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RESUMEN 

El plaguicida metil paratión es un compuesto organofosforado que se usa para controlar 

plagas de insectos en los cultivos de las chinampas de Xochimilco. Cuando los agricultores 

aplican el plaguicida a las plantas, éste también llega al suelo. Debido a que es un 

compuesto altamente tóxico, es importante saber cómo se comporta en el suelo. En este 

trabajo se estudió la remoción de dicho compuesto, en el suelo de una chinampa de 

Xochimilco, así como su efecto en la emisión de CO2, mineralización del nitrógeno, en la 

comunidad bacteriana del suelo y en la producción del 4-nitrofenol, el cual es un producto 

de degradación del plaguicida. Se realizó un diseño de experimentos factorial completo al 

azar en condiciones aerobias, en donde las unidades experimentales fueron los 

microcosmos. Los tratamientos consistieron en suelo esterilizado o no esterilizado, con o 

sin metil paratión (280 mg kg
-1

). La remoción del metil paratión siguió una cinética de 

primer orden con una vida media entre 16 y 34 días, la producción del 4-nitrofenol (35 µg 

kg
-1

) se empezó a detectar después de los tres días de incubación. En el suelo esterilizado 

no se detectó producción de 4-nitrofenol ni remoción del metil paratión.  

El tipo de bacterias que se encontraron en el suelo de la chinampa pertenecen a los 

grupos de -Proteobacterias, -Proteobacterias, -Proteobacterias, Bacillales y Firmicutes. 

Tres secuencias obtenidas del ADN de bacterias del suelo de la chinampa son similares a 

bacterias que pueden degradar plaguicidas organofosforados y anillosaromáticos 

(Achromobacter xylosoxidan, Brevundimonas diminuta y Ochrobactrum lupini). Lo 

anterior indica que las bacterias que están presentes en el suelo de la chinampa podrían 

degradar plaguicidas organofosforados como el metil paratión. Los valores de riqueza 

disminuyeron significativamente cuando había una concentración elevada del plaguicida 
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(280 mg kg
-1

) y cuando la concentración del 4-nitrofenol empezó a incrementarse en el 

suelo. La velocidad de cambio de las comunidades de bacterias en el suelo no varió 

significativamente entre el suelo con y sin plaguicida, tal vez porque las bacterias tuvieron 

la capacidad de adaptarse rápidamente a este tipo de estrés, ya que el suelo ha estado en 

contacto con plaguicidas desde hace 20 años. Por último, se encontraron diferencias entre 

las características fisicoquímicas del suelo y el tipo de bacterias presentes a diferentes 

profundidades, 0-15, 15-47 y 47-98cm. 

 

ABSTRACT 

Pesticides like methyl parathion are used to control pests on crops when cultivated in 

chinampa soils of Xochimilco. The removal of methyl parathion from these soils was 

investigated and its effect on soil characteristics, CO2 emissions, mineral N, 4-nitrophenol, 

a degradation product of methyl parathion, and soil bacterial community in an aerobic 

incubation experiment. Treatments were sterilized and non-sterilized soil amended with or 

without methyl parathion at 280 mg kg
-1

, a concentration sometimes found in the top soil. 

Methyl parathion removal followed a first-order kinetic with a half-life ranging from 16 to 

34 days, while small amounts of 4-nitrophenol were detected after three days. No abiotic 

processes affected the methyl parathion concentration and no 4-nitrophenol was formed in 

the sterilized soil. It was found that methyl parathion was removed rapidly from soil and 

less than 35 µg kg
-1

 4-nitrophenol was found in soil. 

-Proteobacteria, -Proteobacteria, -Proteobacteria, Bacillales y Fermicutes was 

founded in chinampa soil. Three experimental DNA sequences were similar to bacterial 

degradation of pesticides (Achromobacter xylosoxidan, Brevundimonas diminuta y 
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Ochrobactrum lupini). May be, these results indicated that soil bacteria can to degrade 

methyl parathion. When methyl parathion was high (280 mg kg
-1

) and 4-nitrophenol 

beginning increase, the richnees value decreased significantly. In the rate of change of 

treatments whit and whitout pesticide, there were not a significantly difference. Owing to 

the fact that soil bacteria were adapt to pesticide, because soil was in contact whit pesticide 

from 20 years ago. There are physicochemical and bacterial differences in soil between 0-

15, 15-47 y 47-98cm depth. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Reseña histórica 

Xochimilco se localiza al sureste de la cuenca de México, en la zona que corresponde al 

lago de Xochimilco. Su origen data desde el Preclásico Mesoamericano (aproximadamente 

200 d.C.), lo habitaban los xochimilcas, quienes fueron sometidos por los mexicas en el 

postclásico (900 a 1521 d.C.) (Pérez Taylor y Ramírez, 1997). Los habitantes de la cuenca 

de México, como los xochimilcas, construyeron lotes rectangulares de suelo adentro de la 

zona lacustre. Estos lotes están hechos de una base de carrizo que contienen sedimentos del 

lago y están rodeados de árboles llamados ahuehuetes (Taxodium mucronatum; del náhuatl 

āhuēhuētl, árbol viejo de agua) (Hugh et al., 1993). A esos lotes los llamaron chinampas 

(del náhuatl chinamitl, cerca de cañas), éstas les servían para cultivar y construir sus 

hogares (Montemayor, 2007). Desde Tenochtitlán, pasando por la época de la colonia hasta 

principios del siglo XIX, Xochimilco fue uno de los proveedores de alimentos para los 

habitantes de la Ciudad de México (más del 20% de los alimentos consumidos en 

Tenochtitlán provenía de Xochimilco) (Stephan-Otto, 2005).  

En este siglo XXI, aún existe una zona agrícola de chinampas en las delegaciones de 

Xochimilco y Tlahuac, aunque provee menos del 1% de los alimentos dela ciudad de 

México. Dependiendo del poblado, es el tipo de siembra que realizan. San Gregorio 

Atlapulco siembra hortalizas, pueblo de Xochimilco y San Luis Tlaxialtemalco siembran 

flores de ornato, estos productos son para consumo local. El suelo de las chinampas ha sido 

clasificado como antrosol cumúlico (Ramos-Bello et al., 2001) Es un suelo con un alto 
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contenido de materia orgánica, carbono y nitrógeno, por lo que lo hacen muy fértil, y se 

pueden obtener de 2 a 4 cosechas al año dependiendo del cultivo. La UNESCO, en 1987, 

declaró a Xochimilco Patrimonio de la Humanidad debido al tipo de siembra que usan en 

las chinampas, la cual se considera única en el mundo. 

En la actualidad, la zona de las chinampas de Xochimilco presenta un deterioro 

ambiental debido a (SMADF, 2004): 

a) Expansión no controlada de la zona urbana  

b) Vertimiento de aguas negras en los canales de las chinampas 

c) Tratamiento inadecuado del agua residual 

d) Empleo de plaguicidas y fertilizantes químicos 
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1.1.2 Plaguicidas 

La fabricación de los plaguicidas se incrementó a partir de 1930, con la síntesis química 

de compuestos organoclorados como el dicloro difenil tricloroetano (DDT). Sin embargo, 

los plaguicidas organofosforados empezaron a usarse después de la segunda guerra mundial 

(EPA, 2006). Los plaguicidas se usan para controlar plagas provocadas por animales, 

plantas y microorganismos.  

Cuando a un cultivo se aplica un plaguicida, este puede migrar al suelo, sedimentos, 

agua superficial, agua subterránea, aire y/o biota. Su movimiento dentro del ambiente 

depende de: a) las características fisicoquímicas de cada plaguicida; b) del clima, y c) de las 

características de la matriz en donde se encuentre (suelo, agua, etc.) (NPIC, 2011). El 

transporte y transformación de los plaguicidas en el ambiente es complejo y se explican 

brevemente en la tabla 1.1. En la figura 1.1 se muestran los procesos de movimiento y 

degradación de plaguicidas en el ambiente. 

 

 

Figura 1.1Transporte y transformación de plaguicidas en el ambiente (adaptada de Alberta, 

2012) 
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Fotodegradación 
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Tabla 1.1Movimiento y transformación de los plaguicidas en el ambiente (Piercynski et al., 

2000) 

Proceso Consecuencia Factores 

MOVIMIENTO (proceso que transfiere al plaguicida) 

Volatilización Evaporación del plaguicida del 

suelo, plantas, ecosistemas acuáticos  

Presión de vapor, 

temperatura, velocidad del viento 

Adsorción Adhesión de las moléculas del 

plaguicida en la superficie de plantas, 

partículas del suelo y sedimentos 

Tipo de arcillas, materia 

orgánica 

Absorción Incorporación de los compuestos 

por plantas o ingestión por animales 

Transporte a través de la 

membrana celular, tiempo de 

contacto 

   

Lixiviación  Traslado del compuesto a través 

del suelo  (verticalmente)  

Textura del suelo, 

macroporos, contenido de arcilla 

y materia orgánica, intensidad de 

las lluvias, irrigación 

Erosión Movimiento del plaguicida por 

agua o viento 

Lluvia, velocidad del viento 

   

DEGRADACIÓN (proceso que altera la estructura química del plaguicida) 
Fotoquímica Rompimiento de las moléculas del 

plaguicida por absorción de luz 

(ejemplo: luz UV) 

Estructura química del 

plaguicida intensidad y duración 

de la luz, exposición 

Química Separación de la molécula en sus 

elementos 

pH, humedad 

Microbiológica Transformación de los compuestos 

por acción de enzimas 

Factores ambientales (pH, 

humedad, materia orgánica) 

 

Cuando los plaguicidas son degradados por la microbiota edáfica, los elementos que 

forman parte de dichos compuestos orgánicos son incorporados a los ciclos 

biogeoquímicos. El carbono, azufre, fósforo y nitrógeno que se encuentra en la estructura 

química de algunos plaguicidas se incorporan al metabolismo de los microorganismos o 

queda disponible para las plantas (Topp, 2012). 

