de nutrimentos. y de hecho la n1a,yor parte de: su 
captación tiene lugnr a travc.!s de ella. El v;l.srngn y !-.nhrc todo las hojas. son capaces 
de absorhcr diversas sust;:tncias apl1rt¡1das p(lr el p<,lvo o la llu'\.ia. Ln uhsorción de 
nutrirncnto~ dcpcndeni di." varin~ f:.1..:t<lrc-.-.. Fntrc lo:-. fa-.:tore:-. l.'lldó~c-no!'. rc'."ulta <le 
t:spccial rclcvan..:ia el crccin1icntn de 101 rai/. gracia:-. al cual la planra puede c.xplorar 
nuevos volU.ntcncs de sucio. 

Dehido a 4ue en la absorción de nutrin1cnlll~ est:in irnplicado.-. los mecanismo!>. <le 
transporte activo (con gasto <le energía n1ctahúlica) ~• travCs de la'> rncrnhranas de la!-. 
células de Ja raíz. tmnhiCn inflU)C en C!'.tC prncc:-.n la pro' i~ión de un sustrato 
respiratorio que en fom1a de a:l'Ucares genera la fotosínlesis y '-lUC por lo regular llega 
a la raiz por el vñstago. 

Las vias que pcnniten a las 1nolCculas de diferentes iones atravesar las mernhrana!'> 
bioJógicas pueden ser de tipo pasivo. debidas a la diferencia de potencial 
electroquímico de un lado y otro de Ja membrana. pero lambiCn puede basar~c en 
sistemas de transporte activo propios de la mcmhrana. El 1novirnicnto pasivo de- un 
ion a través de una membrana puede predecirse a partir de Ja diferencia de potencial 
clcctroquhnico a ambos lados de la mc1nbrana y debe tom¿1rsc en cuenta Ja 
interacción entre la carga eléctrica del ion. 
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La difusión de un ion n través de la membrann dcpcndeni de la diferencia de 
potencial dcctroquimico. pero se vcrú influida tan1hién por la facilidad con la que 111 
n'lcmbrana pueda ser atravesada por una molC:cula. es decir. ror su pcnncahitidad. 

En el transpone a través de las 111c1nhranas intervienen ademas n1ccan1smo~ activo~. 
capaces de mover rnoléculas en contru de su gradiente de potencial clectro4uimico. 
cuyo funcionamiento requiere de un transporte de energin mctah61ka. El transporte 
activo está asociado a proteínas que actúan co1nn transpclnadorcs con ... umiendo ATI>. 

La capacidad de un nutrifncnto para .:-.er asitnilnhlc depende tnnto de lo~ factores que 
afectan a la facultad del sucio fHtra abastecer a la planta. como los de la 1nisn1a para 
aprovisionarse de ese nutrimento (/>érc.•=. 199-IJ 

Un nutrimento puede estar colocado justo al ludo de la raíz o c:n un e~pacio algo 
distante. Dada la movilidad de las rakcs de la planta. de alguna fonna. el nutrimc.:nto 
debe llegar al alcance de aquellos p(lr los siguientes mecanismos: 

a) Interceptación por las rakcs. 
Ya que las raiccs proliferan en el sucio. ocuparan espacios contiguos a los 
nulrimcnto y éstos podnin ser ahsorhidos sin ningú.n tipo de movimiento. 

b) Flujo de masas. 
El agua del sucio está en continuo 1novimiento. Cuando la planta absorba agua para 
rccmpla:1..ar a la perdida por transpiración. se producirá tambiCn un tlujo de 
nutrimento. El porcentaje de nutrin'lentos que puede ser satisfechos por este 
mecanismo depende de: 

1) Las necesidades de la planta para ese nutrimento. 
2) La concentración del mismo en la disolución del sucio. 
3) Cantidad de agua lranspirada por unidad de peso de tejido. 
4) El volumen efectivo de agua en circulación que entra en contacto con la 

superficie de la raiz. en respuesta con el gradiente de potencial de agua.. haciendo 
uso de la concentración del nutrimento en la solución del suelo y de la cantidad de 
agua transpirada. 

c) Difusión (López. 1990). 
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Cuando se Jlev<J a cabo el n1ccuniMnn de.· ah~orch'u1 de nutritncntn puede sc:r que se 
absorban turnbién ulgunas sustancia~ túxica~ y Jle\'ar :1 caho todo su proceso 
metabólico. 

Si la sustancia tóxica e~ un con1an1inante arnhicnrnl. dchc hahcr ~ido absorbida por la 
planta por Jos dos centros mUs prohahlc~: raiccs ~· h<~jas. Las rakc.-. ahsorhcn 
principahncnh.· !'>oJutns C(lntcnidos en cJ such1 y dicha ub:-.orción implica 
primarian1c1uc iones)' cornpucstus ~oluhlcs en agua. J·.sta ah~orciún depende mucho 
de la naturalc;.-_.a de Ja solución cxistcnrc en el sucio. que viene alCctada por Ja 
afinidad de las partículas del sucio por Jos ~oluro .. y por l.a actividad dc Jo.,. 
n1icr0i.-.rg;snis1nos del suelcl que Jos n1etahl1liz••n. 

Las sustancü1s 1óx1cas ah~orbida~ por las ruices !'.On frecucnlcrncntc retenidas en lt1s 
órganos dt.· aJmacenmnicnto rudicularcs, y liendcri ¿1 persislir ahi nu1chn 1nás ticn1po 
que en hojas o tallo~. 

La absnróón rcali..rad:1 por J.i .... hojas puede .-.cr de sustancias gaseosas proccdenlc~ dc 
la atrnósfCn1. o de susl:11H.·i.1"> disuclt.:.is en Ja llu\.ia, nieve o Jas aspersiones que se 
aplican para cJ control de plagas. En el cas<> de Jos ..:ornponentcs :o.oluhles en Jipido~. 
la ahsorción por J.:i.-. hojas es rnuy acus¿ld•I. pue:-;ohl "JUC c~los compueslos pueden 
penetrar por Ju cutkub ..:-Crea. J .ns sus1ancias ~ascosas pueden cntr•tr a través de Jo., 
estomas. pero de nuevo la solubilidad en Jos Jípidl)S contrihu)c a su ahsorciún a 
lravCs Je las membranas de l..is cdulas tt.1liarcs. 

Las ta~a~ de ah!'lorciún de: las su~tancia.-. túxicas por las pl.mtas dependen mucho de 
los tilctorcs amhicnt.ale.-.. corno Ja duraciún del díLJ; calidad de Ja luz y su intensidad; 
temperatura~ contenido de hurnedad. composidón qui1nic<1 de Jos sucios: humedad 
del aire. anexando ;.1 c..;,to ... diversos lipos de contanJinLJción. una de las cuales es el 
riego de aguas negras a cuhh n.-.. E ... tas aguas !'.C generan a partir del gran desarrollo 
industrial y Jos allos indices pohl.ac:ionalcs de l;:1~ ..:iudadcs y dchidn a la cs1.:asez de 
aguas hJancas son rnuy utilizada:->. en Ja región hajo estudio. 

Una vez que han sido ahsorbidas. las sustancias pueden pa~ar de una cClula a la 
célula ¡¡dyaccnrcs a Jo largo de las hebras citoplasrnática.s. denominadas 
plasmodcsmos. que atravic!'.an las paredes celulares circundantes. Altcmativamt..•ntc 
las sustancias absorhidas pueden pasar a Ja di5olución acuosa c."<istcntc junto a la~ 
paredes celulares y difundirse a través de cJJu. Esta difusión cst<i limituda en la raíz 
por las bandas de Caspary. una par1c subcri/.é.lda de la pared de fo cClula 
endodérmica. que separa la cortc:r..a del tejido vascular. Una vez que la sustancia 
entra al tejido vascular. puede ser transportada con rapidc.t: desde las raíces hasta J;:is 
hojas a través de Ja corriente de transpiración por el Xilcma o mils lentamente desde 
las hojas hacia abajo por el tlocma. La absorción de sustancias a partir del sislcma 
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vascular varía a lo largo de la planta, dependiendo de la naturalc7..a de lns tejidos. su 
estado hormonal y las condiciones an1hientulcs. 

Las sustancias tóxicas que ingresan en las cClulm. vegetales pu"'·dcn reaccionar con 
los componentes celulares ejerciendo efectos dm,ino~ o pueden ser tnctaboli;,...ados 
di reciamente. El metnholis1nn implica translllmrncioncs comn hidrólisis. 
conjugaciún y la acción del sislcrna del citncrorno P4 ~11 (oxigcnasa de funciún n1ixta). 

Por otra punc. las cCJulas vegetales pueden secuestrar sustancias tóxicas en sus 
vacuolas. Además del dcsprendirnicnto de tejido mueno que ha sido c:nvcnemu.Ju) 
n1ás raramente la pérdida por evaporm:it.'ln, exudación radicular, éste es el principal 
medio de excreción de las sustancias tú:\.icas y sus derivados_ 
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3.5. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCJON ATO.WJCA. 

La Espectro~copia Ató1nka st.• t'tus;.1 en Ja 111cc.Jic.Ja de la ah~orción. cnli!<.ión n 
Ouore""'cenda Je la raJiacilin clcctrornagnéth.:u por parte: de üto1nos c-n un 1nc:Jio 
gaseoso. l lu~ tres tipos <le técnicas husada~ en la ahnniz.;:u:ión del clctncntn a 
cuantilicar: la 1.:spcctrns1.:opia de Ah ... nrciún Atúmka ( l~A/\ ). la Espcctro"icopi;.:1 de 
En1ish.'ln Ató111ica (El :A) ~ la E!'>pcctro:-.cl1pia e.Je Fh11Jre:--cent.:ia Atúmica ( FF/\ 1. Lo'i 
111étodos c111plcado!'> en c:-.to1s tC-cnica!'> son 1nuy -.cn:-.ihles ). pueden utili.t;.1rsc para 
Jch:nnin¡1r conccntracilu1es en el intervalo Je partes por n1illún o parte~ por hillón. 
(Skovg. 1990) 

La Espcctn1scopia Je i\.hsorciún Atélmica l..'.lHl l.lant.t. e!'> una lt.~t.:nica 1nuy crnpleac.Ja 
por ser ahan1entc cspei.:ilit.:a. preci.,.a y t.·a-.i lihre Je intert'Crcncias. 

Para poder entender los principios e.Je la espct.:tro~l:npia atúrnica. "e hace nece~ario 
una hrcve c~plit.:aciún del Utottlll y de: los proceso~ atórnicns involucrados en ella. 

El átomo csf¡i constituido por un núcleo rode¡tc.Ju por electrones. Cada elemento tiene 
un nün1cro especifico de- electrones que cstú din:cta111ente relm;ionado con el núcleo 
alómit.:o y que Cl'lljuntatncntc con él. da una estructura nrhital. 4uc e~ única para 
cada elemento. Los electrones ocupan posiciones orhitalc!'> en una fom1a prcdecihle) 
ordenada. La conliguraciún mñs estahle y de tn.is bajo contenido cnerg~tico. es 
conocida con10 "estado funi.J.:unental'' y es la configuración orhital nonnal para el 
átomo. 

Si a un úton10 ~e le aplka cnergia de una 1nag.nituc.J aprupiada. C~ta será ah!'>orbida. e 
inducirü 4ue un ekctrón !'>ca pron1ovi<ln a un ortiital de rn<\!'> alta energía y pasar al 
.. c~tado excitado". Con10 este c~tado e!'. inc~tahle. el ütorno Lh: 111.:inera e~pontilnl.·¿1 

retomará. a su configuración fundan1cntal. 1-.1 clel:trún por lo tanto rcltlrna a su orhital 
inicial estahle y crnitirii energia radiante equivalente a la cantidad de cnerg.i¡t 
inicialmente absorhida en el prrn.::eso de excitación. 

La aspiración Je la solución dentro de una llaina via un nehulizador. nos produce: un 
fino spray o aero~ol hlln1cdo. El calor de la llaina quimi...:.a primero dcsolvata. 
enseguida sufre una volatili7m.::iún el aerosol. l .a ahsnrción adicional de la energia 
tcnnal sirve para convertir el vupor en úton1os lihrcs lo-. cualc~ existen en c4uilihrio 
con iones y tnolCculas libres por ioni:.t.4.tción y asociación. rcspectivmncntc. 

Las temperaturas de la llama varian desde unos 1700º a 3 1 OüºC o superiores. 
dependiendo del gas combustihlc y del gas oxidante utili:.t.4.tdo. La llama de airc
acctilcno e~ satisfactoria para la mayoría de Jos elementos determinados por 
Absorción /\tcimica y alcan/.a una temperatura de .2125º - 2400ºC. 
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La fuente de radiación nuis utilizada en la Espectroscopia de Ah!<.nrción Atúmicn es 
la himpara de cátado hueco. Consiste en un áru"tdo de 1ungs1eno y un cci1udo 
cilindrico. encerrados en un tubo de vidrio. que contiene un gas inerte. t..:nn1n el 
argón, a una presión de 1 a 5 torr. El cálodo se fabrica del metal cuyo espectro se 
desea ohtencr. 

La Espectroscopia de Ernisión Atómica con Llama. ~e empica principalmente para ta 
determinación de sodio. potasio ,_. litio en tejidos y fluidos hiulógicos. Lo~ 

instrumentos para las dctcnninacioncs por cnlisiún Je llnn1a. son de disci\o similar a 
los de Absorción Atómica con LJarna. excepto que la llmna actúa en este caso corno 
fuente de radiación; por tanto. la l.ilmpant de cittodn hueco no se requiere (Skuo¡:, 
/Q90). 