1.1.2.1 Metil paratión 

Es un plaguicida organofosforado nombrado por la IUPAC como O,O dimetil-O-p-

nitrofenil fosforotioato. Este plaguicida es neurotóxico para animales como el humano, 

porque afecta el funcionamiento del sistema nervioso (Edwards y Tchounwou, 2005). Está 

clasificado como altamente tóxico (clase I) por la Agencia de Protección al Ambiente de los 
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Estados Unidos (U.S.EPA), y extremadamente tóxico (categoría Ia) por la Organización 

Mundial de la Salud (WHO) (Jaga y Dharmani, 2006). Se ha encontrado como 

contaminante en alimentos, suelos, sedimentos y aguas (Carvalho et al., 2002). 

1.1.2.2 Biodegradación del metil paratión 

En el suelo, los plaguicidas pueden ser degradados por comunidades de 

microorganismos. Las características químicas del suelo, como pH, materia orgánica, 

humedad y/o condiciones aerobias, afectan la velocidad de biodegradación de los 

plaguicidas, ya que tales características influyen en la actividad y crecimiento de los 

microorganismos (Fishel, 1997).  

La degradación bioquímica del metil paratión, la cual es realizada por bacterias, puede 

llevarse a cabo de tresmaneras: i) hidrólisis, ii) oxidación, y iii) reducción. Las dos primeras 

se dan en presencia de oxígeno y la tercera puede suceder a niveles altos o muy bajos de 

oxígeno (Singh y Walker, 2006; Yang et al. 2007). 

i) Hidrólisis. La hidrólisis del metil paratión puede ser realizada por la enzima metil 

paratión hidrolasa (MPH) o la enzima organofósforo hidrolasa (OPH). Ellas hidrolizan el 

enlace fosfotriéster, dando origen a los compuestos p-nitrofenol (PNP) y dialquiltiofosfato. 

Después, el PNP es transformado a ácido 3-oxoadípico. Éste compuesto puede ser 

incorporado al ciclo de Krebs y degradado hasta CO2 (Figura 1.2: A1, A2, A3). 

ii) Oxidación. El metil paratión puede ser oxidado a paraxón, por medio de una 

oxigenasa. El paraxón es hidrolizado y transformado a PNP y dialquiltiofosfato; el PNP 

puede ser degradado por otros microorganismos hasta ser incorporado al ciclo de Krebs 

(Figura 1.2: B1,  B2, A2 y A3). 

iii) Reducción. Cuando existen niveles muy bajos de oxígeno (O2), el grupo nitro del 

metil paratión puede ser reducido a un grupo amino por una nitrorreductasa, formando una 
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molécula denominada aminoparatión. El aminoparatión es hidrolizado a p-aminofenol y 

después a p-benzoquinona (Figura 1.2: C1, C2 y C3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2 Biodegradación del metil paratión. (Singhy Walker, 2006) 
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Pseudomonas sp. A3 han sido aisladas de suelos agrícolas donde se aplica metil paratión y 

capaces de degradar el plaguicida (Zhang et al., 2006; Pakala et al., 2007; Sreenivasulu y 

Aparna, 2011). La biodegradación de este plaguicida en medio líquido ocurre entre pH de 

7.0 a 10.0 y temperaturas de 30 a 37C (Qiu et al., 2007; Sreenivasulu y Aparna, 2011). 

Pseudomonas sp. WBC-3, Pseudomonas putida y Ochrobactrum sp. B2 utilizan el PNP 

como fuente de carbono y energía (Qiu et al, 2006; Singh y Walker, 2006). Las bacterias 

Serratia DS001 y Pseudomonas sp. A30 sp., obtienen su carbono y energía de las 

moléculas metil paratión y p-nitrofenol (Pakala et al., 2007). Pseudomonas sp. A30 usa el 

ditiometilfosfotioato como fuente de fósforo (Ramanathan y Lalithakumari, 1999). 

En la tabla 1.2 se muestran las bacterias que contienen el gen mpd, el cual codifica para 

la enzima metil paratión hidrolasa (MPH). 

 

Tabla 1.2 Bacterias que tienen el gen de función mpd 

Bacteria No. acceso 
del gen mpd 

Clasificación (NCBI, 2009) 

Se localiza en el cromosoma 
A) Pseudaminobacter salicylatoxidans 

AF072542 
AY627033 -proteobacteria; Rhizobiales; 

Phyllobacteriaceae 
A) Brucela melitensis AE009656  AY627039 -proteobacteria; Rhizobiales; 

Brucellaceae 
A) Ochrobactrum tritici AF508089 AY627035  -proteobacteria; Rhizobiales; 

Brucellaceae 
A) Achromobacter xylosoxidans 

AF411020 
AY627034 -proteobacteria; 

Burkholderiales; Alcaligenaceae 

Se localiza en plásmido 
B) Pseudomonas sp WBC-3 AY251554 -proteobacteria; 

Pseudomonadales; 
Pseudomonadaceae 

No mencionan en donde se localiza 
C) Plesiomonas sp. M6 AF338729 -proteobacteria; 

Enterobacteriales; 
Enterobacteriaceae 
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D)  Pseudomonas stutzeri HS-D36  

EF515812 -proteobacteria; 
Pseudomonadales; 
Pseudomonadaceae 

D)  Stenotrophomonas sp. YC-1 DQ677027 -proteobacteria; 
Xanthomonadales; 
Xanthomonadaceae 

D)  Stenotrophomonas sp. OP-1 DQ823418 -proteobacteria; 
Xanthomonadales; 
Xanthomonadaceae 

D)  Ochrobactrum sp. Yw28 DQ843608 -proteobacteria; Rhizobiales; 
Brucellaceae 

D)  Ochrobactrum sp. Yw18  DQ843607  
D) Ochrobactrum sp. Yw15 DQ843606  
D) Agrobacterium tumefaciens DQ843605 -proteobacteria; Rhizobiales; 

Rhizobiaceae;  
FUENTE: 

A) 
Zhang et al., 2005. 

B)
 Liu et al., 2007. 

C)
 Cui et al., 2001. 

D)
 NCBI, 2009 

 

1.1.3 Generalidades en ecología microbiana del suelo 

La ecología agrupa a los organismos vivos en diferentes niveles de organización, entre 

los cuales se encuentran las comunidades. Una comunidad es el conjunto de poblaciones de 

diferentes especies que interactúan en un mismo espacio (hábitat) (Begon et al., 2006). En 

las comunidades existe una estructura y una dinámica.  

1.1.3.1 Estructura de las comunidades 

La estructura de una comunidad está determinada por el tipo, el número y la distribución 

de los individuos de cada población. Puede ser descrita por la diversidad y la riqueza, las 

cuales son características que muestran la composición de la comunidad. La diversidad se 

refiere a la variedad entre organismos vivos, entre especies y dentro de las especies en los 

ecosistemas (Bardgett et al., 2005) y depende de la riqueza y la abundancia. La riqueza 

indica el número de especies (Escalante, 2004). La diversidad de microorganismos en el 

suelo puede indicar el efecto de un disturbio natural o humano, como la presencia de 

plaguicidas (Collins y Qualset, 1999). En suelos de Canadá y Australia, expuestos a altas 
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concentraciones de metil paratión, las bacterias que han encontrado pertenecen a los 

géneros Pseudaminobacter, Achromobacter, Brucella y Ochrobactrum. (Zhang et al., 

2005). En suelos agrícolas de Andhra Pradesh (India) en donde han usado metil paratión, el 

género que predomina es Serratia sp. cepa DS001 (Pakala et al., 2007). En un suelo de 

China, sin el plaguicida metil paratión, las bacterias dominantes fueron del género Bacillus, 

y del grupo de α-proteobacteria; mientras que en el suelo con dicho plaguicida, las bacterias 

encontradas fueron del phylum de las Bacteroides Flexibacteracitofaga y 2 miembros de la 

clase γ-Proteobacteria (Lo, 2010). En un suelo de Medellín, Colombia, en donde se 

disponían residuos como metil paratión, se encontróun consorcio de bacterias formado por 

Acinetobacter sp, Pseudomonas putida, Bacillus sp, Pseudomonas aeruginosaCitrobacter 

freundii, Stenotrophomonas sp, Flavobacterium sp, Proteus vulgaris, Pseudomonas sp, 

Acinetobacter sp, Klebsiella sp y Proteus sp (Pino et al., 2011). 