LEVDEDEER. 

El análisis cuantitativo por absorción y emisión atómica se apega a la ley de Lamben 
y Becr. implica la relación directa entre la cantidad de cncrgia absorbida y el número 
de especies absorbentes. La encrgia ahsorhida tiene asociada una longitud de onda 
característica para cada elemento. La relación matc1nática más scnci lla de esta ley 
esta dada por; 

A= abe 

Donde: 

A = ahsorbancia. 
a = coeficiente de ahsorción. constuntc para un mismo elemento. 
b = longitud de la cc1da. 
e = concentración de la especie absorbente. 

43 



3.6. UB/CACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

Actualmente ~1éxico ocupa el segundo lugur u nivel n1undial. en el uso de agua 
residual destinada a riego agricola. con 3 70 000 hcctárcus. de esta superficie. el 
Valle del ~1c.rquital contribuye- con el 22°/U (RocJ,.íKue:, /992J. 

El Valle del J\.1czquital es una extensa región ubicada al poniente del Estado de 
Hidalgo. las ciudades en las que se concentra Ja población son: Tufa de Allende. 
Jxmiquilpan. Tcpcji del Rio. Actopan. Zimapán y 1 luichapan. es una región 
scmidcsértica. ClJO escasa precipitación pluvioil. 

El munidpio de lxiniquilpan Fig. A. se encuentra en este Valle y representa solo el 
:?.20º/o de la superficie Estatal. Sus coordenadas geográficas son al norte 20º43'. al 
sur 20°23' de latitud norte. al este 99º05' y al oeste 99º1 K' de longitud oeste. Colinda 
al norte con los municipios de Zimopán. Nicola"i Flores y Cardona!; al este con 
Cardonal y Santiago de Anaya; al sur con Santiago de Anaya. San Salvador. 
Chilcuautla y Alfojayucan. )'al nc'.'ttc con Alfajayucan. Tasyuillo y Zimapán (INEGI. 
199.JJ. 

En el l\-1czquital se: ubica el Distrito de Desarrollo Rural 063. uno de los más grandes 
del pais. recibe mayor "olun1cn de aguas negra.e;;. aproximadan1cntc 1 800 000 

m 3 al ai\o. que significa un promedio de 57.08 m
3
/scg (Rodrigue/... 199:?). 

En el Estado de 1 fidalgo Ja~ corrientes son escasas. dchidn principalmente al clima) 
a la topngrafla. En las porciones nonc )' noreste. aunque los vientos hUrncdos del 
Golfo propician abundantes Jiu" ias. lo abrupto de la Sierra Madre Oriental impide el 
aprovechamiento de los escurrimientos. ya que descienden rápidamente a la."' zonas 
bajas. las cuales forman parte de los Estados de San Luis Potosí, Veracruz y Puebla. 
En cuanto a Ju explotación del agua subtcrroinea Csta es baja. pues son pocas las áreas 
planas. Esta sierra )' la de J>achuca acttian como barrera orográfica. debido a que lo~ 
vientos descargan su humedad en las laderas norte y este de la.s mismas; por ello. en 
el resto de Ja entidad las lluvias son escasas. sin embargo. el relieve es más suave y 
pcnnite la utilización de los pocos ríos importantes -Tula. Ti7.ahuapan y Tulancingo
que corren por ella. Además. en esta panc existe un mayor aprovechamiento del 
agua subtcrr<inca, que en algunas Ureas. ha originado Ja sobrccxplotación y la veda 
de las mismas. 



El río Tula. generado en el Estado de: :vtéxico. inicia su recorrido con dirección none 
hasta la población de lxmiquilpan en donde estas aguas son destinadas al riego 
agricola. de ahí caJTlbia su curso hacia el noreste para después confluir con el río San 
Juan del Rjo. a partir de donde recibe Ja denominación de río Moctezuma y funciona 
como limite natural entre QuerCta.ro e Hidalgo. Esta cuenca reviste gran importancia 
tanto por su extensa superficie y Ja cantidad de afluentes que aJimenran sus 
corrientes principales como por los distritos de riego que se ubican en ella. 

Debido a que las corrientes pcnnanentes de Hidalgo crn.zan pocas poblaciones ~on 
gran desarrollo industrial y con índices elevados de población. Ja contaJninación se 
limita principalmenrc a tres zonas: 

Tula Industria Río Tula Agrícola 
(Petroquimicos) 

Descargas OrgMicas 
(Aguas negras del 
Distrito Federal) 

Tulancingo Industrial (Textil} R..io Tulancingo Agricola 

Pachuca Descargas Orgánicas Río Las Agrícola 
Avenidas 

Un aspecto negativo en esta zona es la utilización de aguas negras en la agricultura. 
pues esto implica un serio riesgo de contaminación de los acuíferos con detergentes 
y compuestos nitrogenados. debido a su alta transmisibilidad (INEGI, 1992). 



IXMIQUILPAN 

EfJ Cabecera Municipal 
1. San Antonio 
2. San Nicolas 
3. Pueblo Nuevo 
4. Taxhado 
S. Puente de Valante 
6. San Juanico 
7. Pueblo de: los Remedios 

MEXICO 

Figura A. Ubicación del Municipio de lxrniquilpan en el Estado de Hidalgo. 



UBZCACZON GEOGRAFICA Llr LA Z:ONA DE ~STUDZO 

LUGARES DE MUESTREO DE ESPECIES UORTICOLAS. 

ESPECIE 
Acelga 

Brócoli 

Calaha:l'_a 

Cilantro 

Colillor 

rlnr de Calabaza 

Lechuga 

LUGAR DE MUESTREO 
San Antonio ( 1 ) 
Sm1 Nicolas (2) 
San Nicolas (:?:) 

San Antonio ( 1 ) 
Puchlo Nuevo ( J) 
Taxhado (4) 

Puente de Valante ( 5) 
San Juan1cn f6) 
San Antonio< 1) 
Pueblo de los Remedios (7) 
Puchlo Nuevo ( 3) 
Taxhado (4) 
Puente de Val ante ( 5) 
Puchln de los Rcn1edios ( 7) 
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PLA.NTEAHIIJ:NTO DEL PROBLEMA 

4. PLANTEA~TIENTO DEL PROBLE,HA. 

A principio"' de c:-.lc -..iglo en ..:! '\.'.1llc: del ~1c..-quital c1npc/.anH1 los prirncros riegos 
con agu~l:-. rc~idualcs proc'-"dcntcs l.h: l.1 cuenca <lc.:I Valle de ~1éxh:n. esta practica '>C' 

hiZll C:\.tcn-..i\.a debido a la csca!'>C_,. <le aguas hlanc;:1:-. para cl riego agricnla. l::stas 
aguns que c•riginulmentc llc...-a~an dc-.cchllS (lrgúnicllS se Vl>lvicnln cada vc7 mas 
cotnplcjas ;.. contan1inad.1s corno 1.:on-..c1..-ucncia de..· l.a industriali7 .. ación y explosión 
dcnH..,gr<i11ca en la ciudad. Sin cn1h.1rgl'· aunad11 .al hencfici~l que aportan. trae 
consigo el dai\o ocasionado por la acu1nulai.;ión de contaminantes en el ~uelo. est.1 
co1npusici1.·1n varía i.;on el til.·n1po. Cpoca del ª''º ) tipo de industrias que 
cstahlcccn. rcgistnindnsc un d~u\o en la cadena natural !-.Uclo-plan1a-ho1nbrc. 

Actualn1i.:ruc c..·n nuc:-.ln> pai"' ~e riegan 370.000 has. Contr·ihu~cndo el l:stadn di.: 
Jlidalgn con '-"¡ :?::ºu de c ... t.u ..,upcrtii.:ic. loca)i.'<llulo .... e c..h:utrn de i.: .... t.a n.:giún c:I 
nu1nicipio de l:\.lllÍl..lllilp<.Hl a x.i Kn1 di.: P.u.:hul.·a. Did1a .... tii.:rr.1~ ~on n:gad..t:-. con aµua.-. 
rcsiduali.:s n1i.:.'clad .. 1-.. t..:l"lll agua-.. hl.:tnca:-. proveniente:<> dc rnanant1alc!'. y prc .... as. c<,,tc 
nn1nicipio ri.:rtcn~:cc a una :/'1)na agrk11la de gran i1nportancia en el país. 

EstudiPs rc;:11i7ados al rc-.pc...:to. sci)alan por un.1 pan1.· l:i..,, vcnt.:1jas del ricg.n con 
aguas ri.:.-.iduale~. principahni.:ntc porque lo-.. cult1'tJ< .. <1pro .. cch.1n l1.1s nutrin1cntos que 
con1icnc el agua. ~ p11r la .. ,tra los ric .... gtl'> l..Jlll.: prc .... cnta Ja pri.::-.l.·111.:ia de nti.:talc:-. 
pc-s~'do .... ~ coliforrnc-.. ll:calc-.. en los culli'\u ..... i.:...,pccialtncntc lo~ que se cotl"'Ullll:n 
crudos. 

l.os efecto~ del riego 1..'.Pll la .... aguas ri.:siduales han sidc, rnoli'\O de preocupación por 
los riesgo-.. que prc~cntan para las pcrsonas que ticni.:n contacto din:cto con el agua: 
la posibilidad i..h: ~1uc lo"' cultí .. ns contengan cli:ntcntos noci .. o~ para la salud.~ Ja 
propcn~ión a conta1ninar cl acuifcro por cl !->tJhri.:ricgo 4uc se real 1/a. 

Por lo antcrionncntc plantcado e~ di.: inti.:rés la evaluación de los niveles .de 
conccnlraciún di.: clctn1.·ntos ~ontarninanli.:s: Pb. Cd. Cr. Ni v clctnentos 
constituyenti:s: Cu. Fe. /.n. Ca. Mg.. Na. K. /\.-.i como tatnhién rcaliz.:~r un analisis 
proximal para la cvaluaci1'm de h"ls nivele!-. <le contcnid<1 nutrici<,nal en 7 diferentes 
especies horticolas ri.:gai..Ja.-. ~on aguas rc~iduales proveni1..·ntc~ del Municipio de 
lxmiquilpan. 1 lgo. 
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S. OBJETIVOS 

5.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar Jos niveles de Jos clcmcnlos Pb. Cd. Cr. Ni. Fe. Cu. Zn, Mg. Ca. K. Na, así 
cumo el andlisis proximal de hortalizas provenientes del municipio de lxmiquilpan. 
1 fgo. mediante la tC:cnica de Absorción y Emisión A1ú1nica con Jlarna. 

5.2. OBJETIVOS ESPECIFJCOS 

• Realizar el rnucstrr..·o al aJ_ar y sin rccmpla:l'n de diferentes cultivos de hortalizas 
en el rnunicipiu de lxmiquilpan. 1 lgo. 

• Evaluar cJ análisis proximal de siete difCn:ntcs honali;..as. 
• Evaluar Jos niveles de metales constituycntcs y contaminantes en las hortalizas 

seleccionadas. 
• Determinar si existe una relación cnlrc la cantidad cxistcnrc de los metales. con la 

evaluación del anúlisis proximal. 



HZ.POTZSZS 

6. HIPOTESIS 

Si se conoce la concc11tración de elementos constituyentes. así como también de 
metales conta1ninantec; y teniendo la evaluación correspondiente del análisis 
proximal entonces se podrá saber si In presencia de estos rnetalcs tiene relación con 
el contenido nutricional para las hortalizas provenientes del municipio de 
lxmiquilpan. Hgo. 
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MATERIAL :E INST.RU>fEHTOS 

7. MATERrAL E rNSTRUMENTOS 

JllATERIAL 

Papel almninio Pipctns Vnlmnétrica 1. 10. 50 mi 
Papel J!lasccn Piocta i;:raduada 10 mi 
Perlas de vidrio Matra.r. Erlcnrnc,;cr 500 tnl 
Mortero con pistilo Probeta 50 mi 
Pi seta Matraz balón fondo plano 500 mi 

Burcta 25 mi 
Crisoles Matraz Kita ... ato 250 mi 
Pin:r..as nara crisol Matra7 "olmnélrico 50. 1 OO. 500 rnl 
Desecador Vaso de precipitado 100. l<lOO mi 
1._sp¡:itula Vaso Goldfisch 
Sooortc universal Matra;. K.ddahl 30, ROO n11 

f\.1an2ueras ErnhuJo BOchncr 
Papel filtro Piocta Pastcur 
Tela de Lino Cartuchn de oancl filtro 
Embudo talle corto RcfriJ?,crantc 

El material de vidrio utilil"..ado fue marca Pyrcx. 

EQUIPO E INSTRU.HENTOS 

Balan7..a analítica Sartorius ::!842 
Estufa Caisa Alfev 
Esocctrofrltómctro de Absorción Atómica PYE UNICA?'v1 SJ>~t9::! 
Lampara de cátodo hueco para cada elemento PYE UNICAM 
Muna Thcnnolvnc Tvoc 1500 
Diu:estor LABCONCO 
Campana de extracción 
Destilador 
Parrilla de calentamiento 
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REACTIVOS 

Sutf"ato de Cobre ncntuhidratado 
Sulfato de Potasio 
Acido Sulfúrico concentrndo 
ARun destilada 
Av:ua Dcsioni7..ada 
Hielo 
Polvo de Zinc 
Acido Clorhídrico 0.1 N 
Indicador Rojo de Metilo 0.1 ~ú 

alcohol 
Hidróxido de Sodio 0.1 N 
Acido Sulfúrico (0.255 N) 1.25 "?·(. 

l lidróxido de Sodio <0.3 l 3 N) 1.2So/o 
Acido Mctnfosfór-ico 3°/o 
Diclnrofcnl>l-lndofcnol 
Acido Acético 5 °/o 

l tidróxido de Sodio en lcnteias 
Bicarbonato de Sodio 
E ter 
Acido Pcrclóricn 
Acido Nítrico 

Peróxido de l lidr-ógcno. 

Los rcac.;tivos utili;r_ad0s fueron de marca Mcrck. 

,,IA TER/AL BIOLOGICO. 

ESPECIES HORTICOLAS ANALIZADAS 

f\'ombre Ci~ntifico Nombre ComUn 
Beta vu/earis "'- Cvcla Accll!a 
Brassica o/eracea "'- italicu Brócoli 
Cucurbira neno v. Suclzini Calabaza 
Coriandrum satiu'n Cilantro 
Brassica oleracea v. Borrvris Coliflor 
Cucurbira v. Suchini F1or de Calabaza 
Lacruca sariva Lechuga 

• De las especies hortíco1as se analizaron las panes comestibles. 



8. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

TOAfA DE ,tfUESTRA, TRA TAftflENTO Y ALftfACENAMIENTO. 

El muestreo se realizó al a7..ar y sin rcernpla.70. bajo las siguicnlcs considcrucioncs: 

• Se escogieron Jos Jugares específicos dentro del huerto donde se tomaron las 
muestras. 

• Se extrajo Ja planta desde la raíz.. sin urili.l'.ar algún instrumento de n1ctal. 
empleando guantes de hult: desechables. 

• SacudiC:ndosc las plantas para liberarlas de la tierra adherida. 
• Las muestras se colocaron en bolsas de polietilcno limpias y de tamar1o apropiado. 
• Se lransponaron las hortalizas rccolcctmJas en un contenedor al laboratorio. 
• Una '\·cz en el Jaborarorio !"C sacaron las rnucstrus de las bolsas y se lin1piaron, 

evitando la rnanipulación c-xccsiva: 
a) En Ja lechuga se quitaron dos capas de Jas hojas externas. utili.r.ando Ja parte 
rcsmntc. 
b) La coliflor y el bróc(1li fueron liberados del follaje utili:r .... "l.ndo solo la parte 
comestible. 
e) El cilantro, acelga y flor de calaba:r..a se sacudieron y se seleccionó la parte 
comestihle. eliminando todo tipo Je cuerpos c:xtrm1ns. 

• Esrus rnucstra.s f"ucron analiz.adas inmediatamente en el laboratorio 
detcnninandosc d contenido de vitamina C. puesto que estn se oxida focil y 
rüpidamente. 

• Las muestras de manera individual se colocaron en papel aluminio extendiéndola 
para ser secada en la estufa. 

• Una vez que las hortali/..as estuvieron secas se procedió a molerlos con la ayuda 
de un mortero, hasta obtener panículas pcqucftas de fiicil manejo. 

• Se colocaron las muestras c:n sus frascos respectivos etiquetándolos 
correctamente. 

• Las muestras se guardaron en un Jugar fresco y libre de polvo. de eslos frascos se 
tomaron las cantidades necesarias para continuar con Jos análisis del estudio. 



HUMEDAD 

PROCEDIMIENTO. 

Pesar la muestra seleccionada en papel aluminio previamente pesado. colocar la 
muestra en la estufa a 130ºC por 2 hrs Rctirnr la muestra. dejar enfriar en un 
desecador y pesar (Aragón. 1994). 

Calcular el porcentaje de humedad. reportándola como pC:rdida por secado a l 30°C 

Donde: 

'Vo J-lumedad - <A - B> X 100 
M 

A = peso del papel aluminio rná.s muestra. 
B =peso del pdpcl aluminio rná....;; muestra después de secar a la estufa. 
M = peso de la muestra en gramos. 

CENIZA 

PROCEDIMIENTO. 

En un crisol previamente puesto a peso constante en Ja mu na por 2 hrs a 600ºC. 
pesar 1 g de muestra seca a Ja estufa. Calcinar la muestra. para ello carboni7..ar 
primero con mechero hasta que no se desprendan humos y colocar en la mufla hasta 
una tcmpcraturd. de 600ºC. Se suspende el calentamiento cuando las cenizas estén 
blancas o grises. aproximadamente 2 a 3 hrs ( si se observan puntos negros. se 
humedecen con unas gotas de agua destilada. se secan en la estufa a 130ºC y se 
'\'uelven a calcinar). Enfriar en el desecador y pesar (Aragón, 199.JJ. 
Calcular el porcentaje de ccni7..as: 

o/o Ceni7...as = <Peso crisol con ccni7..as - Peso crisol vacío) x 1 OQ 
Peso de la muestra en gramos 
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PROTEINA CRUDA. 

PROCEDIMIENTO. 

Se pesa 0.5-1.0 g de mucstn1. se colocan en un matraz de K.jcldahl de 800 mi: se 
ug.-cgan 0.3 g de sulfato de cohrc pentahidratado. 5 g de sulfato de potasio o sulfato 
de sodio. 15 n1I de ácido sul fürico concentrado. se coloca el matraz en el digestor 
K.jeldahl. abrir el extractor del vacío y calentar hasta total destn.icción de la materia 
orgánica. La solución debe quedar totalmente cristalina ( 1 a :? hrs). Enfriar. Diluir 
con 350 mi de aµua destilada y enfriar snhrc hielo. 

Anadir 40 mi de una disolución concentrada de NaOH (100 gen 100 mi de agua). 
haciéndola n:shalar lcnta1ncntc por la pared del matraz de manera que se 
estratifiquen las dos disoluciones. Nl1 agitur P'"'rque puede hahcr desprendimiento 
prematuro de amoniaco. Adicionar 0.2 g de Zn en polvo y anticspumantc. conectar 
inmediatamente el matraz. a la trampa de Kjeldahl. unida al relrigerantc que a su ve7 
cstll conectado a una alargadera que va introducida en 50 mi de 1 ICI 0.1 N. 
contenidos en un n1atr::u E1 lenme)·er de SOO mi con cinco gotas de rojo de metilo 
0.1 %~ en alcohol. 

Una vez conectado el rnatraz agitar para mezclar las dos capas e inmediatamente 
colocar en la parrilla)'ª caliente del destilador. regular la ehullición al inicio de ésta 
agitando de \.CZ en VCJ'.. Destilar aproximadamente hasta un volumen de 250 mi. 
Suspender la dcstilaciún. retirando primero el matraz con el destilado de manera que 
la alargadera quede por encima y antes de apagar la parrilla dejar destilar unos 
minutos con objeto de lavar la alargadera por dentro y dcspuCs lavarla por afuera 
recogiendo los lavados en el rnismo matraz. 

Titular el exceso <le ácido con una disolución valorada de NaOll O. 1 N. hasta vire 
amarillo del indicador. Corregir mediante una detenninnción en blanco de los 
reactivos usados. empleando la misma cantidad de papel (Aragón. 199.JJ. 

Cálculos: 

0/o Nitrógeno= <mi blanco - mi problema> x NfNaOlll x 0.014 x 100 
Peso de muestra en gramos 

ª/o Proteína cruda = 0/o Nitrógeno x 6.25 

0.014 = meq Nitrógeno. 



FIBRA CRUDA. 

PROCEDIMIENTO. 

Pesar 2 g de muestra seca y desengrasada. agregar 200 mi de disolución de ácido 
sulfúrico al t .:?S~ó (0.:?55N). llevar a reOujo durante 30 min. Filtrar al vacío u travCs 
de tela de lino. lavar con cuatro porciones de agua de Ja llave caliente hasta pH 
neutro. El residuo que pennanecc en Ja tela se pasa al matraz ya Jin1pio y se repite la 
operación con :?00 mi de NaOl I al 1.25 º/o (0.31 JN). Se lleva a reflujo por 30 min. se 
filtTa sobre la misma tela. se ln,,.a con 25 mi de ácido sulfúrico al J .25o/Q y con tres 
porciones de 50 1111 de agua caliente. comprobar que el filtrado no produzca una 
reacción alcalina. 

Pasar cuantitulivainentc a un vaso de precipitados lavando con agua y se filtra sobre 
un crisol Gosch que lleva una delgada capa de usbcsto y que ha sido calcinado 
durante una hora a 600<>C. El crisol Gosch con el residuo se Ucva a la estufa a J 30-
l 32ºC. enfriar y pesar. Llevar a Ja mufla y calcinar a 600ºC durante 30 min. enfriar 

y pesar (Aragón. 199.JJ. 

Cálculos. 

~~ Fibra cruda = CA - B> x 100 

Donde: 
A= peso del gosch después de dos hrs a 130ºC 
B = peso del gosch después de calcinar 30 min a 600ºC 
m =peso de Ja muestra original en gramos (corregir el peso de Ja muestra 

desengrasada de acuerdo al o/o de grasa cruda encontrado). 
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V/TA1'#/NA C 

PROCEDIMIENTO 

La vitamina dcbcrll extraerse de lu hortali.1'.a. para prevenir Ja oxidación de la 
vitarninu C durante Ju extracción. se ai\adc 1 O nll de ácido n1ctafosfi.'irico al 3'~#. 

rcciCn prcpa¡-ado. esto dcstn.1yc la enzima ácido ascúrhico o'.'l.idasa. 

Tomar 5 g de la hortali;r..a frcs1.::a. homogcnci;r..ar en un mortero con 50 mi del ácido 
hasta la desaparición de grumos. filtrar la mc...:cla y colocar C'l filtrado en un matraz 
aforado de 100 mi. lavar cuantitativamente. agregar agua hasta ¡1foro ~ mezclar. Paru 
la determinación usar 1O1nl de alicuota. 

Se trw1sficn::n 1 O n1I Jc:I cxtrado de un rnatraz Erlc:mncycr y <-ü\adir el colorante con 
la burcta. El color azul vira al rosa tan prontn corno se pone en contacto con el ácido 
e inmediatamente se dccoloru por la "itan1ina C presente; continuar la adición del 
indofcnol hasta que persista un color ro!>a por lo 1ncm_,,.s 1 O seg, esto significa que la 
cantidad de colorante agregado ha rca1.:cionado con todo ...:1 ácido as1.:órhko presente. 

REACTIVOS. 

-Disolución estándar de vitamina C: Preparar una disolución en ácido acético 
al 5~á que contenga 1 mg,..'ml de vitamina C. 

-Di~olución de dicloro-indofcnol: Pesar 25 rng de indofcnol ) :! 1 rng de 
bicarbonato de sodio, disolver y afonlr a 500 1nl con agua destilada. Para su 
titulación, tomar l n1I de la solución estándar de vitamina C. agregando 9 mi de 
disolución de ñcido acético al 5°/o, adicionar el colorante en una bureta hasta el color 
rosa persistente. 

CÁLCULOS: 

Reportar el contenido de ácido ascórbico (vitamina C) en mg/J 00 g (Lucas. 199./). 
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GRASA CRUDA. 

PROCEDIMIENTO. 

Poner un vaso para Goldfisch a la estufa durante 2 hor-ai-. a l OO'QC enfriar y pesar. 
Pesar en un cartucho de cclulosn 4 a 5 g de muestra. tapar con algodón y colocarlo 
en un sostén o recipiente con el fondo perforndo. El sostenedor se coloca en un 
aparato. Por otro lado en el vaso ya pesado se colocan uproxin1adamcnte 40 rnl de 
éter dictilico y se coloca en et Goldfisch mediante un anillo de fierro con empaque 
de hule. Se sube la parrilla dando medio giro para un lado y dc...aspués para el otro para 
que et vaso quede sostenido. Calentar 4 horas y comprobar que la extracción ha)'ª 
sido completa. Al tinalil'...ar se.: camhia el ~ostcncdor con el canucho por otro 
recipiente cerrado ~in pc:rforaciOn y se vuelve ~1 1..:alcntar para recuperar el Ctcr del 
vaso. éste se retira dd apan1to ) ~e coloca dentro de la cstuía por espacio de 30 1nin. 
se enfría en el tlcsccadnr y se pesa (AraJ!Úll. 199.JJ. 

CÁLCULOS. 

0/o Grasa Cruda= <Peso vaso con extracto - peso del vaso vacío),. 100 
Peso muestra en gramos 
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DETER.WINACI01V DE ,irET.·ILES. 

PROCEDIMIENTO. 

A 0.5 g de muestra ag:reg:ir 8 mi de mezcla ácida f ;.icido nitrico .. acido sultürü:o. 
acido pc:rclórico s: 1: 1 ). 

Calentar con precaución en d digestor hasta digestión cornplc:ta.. pasar esta 
disolución. a un matraz volum¿trico de 50 1nl. aforar con as.zua desionizada. filtrar v 
proceder a leer en c:I Espectrofotómetro de absorción atómJc7i. .. 

ESPECIFICACIONES DEL INSTRUMENTO 

. º"ióa' 
··-~._;.~;..· 

q .. ---. 

Calcio <Cal .+2~.67 N10;Acetileno 

Cromo 'Cri 357.8:" Aire Acetileno 1).00...i 

Cobre (Cu) 3:!4.75 .'"\.ire Acetileno O.DO~ 

Fierro <Fe1 2--HL33 Airc:.-\cetilenu 0.00X 

Plomo fPb> 217.00 AirefAcetileno O.O! 
Maiz.nesio (!\.-fg) 258.21 .-\.ire . ..-\.cctilc..~o 0.0005 

Ni uel fNi) 23::.00 /\.in::Acc-tilen1.."I 0.00..l 

Potasio fKJ -..;6.-t9 Aire AcetilenL"' o.oo:: 
Sodio IN"!' 589.00 Aire: Acetileno 0.0007 

Zinc <Znl 213.86 AireJAcetilc-no 0.001 



REStTZ.TA.ZX:>S 

9. RESULTADOS 

e TABLA1. METALES CONSTTTUYENTES EN HORTALIZAS.) 