1.1.3.2 Dinámica 

La dinámica de una comunidad se refiere al cambio en la estructura de la comunidad con 

respecto al tiempo y al espacio; es decir, algunas poblaciones son remplazadas por otras 

mejor adaptadas a nuevas condiciones ambientales (sucesión). Estas condiciones pueden 

ser contaminación por plaguicidas, cambios estacionales e introducción de 

microorganismos, entre otros (Bardgett et al., 2005). Cuando el plaguicida “fenpropimorf” 

fue aplicado a un suelo agrícola en Dinamarca, bacterias del género Bacillus disminuyeron 

a los 17 días y aumentaron después de los 56 días; sin embargo la bacteria Pseudomonas y 

algunos hongos actinomicetos no se vieron afectados durante los 56 días de exposición al 

plaguicida (Thirup et al., 2001). Durante la degradación del plaguicida 2,4-D amina en el 

suelo, se observó un cambio en las poblaciones microbianas, lo cual indicó la presencia de 

diferentes grupos funcionales en el tiempo de incubación (Lerch et al., 2009). En algunos 
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casos, durante la biodegradación en el suelo del paratión, metil paratión y p-nitrofenol, no 

se han observado cambios significativos en las poblaciones de bacterias como el grupo 

Proteobacteria, y los géneros Actinobacteria, Acidobacterium y Planctomycetes (Debarati 

et al., 2006). 

Los microorganismos del suelo pueden adaptarse y reproducirse en presencia de 

compuestos químicos sintetizados por el humano, como son los plaguicidas. En un inicio 

muchos de los plaguicidas son recalcitrantes, pero después suelen ser degradados por 

microorganismos como las bacterias. Los genes que codifican para las enzimas que 

degradan los plaguicidas se encuentran frecuentemente en plásmidos. Algunos de los 

plásmidos son elementos móviles que pueden ser intercambiados entre bacterias. Así, la 

capacidad de degradar algún compuesto no es propia de una especie de bacteria, y tal 

función se encuentra distribuida dinámicamente en una comunidad por transferencia 

horizontal. Esto hace que las comunidades de bacterias se adapten rápidamente y que exista 

redundancia fisiológica y ecológica (Topp, 2012). La redundancia se refiere a que si existen 

varios organismos que pueden llevar a cabo un mismo proceso y algunos de los organismos 

son incapacitados o removidos, entonces el proceso no puede ser afectado (Bardgett et al., 

2005). 
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Antecedentes 

El crecimiento y desarrollo de la ciudad de México ha afectado negativamente la zona 

lacustre de Xochimilco y Tlahuac, debido a la extracción de agua subterránea, las descargas 

de aguas de plantas de tratamiento, las descargas de aguas residuales sin tratamiento, a la 

contaminación por plaguicidas y fertilizantes empleados por los agricultores en sus 

sembradíos  (Crossley, 2000).  

Desde 1970 se empezó a reportar la presencia de cloruro de sodio, cloruro de magnesio, 

bicarbonatos de sodio y magnesio y sulfato de calcio en el suelo de las chinampas (Lot et 

al., 1979). Otros estudios como los de Ramos-Bello y colaboradores (2001) y Pérez-Olvera 

y colaboradores (2008) reportan que el suelo de las chinampas tiene un pH alcalino, son 

ligeramente salino-sódicos, siendo los iones Na 
+
 y SO4

2-
 los que predominan, así como los 

metales Pb, Cd, Ni, Cu, Cr y Zn. Lo anterior se debe a que el agua proveniente de las 

plantas de tratamiento tiene una gran cantidad de sales y metales. 

Juárez Figueroa y colaboradores (2003) analizaron efluentes de agua residual que llega  

a los canales de las chinampas de Xochimilco:el contenido de quistes de Giardia y de 

colifagos fue de 1199.8/100 L y 1467.5/100 mL, respectivamente; apareciendo además 

coliformes fecales (media de 40.4/100 mL), enterococos (media de 58.8/100 mL) y quistes 

de Cryptosporidium (media de 13.2/100L). 

Brócoli cultivado en el suelo de las chinampas presenta de 30.60 a 47.16, de 0.8 a 4.49, 

de 0.77 a 1.03 y de 0.5 a 4.51 mg kg
-1

de Zn, Pb, Ni y Cd, respectivamente (Pérez-Olvera et 

al., 2008). Rosas y colaboradores (1984) encontraron altas cantidades de bacterias, en 

espinacas, 8700 (número de bacterias/100g) de coliformes totales y 2400 (número de 
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bacterias/100g) para coliformes fecales, y en lechuga, 37000 (número de bacterias/100g)  

para coliformes totales y 3600 (número de bacterias/100g)  para coliformes fecales. 

Desde 1990, los agricultores de Xochimilco han empleado plaguicidas organofosforados 

como el metil paratión, clorpirifos, malatión y diazinón, para controlar plagas (Alcantara et 

al., 2009). En el suelo de la chinampa que se usó para realizar este trabajo experimental, los 

agricultores cultivan lechuga y aplican metil paratión para controlar plagas como pulgones 

y gusanos verdes. La cantidad que aplican es de 2mL L
-1

 (FOLEY 5DCE, nombre 

comercial). Se obtienen cuatro cultivos por año en la chinampa, lo que resulta en grandes 

cantidades de plaguicida aplicado en la parte superior del suelo, dos veces con un rociador 

antes de que la lechuga empiece a madurar y un mes antes de ser cosechada. Se aplican 

como fertilizantes sulfato de amonio junto con estiércol bovino y equino, y los cultivos son 

regados con agua potable para prevenir la contaminación con microorganismos patógenos. 

Debido a lo anterior, la zona lacustre de Xochimilco y Tlahuac presenta un problemática 

ambiental muy compleja que no debe dejarse de lado. 

Como ya se mencionó anteriormente, las bacterias son microorganismos que pueden 

degradar plaguicidas como el metil paratión. Además, para saber cómo los plaguicidas 

afectan a las comunidades bacterianas del suelo existen métodos que no necesitan del 

cultivo de las bacterias y que se basan en el análisis de los ácidos nucléicos. Uno de las más 

usados es la obtención de secuencias del gen ADNr 16S. Previamente debe extraerse el 

ADN total de las muestras de suelo y después hacer una amplificación del gen ADNr 16S 

por la técnica de reacción en cadena de la polimerasa (PCR). Los productos amplificados se 

separan por electroforesis, usando la técnica de DGGE (Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis). A cada banda obtenida en el gel, se le denomina OTU (por las siglas en 
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ingles de “unidad taxonómica operacional”). Las bandas son cortadas y purificadas, para 

después ser secuenciadas(Escalante, 2004). Las técnicas mencionadas anteriormente se han 

empleado para analizar la diversidad de microorganismos que degradan compuestos como 

plaguicidas, surfactantes, hidrocarburos, entre otros (Hosoda et al., 2010). 
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Justificación 

 

El plaguicida metil paratión puede ser transportado al suelo después de ser aplicado a las 

plantas. Debido a que es un plaguicida altamente tóxico para el ser humano es importante 

saber sí los microorganismos del suelo tienen la capacidad de degradar dicho compuesto o 

sí el suelo funciona como un reservorio. 

 

No existen estudios sobre el efecto de los plaguicidas como el metil paratión en las 

comunidades de bacterias del suelo de las chinampas de Xochimilco, así como de la 

biodegradación de dicho compuesto en el suelo. Debido a que es un suelo endémico y muy 

fértil, es importante desarrollar estudios que permitan recalcar la importancia de cuidar este 

recurso no renovable. 
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2. OBJETIVOS 

 

Objetivo general: 

Evaluar la remoción del plaguicida metil paratión por las bacterias autóctonas, así como 

el efecto de dicho plaguicida sobre la diversidad bacteriana en suelo agrícola de una 

chinampa de Xochimilco. 

 

 

Objetivos particulares: 

1. Evaluar la cinética de remoción del metil paratión en suelo superficial de una 

chinampa de Xochimilco. 

2. Evaluar la estructura de la comunidad bacteriana (ADNr 16S) en el suelo superficial 

para identificar diferencias en muestras con y sin plaguicida de la chinampa de Xochimilco. 

3. Analizar la estructura de la comunidad bacteriana (ADNr 16S) en el suelo a 

diferentes profundidades de la chinampa  

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

29 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 CINÉTICA DE REMOCIÓN DE METIL PARATIÓN 

3.1.1 Sitio de muestreo 

La chinampa estudiada se ubica en el barrio de Apatitla del pueblo San Gregorio Atlapulco, 

Xochimilco (19° 15.9‟ N y 99° 4.0‟ W) a 2237 msnm. La temperatura promedio anual fue de 

16.8°C (calculada para los años 2003-2012) y la precipitación anual de 755 mm a
-1

 (SMN, 

2011).  