Cu (.nnnT) Znfnnnt) Fl!'fnnmJ 

4.cel1ta 15.736 76 5M J 1 HO 15 

Brtkoli ::::J.OJO 10::::.16:::: 156 96:::: 

Caluhaz.a ló.""'."4::! HM.~>43 l H5 507 

Cllanrro ::::3 OQQ QI .5 1 b 1700 1::::5 
CcJ/iflor 14 J5::: 76.5::::: 1 141 097 

Flor d~ Ca/abu:::a 01 375 J .t3 ::75 451 05 
echu •a 15.968 77 :::..i:::: 1 7..1 340 

( TABLA 2. METALES CONSTTTUYENTES EN HORTALIZAS. ) 

Kr•'J .va r•;.J ·''~ tª•J Ca r•aJ 
lA:el!"!Jl'a 5 9::::7 "'JC)6 J .J.17 O JRJ 

l,Brócoli 5 1:::s 0 JH:: U.H.10 o::::::~ 

Calaba:::a -; ::::4:::: D 130 l .5H8 () 15Q 

Cllanrro 9 9:::::::: O.Q65 1 w:-: o 84 l 

C'11itl~., 5.004 0.38.t o 554 o 18--:"" 

Flor de Calaba::.a g 61::: o 15<> ::::.::::J5 O.J.lQ 

Ll!chuea 5 654 o.5::::3 (J xx- () _;.1,., 

e TABLA 3. METALES CONTAMINANTES EN HORTALIZAS. ) 

Cd(nnnJ.) Cr (Dnlft) .Vi (nnrnJ Ph (narnJ 

Acl!lea 7.7::!:?. J9Y~'"! 48.SQ:::: ::::9.8::::: 
.Brócoli 4.947 ::::9.9::!0 31.665 17.976 

Calaba::.a 1::::.667 ::::.t.985 ::::7.IR4 ::::o.367 

Cl/a,.rro J.::::oo 14.985 ::::9.508 .ti 6::::3 

Coliflor 5.859 19.943 ::::H.3J<.l ::::3.489 

Flor d' Calaba::u 11.65 1::::.500 ::::1.0:::::7 ::::7 .t7::! 

er:Jruua 7.164 :;q 959 -'4 ::o::: 14 os::: 
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Ca/abar.a 

Ciluntrp 

Coliflor 

~c:~lga 

i,BTÓC:u/i 

Calaba:.a 

CilantrtJ 

Coliflor 

'Leclruga 

~,-óco/I 

Ca/abar.a 

~oliflnr 

~SULTADOS 

TABLA 4. llllETALES CONSTTrU\'ENTES EN HORTALIZAS 
DE ACUERDO CON OFERENTES AUTORES. 

Cu(pprnJ Zn (pprnJ F,-fPP"") Alull"" 

IJ .JJJ 64 330 576 500 Orande. JQ<U, 

:!.9:?0 61 000 139 000 Uuenro.,.tro. 1995 

6.150 S.:!.000 :?96.000 Buenrustro. 1 Q4JS 

JO SJJ 4Q t.67 SOJ 800 Gr;:111de. )996 

4 160 so 600 -'09 000 Buc-nroslro. ¡c~~s 

Q JJJ 41 "\J "\ 675 KUO <1r;inde. l•)Qt. 

TABLA 5. llllETALES CONSTTrU\'ENTES EN HORTALIZAS 
DE ACUERDO CON OFERENTES AUTORES. 

Kf~i.J ·"''ª r-•) ·"ll ,~.) Cu (~i.) .-tutor 

4 366 4 :!10 l .:!87 o 500 (.,r11nde. )996 

3.840 O :!OO 0.450 O.:!:':O Buenrostro. 1995 

4.950 0.130 1.050 0.5:?0 Huenro .. tro. 1995 

4.118 ) 06.J o 6:!8 o 644 ("jrandc-. 19'>6 

3.810 0.400 0.590 o 250 lJuenro-;tro, 1995 

4.J:!O 1.41:5 0.:56J 0.356 Grnnde, 1 QQ6 

TABLA 6. METALES CONTANllNANTES EN HORTALIZAS 
DE ACUERDO CON DIFERENTES AUTORES. 

Cd(ppns) Cr (ppnr) Ni fPP'") Pb (PP'") .-tutor 

5.667 20.833 17.500 18.867 Grande. 1996 

6.500 0.000 3.750 5.Q70 Bucnrostro, 1995 

6.660 0.000 8.330 9.530 Uuenrostro. 1995 

7.330 41.666 16.667 IS.OJO Grande. 1996 

J.330 0.000 6.660 8.750 Bucnro~tro. I 995 

9.333 37.500 15 000 19.683 Grande, 1996 
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En In siguiente tabla se muestran los intervalos de concentración de metales que se 
ha cncontrndo y son permitidas en lns plantas: 

Aleto/ 

Potasio 

Sodio 

Calcio 

•'lagncsio 

Zinc 

Cobre 

Hierro 

Cad,,,.io 

Nlquel 

TABLA 7. NNELES NORllllALES DE ELEllllENTOS 
111/ETALJCOS EN PLANTAS SEGUN OFERENTES 

AUTORES. 

Concrntración Autor 

0.1 - 12% Prcvél. 1987 

0.2 -10°/o Mondragón. l 9R9 

0.00:! - 10'!-t. Prevd. 1987 

0.05 -5~0 l\.1ondragón. 1 QR9 

0.047 - 7~0 Prevél. 1987 

0.1 - 2.5 1% Wild. IQ9:! 

0.05 - 2~0 Prcvcl. 1987 

l\.1ondragón. 1989 

40 - 420 ppm Prevél. 1987 

20 -400 ppm Gcig.er. 1993 

0.2 - 200 ppm Prevél. 1987 

2 - 20 ppm Loué. 1988 

25 - 1200 pprn Prevél, 1987 

< 0.01 - 20 ppm Prcvél. 1987 

0.02 - 20 ppm Adriano. 1992 

<O.l - 5 ppm Prcvél, 1987 

0.5 - 5 ppm Geigcr. 1993 

0.03 - 250 ppm Prevé l. 1987 

10 - 190 ppm Alloway. 1990 

0.1 - 300 ppm Prevél, 1987 

0.1 - 100 pprn Kabata-Pcndias. 1992 
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Fuente 

FIGURA l. DIAGRAZ\-IA DE CA.JA 
CONCE!"'in"KACIO!'ii DE Cu •:N HORTALIZAS 

·~ 30-! 11 

~ ~~ ~ e :L~~ ¡ ! LJ 
LJ : 1 

T 
:1 

,J c;=i 

" A 5 .. 
A..::clp;a Colanttu c...i1t101" 

Auállsi~ dr Varianza pa.-. Cu rn 7 hortalizas. 

SS dí l\.IS F 
t:a1n 11:run.ne 310.16-1865 6 51.6941441 3.05 
Dcatro de loa 322.-l08709 19 16.9688794 
, ..... -
Tolal 632.573573 15 25.3029429 

IU:SUL:'l"ADOS 

~ 
l.«hup 

Prob > F 
0.0292 

Prueba de San.len para igualdad de "·arianza: chi:(6) - 1O.-'148 Prob>ch1::? - O. 108 

Hortaliza 
2 

3 

.. 
" 
6 

7 

Comparación de conc.:'alnación de Cu por plan la 

7.29-l67 
0.666 

1.00625 

1 ººº 
7.363::?5 

0.430 
-1.38375 

1.000 
5.639 
1.000 
0.232 
1.000 

J :? 1 3 "" 1 

1-6.:8842 
1.000 

10.06858-l 6.357 
1.000 0.879 

1 
1.000 -2.3Q -8.747 
0.263 1.000 0.15-+ 

1-1.65567 1 -+.63275 -1.724::?5 
1.000 1.000 1.000 

¡-7.06267 1-0.77-':?5 -7.1312:5 
1.000 1.000 0.741 
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7.02::?75 
0.550 

1.61575 
1.000 

1 6 

-5A07 
1.000 
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FIGURA 2. DIAGRA.1\-IA DE CA.JA 
CONCENTRACIO!V DE Za E:.N HORTALIZAS 

• conc 

:~o .....; 

'ºº 1-=-
/ 1 ¡ 
1 ;_____, 

! 

r¡ 
! ' 

Cl>hfior flordeC 

AmUhiis de \."arianLmi pan1 Za rn 7 hortaliza.. 

F•e•le SS "' MS 
.Earl"C' 3248137.S.5 6 5413562.58 .• ...,_ 
O.airo de lo. 130574-581 11 6217.83718 
l•ra-
Toul 32611950. I 27 1107850.00 

Prueba de Bartlen para igualdad de varianza: chi.:?(6) - 19.3259 
Prob::.. chi:? - O 004 

F 
870.65 

1 Comoanu.~fóa de conce•tr.dó• de Z• r>or rilan•• 
HortaU:z.a 2 .3 4 5 

2 -30:?3.44 
0.000 

.3 -2994.64 28.7948 

º-ººº J.000 
4 -1480.0J 1543.41 1514.61 

0.000 0.000 º-ººº 5 -2988. 15 35.2848 35.2848 -1508.12 
0.000 1.000 1.000 º·ººº 

6 -27:?7.J 296.337 267.543 -1247.07 261.053 
o.ooo 0.001 0.002 º-ººº 0.003 

7 -3005.8 J 7.6335 -1 J.1613 -1525.78 -17.6513 
0.000 1.000 1.000 0.000 1.000 
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Prob> F 
0.0000 

6 

-:?78.704 
0.001 
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3000 

FIGl:Ri\. .3. lllAGRA..''IA DE CAJA 
CONCENTR.ACION DE Fe EN HORTALIZAS 

o -
-,----,-·--~---:¡--· -

Acclp Cal.t>.za ftur dcC' 

Análbb de Varhanza para Fe en 7 hortaliz.as. 

Fuente SS df !\otS F 
Entre a.runo.o 324Kl375.5 6 541356~.58 870.65 
Dentro de lo• 130574.581 

~· 
6217.83718 ...... -

Total 32611950 1 :-; 1207850 00 

Prueba de Bartlen par-a igualdad de ".-ananza: chi=.(6)""' IQ.325Q 
Prob :> chi:! - 0.004 

Comparación de conccntra€:ión de Fe nor planta 
Hortaliza 

-30::?3.44 
0.000 

3 -::?.994.64 28.7948 
0.000 1.000 .. -1480.03 1543.41 1514.61 

º·ººº 0.000 0.000 
-::?988.15 35.:?848 35.:?843 -1508.1::? 
0.000 1.000 1.000 0.000 

6 -:?.7::?7.t 296.337 267.543 -1247.07 :?.61.053 
0.000 0.001 0.00::? 0.000 0.003 

7 -3005.8 17.6335 -11.1613 -15:?5.78 -17.6513 
0.000 1.000 1.000 0.000 1.000 
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Proh > ·-
0.0000 

6 

-::?.78.704 
0.001 
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Fueate 
Catre •na---
Dentro de lo• 

, ... ~ 
Total 

FIGURA 4. DIAGR.A..'\tA DE CA.JA 
CONCENTRACION DE K EN llORTALIZAS 

• ::o,...e 
:o-¡ 

¡ 
1 e-, 

....... 

== -

AaáJbb de V•riaaza p•ra K ea 7 hortaliza.a. 

SS dí :\-IS F 
85.3308773 6 14.:!.:!18129 170.79 
1.74868658 21 0.08327079 

87.0795639 27 3.:!:!516903 

Prueba de Banlcn para igualdad de varianz.n: chi:!.(6) - 6.38-18 
Prob > chi:! - 0.381 

Comparación de concentración de K por planta 
Hortaliza 

2 -0.802 
0.016 

3 1.31575 :!.11775 
0.000 0.000 
3.995 4.797 2.67925 
0.000 0.000 0.000 

!I -0.923 .Q.J:?l -2.23875 -a.918 
0.004 1.000 0.000 º·ººº 

6 :!.68575 3.48775 1.37 -1.30925 3.60875 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

7 -0.2725 0.5295 -1.58825 4.:!675 0.6505 
1.000 0.355 0.000 º·ººº 0.093 
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Prob> F 
0.0000 

6 

-:!.958:::5 
0.000 
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FIGURA S. DIAG~ DE CAJA 
CONCENTR.ACION DE :"il• EN HORTALIZAS 

.. c:::>nc 

= 
o--·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

CohtJor F1or dcC 

Aaálbb de Varlaaza para Na ~n 7 hortalizas. 

F•eale SS di MS 
E•treaww-- 32.1420759 6 S.35701264 
O..tro de loe 0.230413253 21 0.01097206 ..... -
Total 32.3724891 27 1.19898108 

Prueba de Bartlett para igualdad de varianza; chi2(6) - 37.8936 
Prob > chi2 - 0.000 

Horta;llam 
2 -3.01425 

0.000 
3 -3.266 

0.000 .. -2.431 
0.000 

5 -3.0125 
0.000 

-3.23725 
0.000 .., -2.87325 
0.000 

-0.25175 
0.057 

0.58325 
0.000 

0.00175 
1.000 

-0.223 
0.140 
0.141 
1.000 

0.835 
0.000 

0.2535 
0.054 

0.02875 
1.000 

0.39275 
0.001 

72 

-0.5815 
0.000 

-0.80625 
0.000 

-0.44225 
0.000 

F 
488.24 

-0.22-'75 
0.13:? 