3.1.2 Muestreo del suelo 

Una chinampa de 1350 m
2 

(90 × 15 m) fue muestreada en mayo de 2009, (Figura 3.1). La 

chinampa se dividió en tres sitios de 450 m
2 

(90 × 5 m), los cuales fueron perpendiculares al 

canal. Cada sitio fue dividido en tres subsitios, en cada subsitio se tomaron 20 muestras a una 

profundidad de 0-15 cm con un muestreador Auger de 7 cm de diámetro (Eijkelkamp, 

Netherlands). Las muestras de suelo de cada subsitio se mezclaron, obteniéndose en total 9 

muestras de suelo. Las muestras de suelo (n = 9) se secaron a temperatura ambiente en el 

laboratorio, fueron pasadas en un tamiz de 2-mm y se analizaron en el laboratorio. 
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Figura3.1. Ubicación de la chinampa 

 

3.1.3 Diseño de experimentos 

Se empleó un diseño de experimentos factorial completamente al azar. El primer factor fue 

el número de sitios (n = 3) y subsitios (n = 3). El segundo factor fue el tiempo de incubación 

con 7 mediciones, por ejemplo 0, 1, 3, 10, 15, 20 y 25 días. El tercer factor fue la cantidad de 

plaguicida adicionada al suelo 0 ó280 mg kg
-1

 suelo seco. El cuarto factor fue el suelo 

esterilizado o no esterilizado. Y se usaron tres réplicas del suelo para cada subsitio 

(manteniendo las réplicas que se tomaron durante el muestreo). Generalmente, en estudios de 

laboratorio se han aplicado bajas concentraciones de metil paratión (1 mg kg
-1

 a 100 mg kg
-1

) 

(Ou et al., 1985; Bindhya et al., 2009). Sin embargo en este trabajo experimental se usó una 

concentración más alta. 
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A continuación se describe como se armaron los microcosmos: 756 submuestras de 40 g de 

suelo fueron adicionadas a frascos de 250 mL de vidrio. La mitad de los frascos (378 frascos) 

fueron esterilizados en una autoclave horizontal a 121°C y 1.3 bar por 35 min (1 bar = 14.5 

psi) en tres días consecutivos. A 189 frascos esterilizados y 189 no esterilizados se les 

adicionó metil paratión bajo condiciones estériles. Una solución al 22% de metil paratión fue 

preparada de la emulsión (Foley 50E), 18 mL de dicha solución se agregaron a  40 g de suelo 

y después se mezclaron. La concentración final del metil paratión en el suelo fue de 280 mg 

kg
-1

 suelo seco. A la otra mitad de los frascos esterilizados y no esterilizados (189 frascos para 

cada lote) se les agregó una cantidad igual de agua destilada y se mezclaron en condiciones 

estériles. La cantidad de agua usada fue suficiente para mantener un contenido de agua del 

40% (WHC). Tres submuestras de suelo se tomaron al azar del suelo estéril y no estéril, con o 

sin metil paratión, de cada sitio (n=3) y subsitio (n=3); a esas muestras se les analizó la 

concentración de metil paratión.  

El frasco de 250 mL de vidrio con suelo se colocó adentro de un frasco de vidrio de 2 litros 

con tapa de rosca, que también contenía un frasco de 20 mL con una solución 0.5M de NaOH 

para atrapar el CO2. Los frascos de 2 litros se taparon y cubrieron con papel aluminio. La 

incubación se realizó a 19°C ± 2.0 por 25 días. También se pusieron 18 frascos de vidrio de 2 

litros, conteniendo un frasco de vidrio de 20 mL 0.5 M de NaOH como trampa de CO2. 

Durante los 0, 1, 3, 10, 15, 20 y 25 días de incubación, tres  frascos fueron seleccionados al 

azar para cada sitio y subsitio, lo cual representó un total de 108 frascos sacrificados para cada 

muestreo. Los frascos de 20 mL con 0.5 M de NaOH fueron removidos y titulados con ácido 

clorhídrico (HCl) 1M para analizar la cantidad de CO2 producido. Las características 

estudiadas del suelo (de los frascos de 250 mL) fueron: pH, conductividad eléctrica (CE), 
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metil paratión, 4-nitrofenol, NO2
-
 y NO3

-
. Cada microcosmos se abría durante 15 min cada 

tercer día para mantener las condiciones aerobias. 

3.1.4 Químicos empleados 

Se usó una solución de trifenil fosfato grado analítico 48064 SUPELCO (estándar interno), 

Tributil fosfato 44094-U SUPELCO (estándar interno), metil paratión PESTANAL® 36187 

FLUKA (estándar analítico) y 4-nitrofenol PESTANAL® 335836 FLUKA (estándar analítico) 

fueron obtenidos de SIGMA-ALDRICH México. La solución de plaguicida, el metil paratión, 

Foley 50E Dragon fue comprado a „Agricultura Nacional S. A. de C.V, México‟. 

3.1.5 Análisis de suelo 

El análisis  de cada muestra de suelo, obtenida en campo, se realizó por triplicado. Se 

emplearon blancos en los análisis de laboratorio, a excepción del pH y la conductividad 

eléctrica. Los blancos estaban compuestos de los reactivos que se usaron para cada análisis 

químico, y sin suelo. Los estándares que se emplearon para calibrar los equipos o hacer las 

curvas estándar fueron grado analítico.  

El pH fue medido en 1:2.5 suelo/H2O (w/w) usando un medidor de pH 716 DMS Titrino 

(Metrohm Ltd. CH.-901, Herisau, Suiza) con un electrodo de vidrio. La conductividad 

eléctrica (CE) fue determinada en una solución de acuerdo a Rhoades y colaboradores (1989). 

El nitrógeno total fue analizado por el método de Kjeldhal usando ácido sulfúrico concentrado 

(H2SO4), sulfato de potasio (K2SO4) y sulfato de cobre (CuSO4) para digerir la muestra 

(Bremner, 1996). La distribución de las partículas del suelo fue determinada por el método del 

hidrómetro, según Gee y Bauder (1986). Diez gramos de suelo se usaron para extraer el 

nitrógeno inorgánico con 100 mL de 0.5 M K2SO4, agitado durante 30 min y filtrado con papel 

Whatman No. 42; el NO3
-
, NO2

-
 y NH4

+
 fueron determinados colorimétricamente en un 

analizador automático (San Plus System- SKALAR automatic analyzer Segmented Flow 
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autoanalyzer, Holanda). El contenido de agua fue medida por diferencias de peso en muestras 

de suelo saturados con agua y después secadas en una estufa. El carbono total fue determinado 

en un analizador de Shimadzu (Nelson y Sommers, 1996). El fósforo total se determinó por 

digestión de 500 mg de suelo con ácido clorhídrico concentrado (HCl) y ácido nítrico (HNO3) 

a 125°C, y medido a 880 nm con un espectrofotómetro Spectrumlab 752S (Kuo, 1996). El 

fósforo extraíble se determinó en 10 g de suelo con NaHCO3 0.5 N. El extracto fue analizado a 

880 nm con el espectrofotómetro citado anteriormente (Kuo, 1996). El K
+
 y Na

+
 fueron 

cuantificados en un flavómetro (Flame Photomether Jenway PFP7), el Ca
2+

 y Mg
2+

 con un 

espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin Elmer Analyst 800) (Sumner y Miller, 1996). 

Las cantidades de HCO3, CO3
2-

, Cl
-
 y SO4

2-
 fueron determinadas de acuerdo a Zelazny y 

colaboradores (1996). 

3.1.6Determinación del metil paratión y 4-nitrofenol 

La extracción del metil paratión se basó en una técnica modificada descrita por Zhang y 

colaboradores (2005). Una muestra de 5 g de suelo fueron mezclados con Na2SO4 anhidro 

para absorber el agua del suelo en un vaso de extracción de Teflón. Un volumen de 30 mL de 

acetato de etilo se adicionaron al vaso de extracción, y 30 µl (1000 ng mL
-1

) de tributil fosfato 

fueron adicionados como estándar interno. El vaso de extracción se colocó en un sistema de 

reacción de microondas a: 950 W, 1207 kPa y 110°C durante 20 min. Después del 

enfriamiento, la mezcla se filtró en papel Whatman® 43, 20 µl de trifenil fosfato (1000 ng mL
-

1
) fueron adicionados como estándar interno. Para cada 10 muestras de suelo se preparò un 

blanco, el cual contenìa los reactivos para la extracciòn del plaguicida. El metil paratión fue 

analizado en un cromatógrafo Agilent Technologies 6890N Gas Cromatography Systems 

acoplado a un detector de Fósforo/Nitrógeno y a un inyector Agilent Technologies 

split/splitless InjCEtor 7683B. Se usó una columna capilar ultra inerte HP-5MS de 30 m × 
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0.25 mm × 0.25 mm con una capa interna de 5%-fenil-metilpolisiloxano. El volumen 

inyectado fue de 2 µL, con un tiempo de análisis de 35.42 min. La temperatura del inyector 

fue de 250°C, la del detector de300°C y la del horno de320°C. Los gases acarreadores fueron 

N2, aire y He, los cuales tuvieron un flujo de 3, 60 y 1 mL min
-1

, respectivamente. La 

eficiencia de extracción del metil paratión fue de 92%.  

La extracción del 4-nitrofenol se basó en una técnica modificada por Lopez-Avila y 

colaboradores (1994). Se tomaron 5 g de suelo, los cuales se mezclaron con 20 mL 2% NaOH 

para ser centrifugados a 5000 rpm por 20 min. El sobrenadante se mezcló con 30 mL de 

acetato de etilo en un vaso de extracción de Teflón. Los vasos de extracción se colocaron en 

un sistema de reacción de microondas CEM-MARS a 950 W, 1207 kPa y 110°C por 20 min. 

Después de dejar enfriar a los vasos, el extracto se filtró en papel. Para cada 10 muestras de 

suelo se preparò un blanco, el cual contenìa los reactivos para la extracciòn del 4-nitrofenol. 

Whatman® 43. Se usó un rotavapor para concentrar el analito y se resuspendió con etanol. 

Una alícuota de 4 µL del extracto fue analizadaa 315 nm en un cromatógrafo Varian HPLC 

acoplado a un detector UV-VIS 9050 y con una columna Waters Spherisorb C8 de 250 mm × 

4.6 mm × 10 µm. La fase móvil que se usó fue 0.1% de ácido trifluoroacético/acetonitrilo 

(80:20) a una velocidad de flujo de 1 mL min
-1

. La eficiencia de extracción del 4-nitrofenol 

fuede 90%. 

3.1.7 Análisis estadístico 

La emisión de CO2 fue analizada usando un modelo de regresión lineal. Las diferencias 

significativas para la producción de CO2 fueron determinadas usando el modelo PROC 

MIXED (SAS, 1989). 

Los datos de pH, CE y concentraciones de NO2
-
, NO3

-
, metil paratión y 4-nitrofenol fueron 

analizados por un ANOVA con el programa PROC GLM (SAS, 1987).Con el fin de 
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determinar diferencias significativas entre tratamientos, se usó la prueba de Tukey‟s 

Studentized Range test. Todos los datos se presentaron por triplicado para los tres subsitios 

(n=9).  

3.1.8 Constante de la velocidad de reacción (k) y la vida media (t 1/2) 

El logaritmo neperiano de la concentración de metil paratión versus tiempo de incubación 

se usó para determinar el orden de la cinética. El tiempo de vida media, t 1/2, para el metil 

paratión se calculó usando la ecuación: 

 

t 1/2  = Ln2/k          

  

dónde: k es la constante de la velocidad de reacción y Ln representa el logaritmo neperiano. 

3.1.9 Análisis moleculares 

Se tomaron 2 g de suelo de cada microcosmos, de los cuales se usaron 0.3 g de suelo por 

triplicado para hacer las extracciones de ADN con el kit de extracción Ultra Clean Soil DNA 

isolation kit® (MoBio, ICESA, México). El ADN se amplificó con oligonucleótidos 

específicos del gen ADNr 16S, empleando la técnica de reacción en cadena de la polimerasa 

(PCR), en un termociclador Mastercycler® Eppendorf (Tabla 3.1).  

Tabla 3.1. Oligonucleótidos utilizados 

Primer Posición Secuencia (5’-3’) 

ADNr 16S-Fa 1070-1085 ATGGCTGTCGTCGTCAGCT 

ADNr 16S-Ra 1392-1378 ACGGGCGGTGTGTAC 

ADNr16S-R 

GCb 

1392-1378 ACGGGCGGTGTGTACGCCCGCCGCGCCCCGCGCCC

GCCCGCCGCCCCCGCCC 

a 
La posición de los oligonucleótidos en el gen ADNr 16S se expresa con referencia a la secuencia 

de Escherichia coli (X80725 del GenBank). 
b
 Oligonucleótidos con grapa. Fuente: Burr et al., 2006 
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El programa utilizado para amplificar al gen 16S rDNA se muestra en la tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2 Programa para PCR 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo Ciclos 

94 5 min 1 

94 40 s  

54 40 s 30 

72 30 s  

72 5 min 1 

 

Los productos del PCR, obtenidas por triplicado para cada microcosmos se usaron como 

molde para hacer amplificaciones anidadas con el oligonucleótido 1392R-GC, el cual tenía 

una “grapa” que permite que la doble cadena de ADN se quede unida al gel durante el DGGE. 

En los geles de acrilamida del DGGE se colocaron los triplicados de las amplificaciones 

mencionadas anteriormente. 

En los análisis de DGGE se usaron geles de acrilamida:bis-acrilamida (37.5:1) al 6%, con 

un gradiente de 54% a 64%, durante 18 horas a 65V. Los geles se incubaron durante 1 hora en 

un baño de SYBR Gold®, en una concentración de 1:1000 v/v. Las imágenes de los geles se 

analizaron en el programa Quantity One, versión 4. 6, Bio-Rad. Posteriormente se cortaron las 

bandas de interés, se colocaron en 20 µl de agua grado molecular durante 24 horas a 4°C y se 

realizaron amplificaciones con oligonucleótidos del gen ADNr16S. Los productos de dichas 

amplificaciones se purificaron usando el kit Wizard® SV Gel y el PCR Clean-Up System. 

Estas muestras se secuenciaron por el método BIG DYE Terminator, en el secuenciador ABI 

PRISM 3100 Avant Genetic Analyzer (Applied Biosystems, Perkin-Elmer) (Laboratorio 

divisional de Biología molecular, UAM Iztapalapa). 

3.1.10 Análisis de los datos moleculares 
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Secuencias 

Las secuencias obtenidas en el experimento se examinaron en el programa Bellerophon 

(http://greengenes.lbl.gov/cgi-bin/nph-bel3_interface.cgi) para descartar posibles quimeras. 

Como no se encontraron quimeras, las secuencias se compararon con las secuencias 

ambientales y de bacterias de la base de datos del 

GenBank(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/), usando el programa BLASTn (Basic Local 

Alignment Search Tool), con la opción de alta similitud. Se eligieron las secuencias que en los 

análisis BLAST mostraron una identidad máxima del 97%. Los dendrogramas se hicieron con 

las secuencias experimentales y las del GenBank en el programa Phylip 3.69 

(http://evolution.genetics.washington.edu/phylip.html). Se empleó el método Jukes-Cantor 

para calcular las distancias (1000 réplicas). Para hacer el fenograma se usó el método 

Neighbor-joining con 1000 réplicas y un número al azar de 999. El árbol filogenético se 

visualizó en el programa SplitsTree4 versión 4.12.3 (www.splitstree.org/). 

De las secuencias obtenidas en el trabajo experimental se seleccionaron 3, las cuales 

mostraron una identidad máxima del 97% con secuencias del GenBank. A estas secuencias 

(OTU‟s) se les calculó su frecuencia relativa, a partir de su presencia o ausencia, en los 

tratamientos con y sin plaguicida. Para calcular la frecuencia relativa (fi) se usó la siguiente 

ecuación:  

 

Donde 

: es la frecuencia absoluta 

: es el tamaño de la muestra 
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Las frecuencias relativas se analizaron con el estadístico multivariable: escalamiento 

multidimensional no métrico, empleando el coeficiente de similitud de Bray-Curtis. Para ello 

se usó el programa PAST versión 2.15 (http://folk.uio.no/ohammer/past/). 

Índice de riqueza  

Las fotografías de los geles del DGGE se examinaron en el programa Quantity One, para 

seleccionar y contar las bandas de cada carril. Con esos datos se calculó el rango ponderado de 

riqueza (Range-weighted richness, Rr) para cada carril, usando la siguiente fórmula de 

acuerdo a Marzorati y colaboradores (2008): 

 

Donde N: número total de bandas en el carril 

: gradiente de desnaturalización entre la primera y última banda de cada carril 

Los datos obtenidos del rango ponderado de riquezafueron de los tratamientos con y sin 

plaguicida, a dichos datos se les aplicó la prueba estadística ANOVA y correlación de 

variables en el programa JMP® 7 (SAS Institute Inc.). 

Dinámica 

Las imágenes digitalizadas de los geles del DGGE se analizaron en el programa Quantity 

One para comparar la semejanza de las bandas obtenidas en cada carril. El programa generó 

matrices de similitud, usando el coeficiente de Dice. De esta manera, se obtuvieron los 

porcentajes de similitud entre cada carril. Los porcentajes de similitud se usaron para calcular 

los porcentajes de cambio para cada carril, según Marzorati y colaboradores (2008): 

 

Posteriormente, se construyó una gráfica de tiempo vs % de cambio, en donde la media 

(promedio) del % de cambio calculada para el tratamiento con plaguicida y la calculada para 
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el tratamiento sin plaguicida representan la velocidad de cambio (Δt) de las comunidades de 

bacterias. 

 

3.2 PERFILES DE SUELO 

3.2.1 Muestreo del suelo 

La chinampa se dividió en los sitios 1, 2 y 3. Y cada sitio se dividió en 2 subsitios. En cada 

subsitio se  realizó un perfil. Los perfiles se muestran con letras mayúsculas (Figura 3.2). En 

cada perfil se tomaron muestras a las siguientes profundidades: 0-15cm (capa arable), 12-

47cm y 47-98cm. De cada profundidad se tomaron 3 muestras inalteradas de suelo con tubos 

de aluminio de 3cm de Ø y 15cm de altura, para determinar la densidad aparente del suelo. 

Posteriormente en cada profundidad, se tomaron 3 muestras de suelo con un nucleador de 

acero inoxidable de 2¾ Ø (Mud Auger). Las muestras se pusieron en bolsas de plástico por 

separado. Las muestras de suelo (n = 54) fueron pasadas en un tamiz de 2-mm para 

caracterizar el suelo. Los parámetros fisicoquímicos que se analizaron se enlistan en la Tabla 

3.3 
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Figura 3.2 Chinampa. Se muestran los sitios y los perfiles . 

 

Tabla 3.3 Parámetros determinados en los perfiles 
Parámetros  

Físicos Densidad aparente 
Densidad real 
Arcilla, arena y limo 
Porosidad 

Químicos pH y conductividad eléctrica (CE) 
Carbono orgánico total 
Nitrógeno total, N- NH4

+ , N-NO3
- y N-NO2

- 
Fósforo total y fósforo disponible 
Metilparatión y 4-nitrofenol 
K+ , Na+ , Ca2+ y Mg2+,  
HCO3, CO3

2-, Cl- y SO4
2- 

 

La densidad aparente se analizó con el método del cilindro (Blakeet al, 1986).La densidad real por 

el método del picnómetro (ASTM, 1990). La cantidad de arcilla, arena y limo por densidad y la 

porosidad por diferencia de pesos (Bigham et al, 1996). El pH, conductividad eléctrica (CE), carbono 

orgánico total, nitrógeno total, N-NH4
+
, N-NO3

-
 y N-NO2

-
, fósforo total, fósforo disponible, 

1 
1 cm 

escala  

canal 
deagua 

chinampa  

chinampa  

Morelos 

Estado 
de 
México  

Ciudad 
de 
México  

Xochimilco 

1

1, 2, 3 = sitios  

A, B,C,D,E,F = perfiles 

1  2  3 

 A B C 

 D E F  
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metilparatión, 4-nitrofenol, K
+
, Na

+
, Ca2

+
 , Mg2

+
, HCO3, CO3

2-
, Cl

-
 y SO4

2-
 se determinaron usando los 

métodos que se describieron en el subtítulo 3.5. 