0.13925 
1.000 

.......... 

Prob> F 
0.0000 

6 

0.364 
0.00:? 
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GRAFICA 6. CONCENTRACION DE MAGNESIO EN HORTALIZAS 
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE CAJA 
CONCENTRACION DE ~IK EN llORTALlz.A-"i¡ 

• ::::onc; . , 
1~ 

·j = T e 
o ~~I~--.~~~...,---~~~..-~~~.-~~~~~~--.,,,~~~~~-

......... Cohlkw 

Análbb de Varia~ para Ma ea 7 bortalb.aa. 

Fueate SS dí MS F 
Eatre •r.--- 24.2467977 6 4.04113::?95 60.37 
Dentro de lom 1.40576549 ,, 0.066941::? 14 

, .... -
Total 25.6525632 ,7 0.950094934 

Prueba de Bartlctt para igualdad de "·arianza: chi2(6) - ::?9.5637 
Prob > chi2 - 0.000 

Com aracióa de concentración de :\IP- nnr l•nta 
Hortalb:.a 3 .. "' -2.607 

0.000 

3 -1.8587:5 0.74825 

º·ººº 0.011 .. -1.57475 l.032:::!5 0.284 
0.000 o.ooo 1.000 

"' -2.893 ..0.286 -1 .03425 -1.318:::!5 
0.000 1.000 0.000 0.000 

6 -1.:?115 1.3955 0.64725 0.36325 1.6815 

º·ººº 0.000 0.041 1.000 0.000 
7 -::?.5595 0.0475 -0.7007:5 0.98475 0.3335 

0.000 1.000 0.0::!0 0.001 1.000 
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Prob> F 

0.0000 

6 

-1.348 
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GRAFICA 7. CONCENTRACION DE CALCIO EN HORTALIZAS 
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Fuente 
Enl~Prunns 

Dentro de los 
Ertt~ 

Total 

FIGURA 7. DIAGRA.~"IA DE CAJA 
CONCENTR.A.CIOS DE Ca EN llORTAL17-AS 

• C:O'"'C 

s~ 

1 
o 

""'' .. 
Análi.ais dr V•rian.za parm Ca en 7 hortalizas. 

SS dí ~•s F 
1.283236.:?Q " 0.213872714 138.51 

0.032426495 ~· 0.0015441 IQ 

l .J 1566278 -· o.o.aw:·::s::s1 

~ 

Prueba de Banlcn para igualdad Je "ananz.a: chi2(6) • 17.4977 
Prob > chi::. - 0.008 

Com par:mción de concealrwción de Ca oor nlanta 
Honaliz.a 3 .. 1 s 

2 -O.J59 
1 º·ººº 

3 -0.2255 -0.0665 
1 0.000 0.548 .. 0.45675 0.61575 0.682.25 
1 o.oo~· 0.000 0.000 

5 -0.1975 -0.0385 0.028 -0.65425 
1 0.000 1.000 1.000 0.000 

6 -0.03475 0.12425 0.19075 -0.4915 
1 

0.16275 
1.000 0.004 0.000 0.000 0.000 

7 -0.038 0.121 0.1875 -0.49475 
1 

0.1595 
1.000 0.006 0.000 0.000 0.000 
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l.ccitup 

Prob > F 
0.0000 

-0.00325 
1.000 
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Fuornce 
Entre eruPOs 
Dentro de los 

IPru-• 

Total 

FIGURA 8. DIAGRA~l.A DE CAJA 
CONCENTRACIO!"í DE Cd t:N HORTALIZAS 

1 

~ 
' ' ~ 

_, __ , 

' 1 
l j 
¡-----¡ 

i 

' ' -::y::-
Colanuu Cohfkw FbdcC 

Ana.Ibis de V•rianza p•ra Cd en 7 hortall..z.as. 

SS df "\IS F 
"'36.7894;:!;:! 72..79H:!37 10.-.10 
196.013887 ~8 7.00049597 

63::::::.soJJOQ 3-' 18.61186:? 

Prueba de Banlctt par.:t. igualdad de •oar1anza: chi:2.(6) - 10.8308 
Prob > chi::! - 0.09.i 

Comparación de concentración de Cd por nlanta 
Hortaliza 1 1 1 2 1 3 1 .. 5 

z 
1 

-:?.77475 
1 1 1 1.000 

.J 
1 

-l.Q4-175 
1 

7.7195 
1 1 o.::::::79 0006 .. 

1 
-6.IZ::::::::?S 

1 
-J.3475 

1 
-1 l.í'<57 

0.060 1.000 0.000 
!5 

1 
-J.J:'.!775 

1 
-0.553 

1 
-8.2725 2.7945 

1.000 1.000 0.003 1.000 
6 

1 
-1.00632 

1 
6.78107 

1 
-0.9384::?.9 10.1286 7.33407 

0.47:! 0.007 1.000 º·ººº 0.003 

7 
1 

-0.55775 
1 

2 . .:!17 
1 

-5.5025 5.5645 ::::::.77 
1.000 1.000 0.043 0.039 1.000 
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RESUL:r.ADOS 

Proh > F 

oºººº 

1 6 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
-1.56407 

O.OSI 
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FIGURA 9. DIAGRAMA DE CAJA 
CONCENTRACION DE Cr EN HORTALIZAS 

20 1 
'º ""'~-----,.----:r-----.. ----~-----·--b--1 ---..,----

~SUL:Z".ADOS 

AJ;ctp C1lanun CuJnlor Flof de C Lechup 

Anali.sis de Varianza para Cr en 7 hortaliza.. 

Fuente SS df l\IS 
Entre l!!'ru .......... 991.600717 6 165.::!66786 

Deatro de Jos ::!063.2177 01 98.2484618 
IZrv~ 

Total 3054.81841 07 113.1-11423 

Prueba de Bartlcn para igualdad de varianza: chi:-!(6) - 63.5261 
Prob > chi:?. - 0.000 

.. 
1.68 

Como11ración dr concentración dr Cr POr planta 
Hortaliza f 

2 

3 

.. 

6 

7 

1 
-5.024 
1.000 

1 S.001 1.000 

1 
-5.003 1 
1.000 

1 
-5.0::?.65 

1.000 

1 
-7.484 
T.000 

1 
9.9755 

J.000 

2 3 4 

10.0:?5 
1.000 
0.0::!1 -10.00-1 
1.000 1.000 

·0.00::!5 -10.0:?.75 -Ó.0235 
1.000 1.000 1.000 
-::?.A6 -12..485 -:?..481 -::?..4575 
1.000 1.000 1.000 1.000 

l-1.9995 4.9745 1-1.9785 15.002 
0.Q:?Q 1.000 0.935 0.9:?8 

so 

Prob> F 
O.t7.i8 

6 

17.4595 
0.4.JS 
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GRAFICA 10. CONCENTRACION DE NIQUELEN HORTALIZAS 
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Faeate 

FIGURA 10. DIAGRA.M.A DE CA.JA 
CONCENTM.ACION DE NI EN llORTALIZAS 

• ;:or-i= 

~o~ 

4J _¡_ 

1 

6 30 i ....--
: T L__J 1 

_j_ c:::=J L__J o 20 J 
1 
1 -
1 

.! 

....... D<O<OO• 
c .... _ 

CollfkM' Fk..-dcC 

An•lbb de Variaax.. para NI en 7 hortalizas. 

SS df l\olS F 
E.acre • .,..__ 2325.3639 6 387.56065 9.05 
Dentro de loe 899.560057 :1 42.8361932 ..... --
To .. I 32:?4.92396 :1 l IQ.441628 

---

'---' 
J_ 

...... .. 
Prob> F 
0.0001 

Pn.icba de Bart.lett para tgualdad de varianza: chi2(6) - 4.4743 Prob > chi:? - 0.613 

Comparac:ión de concentración de Ni nor nlanta 
Hortaliza. 2 3 .. " 6 

2 -16.9::?.7 
0.031 

3 -21.4082 -4.481 25 
0.003 1.000 .. -19.0842 -2.15725 2.324 
0.010 1.000 1.000 

" -20.24.27 -3.31575 1.1655 -1.1585 
0.006 000 1.000 1.000 

6 -27.565 -10.638 -6.15675 -8.48075 -7.32225 

º·ººº 0.670 1.000 1.000 1.000 
7 -4.3905 1.2.:5365 17.0177 14.6937 15.8522 23.1745 

1.000 0 .... 76 0.0:?9 0.029 0.053 0.001 

82 



R
E

S
U

L
T

A
.O

O
S

 

w
d

d
 
N
O
I
O
~
~
N
3
0
N
O
'
O
 

8
3

 



FIGUIL\. 11. DIAGRA;\tA DE C.A..JA 
CONCESTRACION DE rb E:"ll HORTALIZAS 

20 -

_1 __ 

tlof JoeC 

An.ii.lisis de Varianza para Pb en 7 hortalizas. 

Fuente SS dí :\IS F 
Entre l!runos 2507 .8-lS 18 b ·H7.97..ttQ6 3.29 
Dentro de lo• 2671...18612 ~· 1:1.: 13625 

ltrunu111 
Tot:al 51793313 :::1 IQ\.!C:7085 

Prueba de Bartlcn para igualdad de ''arianz.a; chi:(ó) "*' 1.6794 
Prob :> chi:? =- 0.947 

C•>mnur.ición de concentraciún J~ Ph oor nlantn 
Ho1'12liz:a 1 1 1 :? 1 3 1 4 1 s 

:? 
1 

-11.84-13 
1 1 1 1 1.000 

3 
1 

-9.45325 
1 

:.391 
1 1 1 1.000 1.000 

4 
1 

11.8027 
1 

2J.ó.t7 
1 

21.256 
1 1 1.000 0.155 0.304 

s 
1 

-1:.:03 
1 

-.35875 
1 

-:.74975 
1 

-2-l.0058 
1 1.000 t.000 1.000 0.1 ... rn 

6 
1 

-2.34775 
1 

9_.tQ65 

1 
7. 1055 

1 
-14.1505 

\ 
9.85525 

1.000 1.000 1.000 \.000 1.noo 
7 

1 
-19.:sms 

1 
-7..t365 

1 
-9.8275 

1 
-3t.mu5 

1 
-7.07175 

0.5:!1 1.000 1.000 0.017 1.000 
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TABLA •·ANAL/SIS PROXIMAL EN HORTALIZAS. J 
ffonaJiz.a Hu,..,d11d* c .. nJ:,a_t;* p,.01 .. fna• Gro.Ja* Fibra* CITOS* 

..4~/.11 90.994 2-493 2.133 0.275 1.379 2.725 

IJNko/i 88.049 0.866 4A4:! 0.128 1.121 5.392 

Calab.za 95.794 0.772 J.814 0.110 0.'.\06 J.203 

~'i/aft/TO 91.643 J.600 .:?.I 12 0.261 0.635 3.748 

Coliflor 92.457 1.350 J .667 0.066 0.771 3.688 

Fto,. d' Calabaz.a 92.152 1.587 J.315 0.323 0.959 1.662 

~C'·ltl60 95.763 0.365 0.711 0.J 13 0.680 2.367 

•Composición g!JOO g de porción comestible. 

TABLA 9. CONTENIDO DE VITAMINA C J 
EN HORTALIZAS. _ 

Hortaliza VUa,,.,ina Ca 
26.766 

arócoli 98.536 

Calabaza 9.324 

~i/a#ITO 58.690 

Coliflor 71.760 

16.125 

3.628 

a Composición mg/100 g de porción comestible . 

.. 



A continuación se muestra e\ porcentuje reportado de varios n.utorcs en el Anftli~is 
Proximal en ltortuli;r..as. 

TABLA10. AHALJSts PROXIMAL SEGUN DIFERENTES 
AUTORES. 

Q\ \O 1 t.0 ~ 411 O "\O O KO 4.60 32 Man•h•. Bonei.to. \47'1 

AL·f!!lga 90 RO 1 t,u 1 60 o ·\O 1 no S 60 34 V.'oot - r .. ue11. IQ/7 

BrOcoll 

Calaba= a 

Cilanuo 

Col~/lor 

Flord~ 

Culaha::a 

'-11 10 2.QO O."\O ~ 50 4 KO 1NNS7. 144:' 

RQ\() "\.t.O 0.30 150 5<)0 113 Charh.-..... llc:-lcn.149\ 

gQ to 

K9 \O 

•10 60 

Q:;'. 60 

86 ºº 
SQ 50 
9\ no 

qo.oo 

9\ ºº 
89.40 
R9 40 

QJ QO 

Q4.80 

QS.00 

95 00 
94.00 

QS 80 

4600 

1.50 S.90 

1 ~o 4 so o"º \ 60 
"l.(,O 0 ~(I 1 so s 40 

1 05 
o 80 7.70 

o 50 1 00 O.:!O O 40 5.50 
\l.,l() 010 110 4.10 

: 00 3 '° 0.70 \ 70 K ()U 

O ~U 4 hO ::_ f.0 

:.7(J o.:o 1 80 ~::.o 

O."l4 4.SS 
1) Q() ] (){) O 20 \ .00 "l Oü 

:'. 70 l oo 5 :!O 

o 90 o 4() 1 .uo h su 
) :o 0.1lJ l bU 4 ~O 

o so 0.)0 U (,O ';'.'. -rq 

1 40 o to o 60 ::. to 
O QO 010 0.50 ~QC) 

0.90 1.:-0 O :'.O :! KO 

O.KO o 10 ::!. 10 

\.00 \.SO 0.10 O.SO 1 SO 

t .30 3 so 
1 ºº 0.10 uso "270 

1 00 o 30 1 50 ::! 70 

• Compos.ic16n g/100 gde tKJrción c ... 1mest1hlc. 
e Compo..;ición mg/\00 ¡.;<le pon:1ón comc-stibk 

86 

118 f\.'larnto. BoHcvn. 19K4 

113 Valad<":T- Artco11•>. 1•1•u1 

11 1~~S/.1•J'1:': 

7K Charle .... ilclcn, 149\ 

64 M:u·nt••. l\•>TTC'l.!.n. l'IR'J 

7R Va\;Htcr. /\.f1.CT1lh•, \•No 

1 K V.."not. ·1-..u.:11. \•l-:~ 

0t~rn-.1cr. :"-.ionn.!.n. lQK5 

Woot -T'i.Ut::ll. \977 
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GRAFICA 16. CONTENIDO DE FIBRA CRUDA EN HORTALIZAS 

~ 
Acelga Bmccli Calabaza C'lan!ro c.,1,for FlordeC lechuga 
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ANALrsrs D.: SU:SUL~ADOS 

JO. ANALISIS DE RESULTADOS. 