Los resultados obtenidos de las características fisicoquímicas del suelo fueron analizadas 

estadísticamente con la técnica ANOVA (SAS, 1989). Para determinar diferencias significativas entre 

los perfiles y profundidades se usó la prueba de Tukey‟s Studentized Range test. Las variables que 

fueron significativamente diferentes se analizaron con la técnica multivariada de Componentes 

Principales, para encontrar los componentes o factores que describieran al suelo en sus características 

fisicoquímicas (SAS, 1987).  

3.2.2 Análisis moleculares 

De cada muestra de suelo se realizaron análisis moleculares, para observar el tipo de bacterias 

presentes en cada profundidad de los perfiles y calcular los índices de riqueza. La metodología que se 

siguió ya fue descrita en los subtítulos 3.1.9 y 3.1.10.  

Los índices de riqueza calculados se analizaron estadísticamente con la técnica ANOVA (SAS, 

1987). Se usó la prueba de Tukey‟s Studentized Range test para encontrar las diferencias significativas. 

Finalmente, se aplicó el análisis multivariado de Análisis de correspondencia para determinar posibles 

asociaciones de los índices de riqueza entre los perfiles y las profundidades del suelo, usando el 

programa PAST versión 2.15 (http://folk.uio.no/ohammer/past/). 
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RESULTADOS 

4.1 CINÉTICA DE REMOCIÓN DE METIL PARATIÓN 

4.1.1 Parámetros fisicoquímicos 

En la tabla 4.1 se muestran algunas características del suelo de la chinampa. 

Tabla 4.1 Algunas características del suelo de los tres sitios muestreados de la 

chinampa, 0-15 cm de profundidad 

  Sitio 

Características del suelo 
 1 2 3 

Arena (g kg-1) 
 610 a 

(60) b 
560 
(10) 

600 (30) 

Arcilla (g kg-1)  30 (1.0) 40 (1.0) 50 (1.0) 

Limo (g kg-1) 
 

360 (60) 
400 
(20) 

350 (30) 

Densidad aparente (g cm3) 
 0.42 

(0.01) 
0.46 

(0.02) 
0.48 

(0.02) 

pH 
 8.4 (0.1) 7.7 

(0.1) 
8.03 (0.1) 

Conductividad eléctrica (dS m-1)  1.3 (0.2) 0.2 
(0.01) 

0.3 (0.01) 

Carbón orgánico (g kg-1)  
86.4 
(8.9) 

86.6 
(7.9) 

92.8 (2.1) 

Nitrógeno total (g kg-1) 
 5.8 (0.5) 6.0 

(0.7) 
5.8 (0.4) 

Metil paratión (µg kg-1)  
 290 (40)  260 

(35) 
307 (39) 

4-Nitrophenol (µg kg-1)    2 (0.1) 3 (0.4) 2 (0.2) 
Los valores son promedios de los tres subsitios, 

b
 Valores entre paréntesis son las desviaciones 

estándar de los promedios (P<0.05), (n =3). 

 

En el suelo esterilizado la concentración de metil paratión mostró una pequeña variación 

pero no significativamente diferente en el tiempo (Figura 4.1). El decremento de la 

concentración del metil paratión en el suelo no esterilizado se ajusta a una cinética de 

primer orden, y fue significativamente diferente para los sitios 1, 2 y 3 (P < 0.05). A los 25 

días, 66% del metil paratión fue removido del sitio 1, y 42% y 39% en los sitios 2 y 3, 
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respectivamente. El tiempo de vida media fue de 16 a 34 días (Tabla 4.2). La concentración 

de 4-nitrofenol empezó a incrementar a partir de los 15 días, Figura. 4.2.  

 
 

Figura. 4.1. Concentración del metil paratión en el suelo de la chinampa. (sitio 1 (), 

sitio 2 () y sitio 3 ()) incubado a 19  2C por 25 días. Las líneas sólidas pertenecen 

al suelo no esterilizado y las líneas punteadas al suelo esterilizado. Las barras verticales son 

las desviaciones estándar 

 
 

Figura 4.2. Concentración del 4-nitrofenol en el suelo de la chinampa (sitio 1 (), sitio 

2 () y sitio 3 ()) incubado a19  2C por 25 días. Las líneas sólidas corresponden al 
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suelo no esterilizado y las líneas punteadas al suelo esterilizado. Las barras corresponden a 

la desviación estándar 

 

En cada sitio el pH disminuyó, mientras la conductividad eléctrica (CE) se incrementó 

significativamente cuando el suelo estaba con metil paratión, comparado con el suelo sin 

plaguicida (P < 0.0001), Tabla 4.2.La emisión de CO2 fue significativamente mayor para el 

sitio 1 que para los sitios 2 y 3, Tabla 4.3. El metil paratión incrementó la emisión de CO2 

en cada sitio (P < 0.0001) y las concentraciones de NH4
+
 no se vieron afectadas (los datos 

no se muestran). La media de la concentración de NO2
-
 fue significativamente mayor en el 

sitio 2 que en el 1 y 3 (P < 0.05). La media de la concentración de NO3
-
 fue 

significativamente mayor para el sitio 1 que para los sitios 2 y 3 (P < 0.05). El metil 

paratión incrementó la concentración de NO3
-
 con 12 mg N kg

-1
, medias de los sitios 1, 2 y 

3.
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Tabla 4.2. Promedios de pH y CE  (dS m
-1

) en el suelo de la chinampa con o sin metil paratión incubado a 19  2C por 25 días. 

Suelo pH CE
a 

(dS m
-1

) 

 
 - metil 

paratión 

+ metil 

paratión 
MSD 

b
 valor de P  

 - metil 

paratión 

+ metil 

paratión 
MSD valor de P 

Sitio1  8.4 A 
c
 a 

d
 8.2 B a 0.1 < 0.0001  1.3 B a 1.4 A a 0.04 <0.0001 

Sitio2  7.7 A c 7.4 B b 0.1 < 0.0001  0.2 B c 0.3 A c 0.03 <0.0001 

Sitio3  8.0 A b 7.5 B b 0.1 < 0.0001  0.4 B b 0.5 A b 0.03 <0.0001 

MSD  0.1 0.1    0.03 0.05   

P value  < 0.0001 < 0.0001    < 0.0001 < 0.0001   

a 
EC: Conductividad eléctrica, 

b
 MSD: Mínima diferencia significativa (P <  0.05), 

c
 Valores con misma letra mayúscula en el renglón no son 

significativamente diferentes entre tratamientos, 
d
 Valores con la misma letra en la columna no son significativamente diferentes entre sitios 
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Tabla 4.3 Velocidad de producción del CO2 (mg C kg
-1

 d
-1

), medias de NO2
-
 (mg N kg

-

1
) yNO3

- 
(mg Nkg

-1
)del suelo de la chinampa con y sin metil paratión, incubado a  19  2C 

por 25 días 

Sitio - metil paratión + metil paratión 
SEE 

a 
valor de P  

 Velocidad de producción de  CO2 (mg C kg-1 d-1) 

1 209 B b a c 277 A a 4 < 0.0001 

2 191 B b 255 A b 7 < 0.0001 

3 194 B b 254 A b 6 < 0.0001 

SEE 6 7   

valor 

de P 

0.0064 0.0006   

 NO2
- (mg N kg-1) 

MS

D d 
P value 

1 1.1 A b 1.3 A ab 0.5 0.3746 

2 2.2 A a 2.2 A a 1.2 0.9991 

3 0.9 A b 1.0 A b 0.5 0.6855 

MSD 0.9 1.1   

valor 

de P 
0.0003 0.0158   

 
NO3

- (mg N kg-1) 
MS

D 
P value 

1 97 B a 115 A a 12 0.0034 

2 64 A b   72 A b 14 0.2653 

3 61 A b   71 A b 10 0.0679 

MSD 12 17   

valor 

de P 

< 0.0001 < 0.0001   

a 
SEE: error estándar del estimado (P < 0.005), 

b
 Valores con la misma letra mayúscula en el 

renglón no son significativamente diferentes entre los tratamientos, 
c
 Valores con la misma letra en 

la columna no son significativamente diferentes entre sitios,
 d 

MSD: Mínima Diferencia 

significativa.  
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4.2 PERFILES DE SUELO 

4.1.2 Análisis de las bandas de los geles de DGGE 

En la figura 4.3 se muestran bandas del gen ADNr 16S del DGGE, las cuales se 

purificaron y secuenciaron. 