El presente: estudio realizado en hortalizas provenientes del munkipio de 
IXJTiiquilpan Hidalgo. se cuantificaron los niveles de c:lementos metálicos 
considerados como constituyentes y contaminantes. los elementos analizados fueron 
Cu.. Zn.. Fe. K. Na, ~tg. Ca. Cd. Cr. Ni y Pb. De manera paraJela se: realizó el análisis 
proximal de las mismas. obteniendo los niveles de Humedad. Cenizas. Protcinn.s. 
Grasa,, Fibra.. Carbohidratos y Vitamina C. 

El prc:sente trabajo resulta ser de gran importancia. debido a que las hortalizas 
forman parte de la alimentación del hombre y cualquier causa que afCcte los niveles 
normales de su contenido nutricional. también podrá afectar al ser humano que las 
incluya en su dieta. 

A los resultados obtenidos para Ja ~oncentración de metales se les aplicó un anUlisis 
de varianza y pnaeba de Bartlett para determinar si existe diferencia estadísticamente 
significativa entre cada una de las especies estudiadas CFigura 1-1 1 ). 

Cabe sei\alar que esta pn.ieba no se aplicó al Ami.lisis Proximal debido a que no se 
tuvieron Jos suficientes datos. 

Se observó que en todas las especies existe comportamiento distinto y muy variado 
respecto Jos niveles de elementos. se: resalta Ja Acelga.. la cual muestra un marcado 
incremento en Fe. N~ Mg y Ni (siendo este Ultitno un metal contaminante). y 
presenta diferencia estadísticamente significativa con las demás especies hortícolas 
(Fig. 3. 5. 6. 10). 

En Cobre (Tabla 1) se observó que;: hay un incremento respecto al valor citado en la 
literatura para la mayoría de las hortalizas. no obstante: resalta el Brócoli por que su 
concentración experimental (:?3.030 ppm) se eleva casi ocho veces a la presentada en 
la Tabla 4 (:?.93 ppm). 

En la prneba estadística de análisis de varianza para este demento se obtiene una 
Prob>f:' de 0.0292. se supone que este valor al ser menor Je 0.05 debiera presentar 
diferencia significativa.. sin embargo. al aplicar la prueba de Banlett la cual hace una 
comparación individual entre cada una de las especies se observa que Jos valores 
obtenidos para Prob>F en todos los casos son mayores de 0.05 ( 0.154 - 1.000). lo 
cual nos permite concluir que no hay diferencia significativa entre los niveles de Cu 
encontrados en cada una de las especies estudiadas. 

94 



El comportamiento Je c:-.tc clcrncntn en cada una de las c~pccics C"i distinh.l ptlr la 
manera en que se va acUnll1lando y por su n1ovilidad limitada. tmnhit..~n pnr la 
formación de 1.;on1pkjos cst;1hlcs con la n1ateria nrgúnica y en particular el pi 1 4uc 
prcsc:nt;1 la t.1i~o1ución del sucio. 

En Zinc se encuentran valores ligcra111cnll: altos para toda:-. las hnrtali:l'a:-. en 
comp-..r.u:ión Ct.lll lo:-. ni'-t.:lc-.. 1..h: ... i.:ritos en la literatura. P.ara Bn .. .:oli -..t:gún 
But.:nrostro. ( 1995) en la T.:thla ..i cit~t h 1 pprn en con1paracit"in con lo cr11..:1111trat..kJ 
Tabla 1 (10::!.16~ pp111) prc:-.r:n1~1 .:1 dohlc de :..u ..:nncentr;u;iún. Fn ..:uanto a Flor de 
Calaha.,.;1 en la (ir;:"alica ~ ..;e tlb-.crva que C!>. la t1t..·n .. · tnayur cantidad d..- ..:~te 

nutrimento a difrrencia <le )a!'J. u .. ·rn:i.:-. especie:-.. 

El análisis <le \.arian.,...i• apli..::a<lu proporcion;:1 una Proh>F igual a 0.000. e~te valor .d 
ser menor de: 0.05 nos indica la existencia de: JitCrem.::ia sig.nitica1iva entre la!» 
cspc:cit:s. Al aplicar la pn.u:ha Je liartlclt nh!>.crvamo"> que existe difcrcn..::i.1 entre.: la 
mayoria de las especies (Prob--F 0.000 - 0.003 ·: 0.05). excepto entre Brúc'-'li
Caluhaz.a. Rrócoli-Acelg:¡1. Brúcoli-1.cchuga. Calaha7n-Coliflor. Calaha/..a-1.cchu!_!il. 
Colillor-Lechuga (Prob>F 1.000>. <Figura.:?). 

El l licrro prescnt;1 una elevada Clmcentración en Acelga ( 31 X0.15 ppm) en 
comparación a la dcs.crita en la literatura (576.5 ppm). ( J"ahla 1 ~ ..i). ·1 ambién ..¡.e 
observa un ini;rcmcnto en Cilantro que se triplica y cu) o "alor expcritncntal fue de 
1710.1:? ppm )'el teórico de 503.X ppm. ("lahla ly 4). Por lllra p¡1rtc l~l l.cchuga 
( 174.34 ppm) y Coliflor ( 191.94 ppnl) muestra niveles por <lchajo a los 4uc expone 
la literatura (675.R pprn para Lechuµa) ..io<> ppm para Coliflur) 

En el análisis estadístico al rcali7'ar el .anoili!»is de varian7a se ohticnc corno resultado 
Prob>F = 0.000 < 0.05 lo que no~ pennitc concluir que para este clcrncnto ha) 
diferencia estadistican1cntc signif1..::ati ... ·a entre las espci;ics. Esta ub~crvaci,)n se 
comprucha al aplicar la prueba c.Jc Banlctt t..lUC tll"lS rnuc~tra difcn:n..::i.1 cn ca!»i tod;1:-. 
la...,. especies (Prob>F = 0.000-0.003 ..-:.: 0.05). excepto para Brócoli-C•1labaza. Brócoli
Colillor. Brócoli-Lechuga. C"alahaz.a-Colitlor. Calaha;..a-Lechug:a. C<tlitlor-1.cchuga 
(Prob>F = 1.000 > 0.05). las cuales no presentaron diferencia signilicativa (Figura 
3). 

El incremento que muestra este dcn1entn no afecta grandemente a hts hortali.,...as ya 
que suele almacenarse c:n las hojas en forma de una fosfoproteina. que sirve de 
reserva para el desarrollo de los plastos y. en consecuencia para la fotosintcsis. 



.ANA.LISIS ~ :RZSULTADOS 

En lo que n:spccta al J>otasin. la rnayorin de la~ espc~ic~ cuentan con nivele~ 

h:vcn1cntc ult(.."lS a los espc~ilicacJ,,s en la li1cratun1. 11a1nanc.lo la a1cnciún el Ci1a.ntro 
que n1ucstrn el Jublc, con un valor cxpcrirncntal de 9.9::?2 ~-a. 111icntra.s el nmrcadn en 
Ja literatura es de 4.1 l~·ú. 

En el análisis Je vnrianJ'.a :-.e uhticne corno rc~ultado Proh>F 0.000 < n.05 con lo 
que se concluye para cstc clcrncnto que hay <.Jifi:rcncia csta<listícarncnte signilil.:ativa 
entre las c:5-pccics. Esto se cornpnu:ha ~11 aplic~1r la prueba de Bartlctt que no~ n1ucstra 
diferencia entre la mayona de las c~pccies (Prub-->F -- 0.000-0.00-i - 0.05), excepto 
para Acel~a-Lcchuga. llrocl)li-l.'l>liflor. Brócnli-l.ei.:huga. ) Colitll1r-I.echuga 
(Prob:--F 0.093-1.000 > 0.05 ). la.-. cuales no pre,:..entilron diferencia 3igni11cafr,.a 
(Figura 4). 

Las plantas absorben a este nutrin1ento ~in estabkcci li1nitc en ~u n1ctaholi-.1no. 
fenó1neno que se conoce co1110 .. i.:onsun10 de lujo ... esto cs dchil-iu a ~uc cuenta cnn 
una elc:vac.la n11.wilidad en la tisiolugia vegetal. ac.lcnHi.s e.le ~cr un rc).!Ulac.Jor e.le 
equilibrio hidrico en el tejido vegetal. 

El So<lio tiene la función de regular el equilihrio hídrii.:o y no ser cstn.ictural. ~icndo 
un cle1ncn10 móvil y las cantida<le-. presentes al igual que las. de potasio -.erú 1nayur a 
aquel órgano de lu planta deJicac.ln a la adsorción y/o nlmai.:cna111icnto de ugua. por 
lo que se encuentra principalmente en raiz y hoja los nivele~ rnás altos. En Cilantro 
expcrin1entaln1cnte n1arco un dccrcn1cnt1..1. ~u valor c:\.pcrin1c11tal es 0.965'!ó rnientra!'> 
que la litcnuura marca un 3.063°0. 1 lay otra hurtalil'a 4ue registra casi c..·I n1i!'>1110 
íenón1eno. esta es la L1:chuga la cual pre~cnla una corh .. ~ntraciún de 0.5:!.3ºo a o 
comparación de teórica que e~ de 1.-& l~o. La.s dcrn.i.~ c~pcdcs con10 son Brncoh. 
Acelga. Calabaza, Colltlor sc oh!'>c..•n .:1 que est<i.n c..·n lo!'> lin1itc~ c-.rablccido~ (Tahl;:1 2 
y 5). 

En el analisis cstadistico al cti:ctuar el análi~is de varianl'...a .'>e ohticnc como rc~ultado 
Prob>F -~ 0.000 < 0.05 lo que pcrmitc deducir para este elemento quc hay diti.:rencia 
cstadisticamcn1c significativa entre las especie~. Lo que se comprucha al aplkar la 
prueba de Ba.n.Jctt que muestra diferencia entre las especie~ (ProO>F =- U.000-0.002 
< 0_05). exceptuando Brócoli-Calabaza. Brócoli-Colitlor. Brócoli-Flor <le Calaba.;t ... ,, 
Brócoli-Lcchuga. Calabaza-Coliflor. Calaba.7..a-Flor de Calaba7.a. Coliflor-Flor de 
Calabaza y Coliflor-Lechuga con una Prob>F = 0.054~ 1 .000 > 0.05. las cualc~ no 
presentaron diferencia significativa (Figura 5). 

Para Magnesio sobresalen tres especies. Acelga. Cilantro y Brócoli. las cualc~ tienen 
el doble de la concentración (experimental 3.44. 1.8 y 0_84 %.: teórica l .:?X. 0.62 y 
0.45 o/o respcctivumcntc). (Tabla 2 y 5). 
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ANA.LISIS Da: RESULTADOS 

En el anñli!'>is Je varian.l'..a efectuado se nhticnc una Proh>F ..,._ 0.000 ~ 0.05 lo que nu:o. 
indica este elemento pn:sent;,1 JilC:rcm:ia c:-.taJbtica111cntc si~nilh;ati,:a entre la .. 
espccic ... E .. tu 'e 1i..·on1prueh<1 al aplh:ar la prucha Je Bartlctt l.}Ue n1" tnlu:,1ra 
diferencia entre l¡_1 1na) t1ria de la' espccii..•:o. ( Pn1h + O 000-0 011-I · 0.0.5 ). 
c'\cluvcndo a Brócoli-l"nlitlnr. Bnlcnli-1 cchuc;.1. C.:alaha.1'11-Cilantrn. C1lan1rn-l·lur de 
C;.1lahaJ.u y Colillor-Lcchuga con una Proh ·F 1.000 • O 05. la' cu;;1J..: ... no 
pn:scntal"nn ditC-n.:ncia sig:niticati,;.1 <Figura 6) 

El Magnc~io e:.. un curnponcntc c:..p1..·c1th;o de la clorulila. juega Ufl papel importanti..· 
cn nun1en.1:..as rcacc1on1..·s c11/itn;1t i..:.1:.. con10 cofo.u.:tnr de la n1•1:- '1r parti: de la:.. 
cn.t:imas que intcn ienen en la "-"ti.1ríl;,u:H·1n. su i111portam:i.1 e:-. g:raru.h: en la 
translC-rcncia de energía. 

r: .. ti: eh:rncntu cuenta con la c.ilnt1..·11..·ri-.1i .... ·.1 d..: 'Cr la..:iln11..·nh.: tran .. lu..:.u.Jo de la r.;11.I' al 
,-c,:,tu de 1~1 planta)- Je: las panes rna:-. "1e.1a!'- ;.1 l<.h parte' ti-.iolo~icarnentc: .;11.:t1va~ 1.h: l.1 
planta. cllo i::\.plica el porque se ent.:u .... ·ntn: cn Acelga. c.·i1an1ro :- Brúcoli alto, ni,cJe, 
Je C!-.le c:letnento. 