      
 

Figura 4.3 DGGE del gen ADNr 16S. Las bandas numeradas se purificaron y 

secuenciaron 

 

El dendrograma se construyó con secuencias experimentales y del GenBank. Las 

secuencias experimentales están relacionadas con 5grupos de bacterias: -Proteobacteria, 

-Proteobacteria, -Proteobacteria, Actinobacteridae y Bacillales (Figura 4.4). El tamaño de 

las secuencias fue de 315 pb. 
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Figura 4.4. Dendrograma de los fragmentos del gen ADNr 16S. Comparación de 

secuencias de DGGE y secuencias tomadas del GenBank. Las distancias filogéneticas se 

determinaron por el análisis de Neighbor-joining. Como grupo externo se usó a la 

arqueobacteria Halococcus morrhua (gen ADNr 16S) 

 

De las secuencias experimentales del gen ADNr 16S que se obtuvieron, tres se 

emparentan con bacterias que han sido reportadas como degradadoras de plaguicidas 

organofosforados y de anillos aromáticos (Tabla 4). 

Tabla 4.4 Secuencias experimentales y su alineamiento con secuencias de bacterias 

No. 
secuencia 
experimental 

Alineado con el closest match del 
GenBank  

Identidad 
máxima (%) 

Función 

21-1070 NR_044925.1| Achromobacter 
xylosoxidan  

98 Degrada insecticidas organofosforados 
(Zhang et al., 2005) 

25-1070 NR_040805.1| Brevundimonas 
diminuta 

96 Degrada insecticidas organofosforados 
(Purushotham et al, 2009) 

54-1070 NR_042911.1| Ochrobactrum lupini  96 Degrada compuestos aromáticos (Shi 
et al, 2011) 

 

H 0.01 

 

-Proteobacteria 

-Proteobacteria 

Bacillales 

Actinobacteridae 

-Proteobacteria 
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De éstas 3 secuencias se observó su presencia y ausencia en los geles del DGGE que 

correspondieron a los tratamientos sin y con plaguicida. Con estos datos se calcularon sus 

frecuencias relativas, las cuales se analizaron con el método multivariable de escalamiento no 

métrico (Figura 4.5). El valor de Stress del modelo fue de 0.0161, los valores de R
2
 para el eje 1 y 

eje 2 fueron de 0.947 y 0.027, respectivamente. 

 
Figura 4.5. Comportamiento de las 3 secuencias experimentales 21-1070, 25-1070 y 

54-1070 en los tratamientos sin y con plaguicida. SP: sin plaguicida; CP: con plaguicida 

 

Al iniciar la cinética, las frecuencias relativas de las tres secuencias son similares en el 

suelo sin y con plaguicida, 0_CP (promedio de 0.87) y 0_SP (promedio de 0.86). A los 3 

días de incubación se observó la mayor disminución de las frecuencias relativas en el suelo 

con plaguicida, 3_CP (promedio 0.28). Sin embargo a los 25 días de incubación las 

frecuencias relativas tienden a parecerse a las del tiempo 0, para 25_SP (promedio de 0.76) 

y 25_CP (promedio de 0.76) (Figura 4.5). No me queda muy clara tu gráfica y lo que 

representa.  ¿Las escalas que muestran? 
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Índice de riqueza 

Los índices de riqueza para el tratamiento sin plaguicida no presentan diferencia 

significativa durante el tiempo. Sin embargo en el tratamiento con plaguicida la 

disminución del índice de riqueza a los 3 y 25 días de incubación es significativamente 

diferente (Tabla 4.5). Lo anterior puede deberse a que cuando las concentraciones del metil 

paratión y 4-nitrofenol son altas el índice de riqueza disminuye, según el análisis de 

correlación de variables: -0.2064, p < 0.0023, para metil paratión; y -0.1302, p < 0.05 para 

4-nitrofenol. 

Tabla 4.5 Medias del índice de riqueza para los tratamientos sin y con plaguicida. 

Concentraciones del metil paratión y 4-nitrofenol presentes en el tratamiento con 

plaguicida. 

Indices de riqueza para los tratamientos con y sin plaguicida 

Tiempo 
(días) 

- metil paratión + metil paratión valor de P 

0 28.77 Aaab 31.34 Aa 0.064 
3 31.87 Aa   9.44 Bb 0.022 
15 26.42 Aa 25.60 Aa 0.080 
25 36.86 Aa 16.74 Bb 0.017  
valor 

de P 
0.080 0.011  

    

Concentraciones del metil paratión y 4-nitrofenol en el suelo 

Tiempo 
(días) 

metil paratión  
(mg kg-1 de suelo) 

4-nitrofenol  
(mg kg-1 de suelo) 

 

0 284   0  
3 257   0.01  
15 198   0.76  
25 145 27.89  

a
 Valores con la misma letra mayúscula en el renglón no son significativamente diferentes entre 

tratamientos. 
b
 Valores con la misma letra en la columnano son significativamente diferentes en el 

tiempo. 

 

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los geles del DGGE para los sitios 1, 2 y 3 con 

y sin plaguicida. En los geles se añadieron tres muestras de ADN, para cada día de 

incubación, las cuales correspondían a los triplicados de la extracción de una muestra de 
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suelo de un microcosmos. Se señalan con flechas las bandas que corresponden a las 

secuencias, 21-1070, 25-1070 y 54-1070 (Tabla 4.4). 

 

 

 

   
 

Figura 4.6 Geles del gen ADNr 16S  (DGGE) para el Sitio 1. A) Tratamiento sin 

plaguicida. B) Tratamiento con plaguicida. 
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Figura 4.7 Geles del gen ADNr 16S (DGGE) para el Sitio2. A) Tratamiento sin 

plaguicida. B) Tratamiento con plaguicida. 
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Figura 4.8Geles del gen ADNr 16S (DGGE) para elSitio3. A) Tratamiento sin plaguicida. B) 

Tratamiento con plaguicida.  

 

Dinámica 

La velocidad de cambio (Δt) de la comunidad de bacterias para el tratamiento sin y con 

plaguicida fue de 56 ± 3.0% y 58 ± 2.9%  respectivamente, y no son significativamente 

diferentes (Figura 4.9). 

 
 

Figura 4.9Dinámica de las comunidades de bacterias en el suelo. La curva con () 

representa al tratamiento sin plaguicida y la curva con (■) al tratamiento con plaguicida. 
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4.2 PERFILES DE SUELO 

4.2.1 Parámetros fisicoquímicos 

Se obtuvieron los valores de las características fisicoquímicas del suelo para las 

tresprofundidades de cada uno de los seisperfiles. Esas características fueron: densidad 

aparente, densidad real, arcilla, arena, limo, porosidad, pH, conductividad eléctrica (CE), 

carbono orgánico total, nitrógeno total, N-NH4
+
, N-NO3

-
, N-NO2

-
, fósforo total, fósforo 

disponible, metil paratión, 4-nitrofenol, K
+
, Na

+
, Ca

2+
,Mg

2+
, HCO3

-
, CO3

2-
, Cl

-
 y SO4

2- 

(datos no presentados).  

Los valores de las características fueron analizados con la técnica de ANOVA. De 

acuerdo a la prueba de Tukey, se encontraron diferencias significativas en: densidad 

aparente, arcilla, pH, conductividad eléctrica (CE), N-NO3
-
, fósforo total, fósforo 

disponible, metil paratión, 4-nitrofenol, K
+
, Na

+
, Ca

2+
, HCO3

-
, CO3

2-
, Cl

-
 y SO4

2-
. Estas 

características se analizaron con el método de Componentes Principales, los 3 primeros 

factores o componentes describieron el 74% de la variabilidad; el factor 1 (51%), factor 2 

(16%) y factor 3 (7%), figura 4.10. 
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Figura 4.10 Componentes principales. Los factores 1 y 2 explican el 51% y 16% de la 

variabilidad, respectivamente. Los ■ representan al perfil y su profundidad; ejemplo: 4=1 

(número de la izquierda es el perfil 4 y el número de la derecha la profundidad 1). 

 

En los perfiles 1 y 2, a las profundidades de 0-15cm (capa arable) y 15-47cm, 

presentaron valores similares para el plaguicida metil paratión (1=1, 0.58; 1=2, 0.29; 2=1, 

0.25; y 2=2, 0. 29 mg kg
-1

) y para el 4-nitrofenol (1=1,0.005; 1=2, 0.002; 2=1, 0.007; y 

2=2, 0.002 mg kg
-1

). La presencia del 4-nitrofenol nos indica que el metil paratión se está 

degradando, ya que el 4-nitrofenol es un producto de la degradación de dicho plaguicida. 

También comparten concentraciones de cationes (K
+
, Na

+
, Ca

2+
) y aniones (CO3

2-
 y SO4

2-
), 

los cuales son responsables de que la conductividad eléctrica del suelo se eleve. Los 

promedios de la conductividad eléctrica para los perfiles 1=1, 1=2, 2=1, 2=2 y 3=2 son 1.7, 

1.9, 2.1, 1.9 y 0.8 (dS m
-1

), respectivamente. Las altas concentraciones de sales en esos 

perfiles se debe a que el suelo está en contacto con el agua del canal, la cual tuvo una 

conductividad eléctrica promedio de 2.2 dS m
-1

. El pH estuvo en un rango de 7.5 a 7.7 para 

los perfiles mencionados anteriormente (Figura 4.10). 
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La densidad aparente y el contenido de arcilla son características que agrupan a los 

perfiles 4, 5 y 6 a diferentes profundidades. El perfil 4 se destaca en las dos primeras 

profundidades en, sin embargo para los perfiles 5 y 6 de 15-47cm y 47-98cm de 

profundidad. Aniones como el HCO3
-
 y el Cl

- 
agrupan a los perfiles 4, 5 y 6 a diferentes 

profundidades (Figuras 4.10 y 4.11). 