L11 el ca~o C. ";.1h:in :o.e ,1h-.cn an l.1-. .... ·:-.pccics hortic.:,11.1:-. i:,t;.ln c.Jcntr"' de.· (u, n1' elc-. 
ri..·runac.Jo~ tTahla 51 .1 e'c1..·r1..·i11n de la <."<llaha:ra. que.· vi.: inc.:rc.:n11..·n1ac.Ja mu:
lc" cnh:ntc 'u cunccntr;.u:h111 C'-pc:runental (0.154 "o) a la tc:t.'lric.:a e 11.5~ 0 

.. 1. Nn 
oh~tantc. en c:l análi:-.1' de "\.arian.l';.1 ~e uhtícni..· ..:orno re~ultadt.1 J>.-uh>I· O 000 · 0.05 

)(1 t:¡UC rc..·rnlÍtC: dcdU..:"lf" que ha:' Ü1h:rc:11cia CStadiSllCaOH:OtC 'l~nilii.:.tti,;:1 CnlrC Ja-. 
e:..rccic:-. ..:11 i:stc clcrnento. l.11 .... 1uc ~c ct.1n1pruc..·ha al aplicar la pruch•1 di..· B;.1rtktt 
( Prnh>I· 0.000-0.006 ·- 0.0.5 J. C'-ecptuandu Acelg:a-1· lnr di: Calaha/,1. AcclgJ
L..:chuga. Brúcnli-Calaha.1'..a. Brúcoli-Coliflnr. C~tlaha...-a-Culitlor :-- Flor <le Calaha/a
Lcchuga (Proh .¡: 0.05-i8-I 000 -:. 0.05). Ja, 1.:ualc::o. no pre:..cnt•trun J1fcn.:nc1.1 
:-.ignilicati"\. a f 1"1µuru 5 ). 

Lstc clc:n1cntt.1 es de haja rno' ilido1d. no pudiendo rcdi,trihuir'e con fadlidad de Ja.., 
hojas "icjas a la:.. júvL:nc:... no ... e ._:,111:..idera tú,ico a alta' ..:nncentracinnt.•.., :- 1..·:.. elit.·a/ 
en dcstn'i ficac.:ión de.· nin:lc:s altl1'i de otn1s elen1cntns en las pl.1nta!'I. 

En i.:uanto a Jos n1ctales contaminante~. se apreda ..¡ue para Ph. el Bró..:uli rebasa el 
nivel propuc~to en la hihliogrufia (' alor C'.'-pcrimcntal 17 .47 ,.. teórico 5.97). (Tabla ~ 
·v 6). En Cilantrn. Calaha7..a '\ Colitlor ~e ohscrva un incrcrncnto del dnhlc de su 
~unccntradUn <Tabla 3 y 6).- Parn Lechuga en ct.mtrapartc disn1inu,_c: el intc:rvaln 
propuc~to. siendo el dato experimental de 14-.05::! ppm :- teórico l9.6X ppm 
(Tabla 3 :!-- -"'>· 



En el análisis estadistico ni rcali,,.._.ar el análisi. ... de varianza se uhticne una Prnb:.-F = 
0.0194 < 0.05 lo que denota que e'istc diferencia C!>.tadh~ticamcntc significativa entre 
estas hortnliza.."i. Al aplicar la pruc-ha de nartlcn se observa que hay diferencia solo 
entre Cilantro y l.echu~w ( .. roh ·F-= 0.017.,,. O 05). /\. c'ccpciún Je las anteriores las 
den1ás C<ipecic~ no prescntan'n diferencia t..•..,tadisticarncntc significativa l J>roh-~F 
0.140-1.UOU > 0.05>. l1.igura 11) 

Este clcn1cnto e:-. el tncno!'> 1núvil a ditCrc:ncia Je lo ... den1a!'> P•tr ..,u n:l,1ti'" baja 
eoncentración en ~l1lucioncs naturales de sucio:-.; la ... '1as di.">poniblc:-. para la entrada 
de plonlo a las planta.,. es la captacil"1n por ra1ce:-. y en mayor proporción la ... ·apta..:ión 
por las hojas. 

Para !"Jiqucl :-.e obsc.:rva que en la 1nayoria <le las especies casi triplica su valor <le 
concentración. con C'-Ccpciun e.le Hrócoli que se incrementa nntoriarnente por arriha 
del reportado en la literatura t To1hlo1 3 ~ 6 L 

En cu;tnh' al an;:llio;.is c ... t•11J1stico. el analisi" de varian"'a mue-..tra una Pn.1h-,-F = 

0.000 l 0.05. Bartktt muestra 4uc cxi:-.tc UilC:rcndn signitiLati' u entre ldguna ... Uc 
las hortali7a:-. t Proh-,..1 O.(HH1-<.1.o_; 1 •· O 051. a exccpciún Je t\.C'elga-Lcchug.a. 
Brócoli-Calah;v.a. Brú'--·oh-Cil.:1nlro. Brócoli-1 lor Je Calaha7 .. il. Bn'u.:oli-Lc:chuga. 
Calaba.l'a-Cilantru. t.·.1laha/,1-Colith1r. Calaha/¡1-Flor de Calaha..,.a. Cila.ntrl'1-Coliflor. 
Cilantro-Flor de Cal~1ha.r.a. Cnlilh1r-Flnr <le Calaha.t'a ' Colillor-1.cchug.a. hh c-ualc!-< 
no prc-..cntarnn difcrt..·ncia significativa cnn una Proh--1~ - 0.05J-1 000 > 0.05 lf'igura 
10). 

Este nutnnu:nto aUn no e~ aC'cptado conH1 c~cndal para los 'egetalr.: .... sin c1nbargo 
hay inll1m1c-.. de- !o.Cr tóxico para algunu!'> <l1.: ellos~¡ ... e ven i11crcn1cntadns lo~ ni' eles 
permitido .... 

Para Cadmio se llhscrva que la Calaba/a { l:!..667 ppm) pre~enta el doble de la 
conccntraciún de ... ..::rita en la literatura (6.66 ppm). {Tabla 3) 6). Las demás e:-.peC'ic~ 
se aprox.in1an al ni' cl repon..sdo~. 

Por otra parte el análisis de variOJn7.a presenta una Proh>F --=-- 0.000 < 0.05 In que 
evidencia que hay diferencia cstadisticamcnte signilicaliva entre las especie .... 
Bartktt muestra diferencia entre algunas especie~ (Prob>F = 0.000-0.043 < 0.05 ). 
c,..clu) endo Acclga-Brócoli. Aciclga-Calab•va. Acclga-Cilantrn. :'\cclga-Cnlillor. 
Acelga-f'lor de Calaba;t'..a. Acelga-Lechuga. Brl.'.>eoli~Cilantro. Brúcoli-Cnlillor. 
Brócoli-Lcchuga. Calaba.r.a-Flor dc Calabaz.:1. Cilantro-ColiOor. Colitlor-Licchug:a y 
Flor de Calaba;r.a-Lechuga \ Proh"·F -· O.U5 l -l .UOO > 0.05). (Figura 8) . 
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ANA.Lrsrs DIJ: ~SULTADOS 

Debido a que las hortali.1'.as no tiene un mccanisnu.1 para excretar el Cadn1iu. una ve./' 
que: lo absorhieron. este se acu111ula en su ... tejidos y esto pucd1.: explicar que lo 
encontremos en altos niveles en la Calaha¡r..a y Flor de culaha....-a. 

Los valores de Cromo en Brócoli. Calaha.1'.a y Coliflor. la hihliugrafia rcpurt;1 valurc!-
igual a cero. sin c:1nhargu. cxpcri1ncnlalrnen1e M: obtuvo la prc!->cllcia de ni" des alto!'. 
de este metal (:?9.420. 2-l.QR5 y 1 Q.943. rc ... pcctivamcmc). 

El análbis cstadistico para este clcn1cnh1 no rcpllrta ditCrencia ,¡gniti..:a1iv;1 \.·ntrc las 
hortali.1'.as dchido a '-!lle el anúlisis de varian/..a mue.,.tra una Proh ·F -- O. J 74X · 0.05. 
Esta tihscrvaciOn !'>e ..:ornprucha al aplicar la prueba de Banleu 4ue no n1ue~1ra 
ningUn valor n1cnur Je 0.05. ya 4ue las Proh>F 0.4.t5-1.000 -. 0.05 (l;igura 9). 

Los 1n'-."canisn1us 4uc intervienen en la absorción )" translocación del Crurnu en la!'. 
plantas ntl !->On hien conocidos: sin cn1hargn. suele 41-.ociar.-.e a nutrin1ento-.. 111uy 
móviles corno !-.011 Potasio y fl..1a~PTiesio. lns cuales suelen estar pre~cntc~ en 
cantidades altas en las honali:t.as. de aqui que <J pesar de ser un elcn1cnto lígcrainentc 
móvil pueda captarse con fociliJad y presentar <Jito ... ni" ele!-> en ella~. 

La tabla 7 n<•~ lllUC!--lra los niveles dc ..:onccnlración rcp<lMadll' p<ir JifCrentes autu1"es 
para los elementos mctúlicos en las plantas. prescnlanJ<> intcn.·alo-. arnpl1t1-. 4uc al 
ser co1nparados con los ohtcnido-. cxperimentahnen1e ~e nhsc:n.·a que ca~i toda!-> J.1 ... 
especies entraron dentro de los rangos dcscl'itos. 1-as C":\.cepciones fueron: 

En Cobre. PrcvC-1 1narca el rango de O.:? a :?00 ppn1 en donde entran Inda~ la!'> 
especies; sin embargo. pant LouC cl intervalo dado es de :? .;1 20 ppn1 ~ l.k aquí las 
especies que tienen un ligero increrncnto son Brócnli (23.030 pp111). Cilantro 123.044 
ppn1) )"Flor de Calaha.l'a (.:?l.375 pprn). Se puede decir que ~e c!'>ta en de 1,,... lirnil\."' 
propuestos. 

Para llicrro. PrcvCI n1arca un n1¡1rgcn que va d1.:sde :!5 a 1200 pp111. yue a pe~.tr de 
ser an1plin se encontraron 2 hortalii'"a' con "atore!'> por arriha del "alor n1ú,i1nn. c:-.ta ... 
son Acelga (31 X0.15 ppn1) y Cil:mtro ( 1700 1 ~5 ppm). 

Prevél y Adriano marcan un intcn. alo de U.O 1 a .:!O ppm para Plorn(l. las especie' qu1.: 
sobn.:salr.:n de este limite son Acelga (2.9.M2 pptn). Cdantro (-1 l .tt23 ppn1). Coliflor 
C!3.-l89 ppn1) y Flor de Calaha:ta (:!7.47:? pp111). Casi todas las csrecies que aquí se 
cnlistan presentan conccntracione!'> de: este metal LfUe rchasando lo establecido en la 
lih:ratura. 



AHA.Lrsrs DC RESULTADOS 

El Cudn1io lo reportan dos .mtun:s l'»n:vCI (O. t-5 pprn) y Geigcr (0.5 a 5 pp111). de 
donde las hon.alil'.as que sohrcpa~an dichos valores ~nn: A..:clga (7 .72::?.}. Calaha;.J 
( 1:?.667). Colillor (5.S5Q), Flor Je Cnlnhuzu ( 11.65 ppm) ~- l.cchuga (7. l<-.4 pprn). 
Este metal se encuentra tar11hiC:n en casi tndn!'- las hurtali:1,,;.1..,, anali:l..4.U.ht .... aún 1..·u•tr11.Jo 
su concentracü."'ln nu es alt~t para tndo' 1<_,, cuhi,·o!'>. 

En cuanto a los 1nctotlcs pesado~ en gcncntl. una ve.? c.1uc han sido itH.:orpuradu:-. cad¡i 
especie ,·cgc-tnl crea un n1ccnni.,.n1n para 4uc no se afecte .. u mctaholí!-.1110. qui;ú pur 
medio de tran~locarlos via Cl.>rrientc transpiratoria a la~ hoja~ ~in ser ó.t!'>i1niladu~ 

puesto que no son clcn1cnlos c'crH.::ialcs y Je ahí por via llocma tran:-..portnJn .... a otra 
parte: Je la plantu. 

La variación en los niveles dir: c..:0114.:cntraciún de c~tdJ rnctal por c~pecie -..e e'plicu 
debido a la movilid.ad de los elementos en ella:-.. y de a\.'."ucrdo a divcr~o-.. fo.u.:lorc~ 

con10 son el C!'>tado fisiulúgico intcrno de la plan la. lo cu.ll e.,. in tluc..·ni.:iadu por el 
gcnolipo, el c-stado de crcórnicnltl ) factnn:' an1hientalcs, es.to tinahncnh.: afecta ~u 
dbtrihuciún dcntrci Je la plolnta. !'>in de~cartar ade111ás. 411c alg.unll.., de los elcrncnttl' 
tienen características sin1ilan:s. C!>.lll puede provocar la co1npclem.:ia pur lo~ n"li,n10' 
espacios y c.ausar efectos no de!'oocahlcs para dicha planla. 

Nucslro cuerpo necl!'sita contar c.:un un contenido nutri..::iunal aceptable p¡1ra 
desempeñar actividades diarias )- ni.antcncr.c ~ano. estos n:qucnnlientos lo ,·;.unos a 
ohtcncr de los diferentes tipos de alini.cnlu,. dentro de lus cuales la~ hnrtali.ta~ 

juegan un papel irnportantc. por Jo tanto. c~ta' lh:ncn que consun1ir!'>c en hucn csladP 
) con un alta calidad nutricional. 

Al rc..·alil'ar!-.c d c~tudio de la c<ilic.l.1d nulric..·innal 0.1 Ir•"· c.., del Ano.lli:-.i~ Pnlxirnal !'>C 
aprec..:10.l qu1..· di~l1a:-. hortali;a-. .1ún tcniendll l.i ptcscn~1•1 de clcn1cnll1:-. ..::l1ntan1inante~. 
esto~ no intcrlicren de li..lrni.a inlpl•rtantr..· c..·n la di,ni.inui.:iún del contetlido nutricional 
de las n1isn10.1s. 

En el Análi:-.i~ Proxini.al n.:alÍl'¡tdo <Tabla X. 111 ~en la-. liráticas 12 a 17>. ~e oh-.cf"'\.(l 
que en l lumcdad. l'»rotcina. <.ira~a. Fihra ~ t ".arhohiJn:1ll1' In-.. 'alore~ ohl\.'."tÜdll~. '"n 
co1nparahle!'. a lo!-. rcportadllS en la hihliografia. aun4uc en algunos Je ello-. :-.e 
presenta ligcr.as <lisni.inucioncs u incrementos en la mismas. 

En Humedad. todas las especie' ... e encuentran dcnln> de los rangos descritos en la 
bibliografia. Las hortalizas cuenlan con un alhl Cllntcnido de l lu1ncJad. esta 
caractcrbtica suele darles su sucu1cncia. y n"lientra!'> ~ufran perdida de c~ta el 
alimento tendero a secarsc. En lo.., tc.:jidos vegctalc!io. puede decirse que el agua exbtc 
en dos fonnas generales. El agua lihrc o absorbida. que es la fOrmu predominante y 
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AHAL%S%S DE .JU:SULrADOS 

1n L¡uc se libera cnn gran facilidad. Fl agua liµaJa 'e ha~a cornhinou .. 1a o ah.,.,1rhida. ~e 
t.•ncucntra como agua Je cristall;,.ación (en lo!-> hiJrall1 ... ) n hgada a la' prntcinal-> y a 
las ntolCculns Je sacilridos )" ahsorhida ~uhn: la supcrticic de las par1t..:ula!'o 
1i:uhlidalc~. 

El nnñlisis Je Cenizas ntostrú la 1nayor varinL:iún entrc I~'' conccntra..:ione~ ohtcnidas 
y la!-> d1.:scritas en la hihling.rat1a. dnnJc en Jil\:n:nh.:"' c"'pci.:il...·"' o;;c ohtuvo incrcn1ento-.. 
) JccrcmcnlllS nohlrit1s. l.ns incre1ncnlll' hu.::r,111 en A, . .-cl~a. (.'alaha.1.¡1. (.'t1l1t1llr ) 
Flor de C:<1\aha.1a. 'obrc!->aliendo a c'h! ~ruptl l.1 Acclµa (..:on ~.493° ... tc.:,lri..:n 
1.60~,D). Lus dccrcn1cntos se registraron en Brócnli. Cilantro y Lc'-7huµa. !'.1endo C!->ta 
última la hortuli:1.a con n1ayor diferencia. la cual presento una ...:oncentr:.u..::tún de 
0.)65~·º- n1icntras 14uc el nlngo propuesto por h1 hibhngrafia e!-> Je 0.90-1 ~o. 

En Protcina se apreda que en Calaha.r.a (l.Xt4•~n) y Fh1r <le c·~11aha.ra (3.31'."ºn) 
existió un ligero increnH .. "nto en la ct1nccntraciún en cntnp¡1ru..:ión ..:on la lit.:ratur-a 
(0.38-1°-0 pan1 Calaha.141 ~ O.tUl"n para Flor d..: C••lnha..r..s 1: en can1h10 para Cilantro 
C?. l t ::?.ºU)); Cnlitlnr ( t .6ó7°u) !->C noto un ligero decn:n1ento. Cu)·o valor reportado en 
literatura son 3 .30°·,. ~ ::?. .4~-::!. 7t l" "· rcsp..:cfr1o an1cntc 

l•ara (fr;:'"'ª ._e n1Ue!->tnt que Brúcnl1 (ll.1~1'(."o). l'.1l;1ha.1a t0.1 ltJ"C,). C."1\anlrt• (U :?_bl"ol 
) (."olillnr (ll.tlfl6°o) pn:!->entan u11.1 l1g.t.-ra di...,nlinuc1ún en ... u 'i.lltlr ..:n \.'.1Hl"ll"'•traciún ;.1 

la literatura. 1..1.ue indica par~1 el Bn,coli 0.30-0.hOºn. Calatiia..ra O~º""· L'il~1ntn1 0.70"., 
> Coh1ll'r n :'0-0.40~, ... 

Fn Fihra ta1nhién :-.e aprecia una peq_ucOa disnlintu.:iún cn Acelga (.1.379° .. ). Brl,coli 
(.1.121~, .. ). Cilantro (0.635°0) y Colitlor (ll.771~0). La literatura propone para Act:lg.a 
(0.80- \ºi•). Brócoli ( l .50-1.60° n). Cilantro ( l .70ºol ~ Cnli tlor (0.60- 1 .1'(.0° n). 

En Carhohidratos se nhtuvo una di!->nlin111.:ion en /\..:clga (::!.7:'5°n). Cilanuo ¡:; 74!-1.0 
.. ) 

y Flor de Ca1aha;ra ( l .ll6:!'~o). l.<lS rangos de-.crituo;. en l.:i hih1iugratla o;.on Ac..:lga 
(4.60-5~/o). Cih•ntro O~n .. ) y Flor dc Calaha.1¡1 l:!.70".0). l.a:-. <lifer-enci..i:. t.lhtenidJ ..... l..\lh!' 
se presentaron de aun1cnto o disrninuciún al ha..:cr la suma total para ohtener los 
carbohidratos es dchido ;1 t_\Ue el re~u)\¡\do final de las pruch;:¡s 4uc sc rc¡1li.1arun 
dentro de an<i.1isis pro:-..in1al se dit' n1ás o n1c1\l1!-> porcentaje. no C¡t~ cndll d..:ntrn del 
rango e!->tahle..:ido pn."'lVtlCandn a~i t.lUC: tos carhnhi<lratns au1ncntaran u t.h~n1inu~ cr.1n 
seg.Un fuc:-.c el cuso. 

Las tres cla!->CS de contponcntcs print..·ipales pre:-.cntes en los alirnentn~ l Pnltcinas. 
Grasas y Carbohidratus) se pueden u:-..ar conto fuente~ de: cncrg.ia. pero 111ientra:-. '-1,UC 
las Protcinas son muchn más vo.ilin'ª"' para la fonnación del cuerp .. .,. la~ <...in,sas y 
Carbohidratos sólo sin.·cn para proporcionar cncrgia. 
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Los alitncntos que contienen una elevada prorurción de aguu. por supue!'>tn tienen 
poc¡1 concentración de (;r;.isas. C:urbohidratus y Protcina~. por lo que proporcionan 
pocas ea1orias. Los nlin1cntos Jc.,.hidratados son ti.lente:-. de encrgia conccntrm.la. lo 
mismo quC" los alin1cnto'.i ricoc.¡ en grasas. 

La función de la ViHtn1ina C (ratita 9 v 10~ Cininca 1 X) es auxiliar a la ahsorch'm del 
l licrro en el intestino y a a)·udar H la f~-,nnaciún del tejido conectivo (c1 \.:cn1cntu que 
se encuentra en toda~ las células del cuerpo). 

El contenido de ácido ¡1scórhico de )oc.¡ uli111cntos vuria con h1 especie:. tipo de ~uclo. 
clinui. 1nadurcs y nhnaccnarnicntu. L•i Vitamina C se puede oxidar tanto con t.•1 aire. 
con10 con una cnzi111a. la nxidasa del ácido a~cúrhico. presente en la nli!<>rna verdura. 
Las tru;.as e.le n\C:talcs con1u 1-licrro. Zinc y rnñ~ espccialn1ente el Cobre aceleran la 
oxidación de la Vitarnina C. 

Se observa que en el anii.hsi~ de n1etalcs se aprecia una elevada concentración de 
estos clcn1cntos. por lo que pn,.lhahlc1ncntc esto atCctu a la~ honali.1'.as en general en 
cuanto a su contenido <le Vita1ni11.1 l'. ya que c"'ta prc:-.enh.l un ligero dccren1cnttl en 
su con-.:c.:ntración en cornparación J. la cantidad c~pccilicada en la literatura. 

Otro fiu.;tor que pudo hahcr alterado la concentración de Vitaniina C es que de~puc-. 
de la r.:olccta de las especies. C!>t¡'"' no !>C anali;ahan intnediiltanu:ntc ("lur cath.l del 
tra:-.lado (lxmiquilpan - laboratorio). Por la fiicil nxid¡1dún Je c~ta vitan1ina pudo 
haber existido una perdida en la concentración de la mi~tna. 

La tahlil que se elahun"l a partir t.h: lo~ re:-.ultadn-.. rro111cdiu:-. Jel análi-..i-. de la:-. 
hortali.1".as en estudio fueron cor11pan1da~ con la pre~enta<la por la literatura. C.ahc 
mencionar que dicha~ muc~tra!> pueden vc:rst..• afi:ctadas por fü..:turc~ «..:01110 son 
tiempo de CO!>ccha y tipo <le granja. ) debe cnn!>idcrarse tumbiCn en ...¡ue cundicinncs 
se presentan las tni~mas (cosecha. 1nadurcz. !>Uclo. clin1a. alnlaf.:cna1nicnto. t.•h.:. ). 
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CONCLUSIONES 

11. CONCLUSIONES. 

Al tcnnino de este estudio se cun1plicrun lo.., ohjctivo..,, ini..:iahncntc planteados. 
obteniendo la~ siguientes conclusiones: 

1. El Cu y Zn OloStrarCln un lig.ero in1..:n:mentn en Brúcoli. Cih1ntro ,_ Flor de 
Lalab~u.a . 

.., En general ~e presentaron eanti1.hu.Jes consiJcrahlc~ de Fe en llH.hts las especie~. 
sobresaliendo en gran n1edida la Acelga. 

3. El Na presenta una disn1inuciún en lo"' valores de conccntraciún en Cilantro y 
Lechuga 

4. Para todas las especies d Ca esta presente en cClnccntradoncs que conr.:ucrdan con 
los '- ulorc!-> descrito~ en la literatura. 

5. El K ~ el f\.-1~ prc!>.Clltaron. en J;., tnayc•rüt de la.., cspccics v~1lore-. ligcra111cntc altos 
a los cspeciticados en la lih:ratunl 

6. En el caso de los clcn1cntn~ contan1inantc~ ll•h. Cd. Cr ~ r-..;i). se prc~cnt~lfl'll 
cantidades considerable~ en algunas c,..pccics hortk1...,la~. cntrc la!-. que ... ..: 
encuentran: 
Brúcnli. Cilantro. Calaha.1' .. a. ~ l"1.1litlor. la~ cu¡tles presentaron r.:onccntraciun a1ta 
de en Pb: La Flor de Calaha.l'a) CalabaJ'.~l. reportaron alla concentración en Cd~ El 
Cr mostró valores altos en Brúcnli. Calaba7.a y Colitlnr: Finahncntc el Ni prc-..cntu 
para todas las C!<.pccics valores ;,lltos en cunccntraciún. l..;.l pn:~ctH.:ia <l..: c~to~ 
n1ctalcs pn1ru..,ne un cnnsun111 nH•<lcrado <le c~lc tip,1 d..: alin1ent•1.., )a que 
n:prcscnta un ric~go su ingcstiún en grandes cantidade~. 

7. La Acelga es una de las cspccic~ ..¡ue Clltlticnc Olayor t..:OtH:..:ntraciú11 de rnctalc•• .. 
pre~enta un marcm.Jo incn:n1cntn en Fi.:. Na. ~1g) Ni. 

8. El ;,moilisis pn.'l~in1;.1l 111ucstra nh·._·lc!-> comparahk!-> con lo~ dc ... crito~ ..:n la liter•ttura 
lo que evidencia que la presencia de los n1ctalcs pesados no intcrtiercn de ft.1n11il 
importante para la distninuciún del contcnido nutridnnal en la~ hortalizas. P''r lo 
que solo se cntbca a un potencial efecto tú~ico la presencia di.: c~h.ls c1en1cntos cn 
ellas. 

9. El aníilisis estadístico ~1plicad1."1 h;,1cc r.:"videnti.: la cxistcn...:ia de: difcr..:ncias 
signilicativas para alguno~ clc111cn\l1' entre l;.lS honali7as cstudiada!-.. 
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12. SUGERENCIAS. 

Se propone realizar un estudio comparath.·o de un sitio que sea regado con aguas 
blancas y con las mismas especies analizadas en el presente trabajo. 

Para el análisis de Ja Vitamina C es necesario que se realice lo mas rápido posible 
para evitar la oxidación de la misma. Así 1nismo se propone preparar el reactivo 
titulantc más conccntrmJo para observar mejor el vire en Ja dctcm1inación. tratando 
de manipular Jo menos posible csta"'i muestras hasta análisis. 
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