 

 

Figura 4.11 Componentes principales. Los factores 1 y 3 explican el 51% y 7% de la 

variabilidad, respectivamente. Los ■ representan al perfil y su profundidad; ejemplo: 4=1 

(número de la izquierda es el perfil 4 y el número de la derecha la profundidad 1). 

 

El perfil 5=1 está muy apartado de los perfiles 1=1,1=2 y 2=2, porque su concentración 

promedio del metil paratión fue de 2.05 (mg kg
-1

), con una desviación estándar de 0.11, 

figura 4.11. Tal valor fue 3.5 veces más alto para el perfil 1=1 (0.58 mg kg
-1

) y 7 veces 

mayor para los perfiles 1=2 y 2=2 (0.29 mg kg
-1

). El fósforo total y disponible  agrupa a los 

perfiles 1, 2 y 3, figura 4.11. 
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En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se muestran los geles del DGGE para los perfiles 1, 2, 3, 

4, 5 y 6 a 0-15, 15-47 y 47-98 cm de profundidad. Se realizó un gel para cada perfil. Para 

cada profundidad se pusieron tres muestras de ADN, cada una de esas muestras 

correspondía a cada una de las tresmuestras de suelo tomadas a esa profundidad. Las 

bandas del gen ADNr 16S del DGGE que se purificaron y secuenciaron se señalan en cada 

gel. 

 

 

     
 

 

 

 

 

Figura 4.12 Geles del gen ADNr 16S (DGGE). Perfil 1 y perfil 2, con sus tres 

profundidades. Las bandas que se purificaron y secuenciaron se señalan con flechas 
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Figura 4.13 Geles del gen ADNr 16S (DGGE). Perfil 3 y perfil 4, con sus tres 

profundidades. Las bandas que se purificaron y secuenciaron se señalan con flechas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21-1070F 
21-1070F 

PERFIL 3 PERFIL 4 

3-1070F P 

4-1070F P 

6-1070F P 

7-1070F P 

10-1070F P 

11-1070F P 

12-1070F P 

13-1070F P 12-1070F P 

16-1070F P 

17-1070F P 

18-1070F P 

30-1070F P 

3-1070F P 

4-1070F P 

7-1070F P 

10-1070F P 27-1070F P 

30-1070F P 

24-1070F P 

25-1070F P 

27-1070F P 

28-1070F P 

29-1070F P 

Profundidad (cm) 

0-15 15-47     47-98 

Profundidad (cm) 

0-15 15-47     47-98 

11-1070F P 

14-1070F P 

15-1070F P 

16-1070F P 

16-1070F P 

15-1070F P 



4. RESULTADOS 
 

59 

 

 

 

 

 

 

 

     
 

 

 

 

Figura 4.14 Geles del gen ADNr 16S (DGGE). Perfil 5 y perfil 6 con sus tres 

profundidades. Las bandas que se purificaron y secuenciaron se señalan con flechas 

 

Se debería de esperar un perfil relativamente similar para cada profundidad en los 

respectivos perfiles 1-4. ¿si o no?. Justificar. 

 

Índice de riqueza 

El perfil 3, 0-15cm de profundidad, presentó el índice de riqueza más alto con respecto a 

los perfiles 1 y 6, fueron  significativamente diferentes. De 15-47 cm de profundidad, en los 

perfiles 4 y 6 los índices de riqueza son los más bajos con respecto a los valores de los 

perfiles 1, 2, 3 y 5, con diferencias significativas. Y de 47-98 cm de profundidad, los 

índices de riqueza son menores en todos los perfiles con respecto a los observados en las 

dos primeras profundidades (Tabla 4.6). 
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Tabla 4.6 Promedios de los índices de riqueza para los perfiles en las tres 

profundidades 

Profundidad 

 

PERFIL  

(cm) 1 2 3 4 5 6 Valor de P 

  0-15   5.15 A
a
a

b
 59.16 Ba 91.03 Ca 34.40 Da 69.02 Ba 7.32 Aa >0.0001 

15-47 35.62 Ab 32.40 Aa 19.29 Bb   4.12 Ca 44.96 Aa 3.59 Ca >0.0001 

47-98   3.59 Aa 16.07 Bb 12.10 Bb   0.48 Ab   3.45 Ab 1.27 Aa >0.00

1 

Valor de P >0.0001 >0.0001 >0.0001 >0.0001 >0.0001 >0.0001  
a
 Valores con la misma letra mayúscula en el renglón no son significativamente diferentes entre 

los perfiles. 
b
 Valores con la misma letra  en la columna no son significativamente diferentes en las 

profundidades. 

 

Generalmente, los mayores índices de riqueza se presentaron de 0-15 cm de 

profundidad, perfiles 2, 3, 4, 5 y 6. Sin embargo en el perfil 1, de 15-47 cm de profundidad, 

el índice de riqueza fue muy parecido a los observados a 0-15cm de profundidad. Y en 

todos los perfiles, a 47-98cm de profundidad, los índices de riqueza fueron menores con 

respecto a los observados de 0-47 cm de profundidad (Figura 4.16). 

 
Figura 4.16Análisis de correspondencia de los índices de riqueza de los perfiles y sus 

profundidades. Asociación de los perfiles de acuerdo a los índices de riqueza observados a 
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0-15, 15-47 y 47-98 cm de profundidad. El eje 1 representa el 84.84 % de la variabilidad y 

el eje 2 el 15.16% de la variabilidad. 

 

 

Análisis de las secuencias 

Con las secuencias experimentales se realizó un dendrograma, Tabla 4.7, el cual se 

muestra en la figura 4.17. Se usó como grupo externo a la arqueobacteria Holococcus 

morrhua X00662.1. El dendograma se construyó con secuencias experimentales y del 

GenBank. Las secuencias experimentales están relacionadas con 7grupos de bacterias: -

Proteobacteria, -Proteobacteria, -Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria, 

Sphingobacteria y Bacillales. El tamaño de las secuencias fue de 315 pb. 

Tabla 4.7 Bandas de los geles de DGGE y el porcentaje de identidad 

Banda   % de 

Identidad 

Banda  % de 

Identidad 

30-1070 Olivibacter soli 96    

22-1070 Uncultured Acidobacteria 96 20-1070 Caulobactereceae 

bacterium 

97 

4 -1070  Duganella sp. 97 20-1070 Brevundimonas sp. 96 

7-1070 Herbaspirillum 

rhizosphereae 

96 20-1070 Brevundimonas 

diminuta 

96 

14-1070 

 

Massilia niabensis 97 25-1070 Lysobacter 

enzymogenes 

98 

17-1070 Massilia aurea 97 25-1070 Balneimonas floculans 98 

18-1070 Masillia sp. 97 25-1070 Rhizobium huahutlense 99 

19-1070 Massilia timonae 96 25-1070 Ochrobactrum lupini 97 

21-1070 Telluria mixta 96    

24-1070 Collimonas sp. 97 10-1070 Bacillus boronophilus 97 

26-1070 Achromobacter 

xylosoxidans 

96 12-1070 Bacillus sp. 96 

27-1070 Pseudomonas oleovorans 96 13-1070 Virgibacillus salarius 96 

   11-1070, 6-

1070, 3-

1070, 28-

1070 

Xanthomonas 

translucens 

96 
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Figura 4.17 Dendrograma de los fragmentos del gen ADNr 16S. Comparación de 

secuencias de DGGE y secuencias tomadas del GenBank. Las distancias filogéneticas se 

determinaron por el análisis de Neighbor-joining. Como grupo externo se usó a la 

arqueobacteria Halococcus morrhua (gen ADNr 16S). 
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5. DISCUSIÓN 

5.1 CINÉTICA DE REMOCIÓN DEL METIL PARATIÓN 

5.1.1 Parámetros fisicoquímicos 

La aplicación del metil paratión incrementó la conductividad eléctrica (CE) en el suelo 

empleado en este experimento. La solución del metil paratión Foley 50E, tiene una 

conductividad de 0.3 ± 0.01 dS m
-1

. El uso del Foley 50E a largo plazo podría incrementar 

la CE del suelo y como consecuencia inhibir el crecimiento de la vegetación.  

En los microcosmos con plaguicida, se observó una disminución en la concentración del 

plaguicida después del primer día, esto puede deberse a que durante los últimos 5 años el 

plaguicida fue aplicado con frecuencia y las bacterias del suelo hayan desarrollado la 

capacidad de degradar el plaguicida.. Misra y colaboradores (1992) reportan resultados 

similares en la remoción de paratión de suelos aluviales. La ausencia de una fase de latencia 

en las figuras 3 y 4 se atribuye a que los microorganismos del suelo están adaptados al 

contaminante (Kah et al., 2007). La vida media del metil paratión en suelos arcillo arenosos 

es de 20 y 28 días (Sims et al., 1988; Ragnarsdottir, 2000), estos valores son similares a los 

obtenidos en nuestro estudio. El tiempo de vida media fue diferente entre los sitios de 

muestreo. Para el sitio 1 fue de 16 días, de 33 días para el sitio 2 y de 34 días para el sitio 3. 

Hay diferentes factores que influyen en la remoción del metil paratión del suelo. La 

actividad microbiana analizada por la emisión de CO2 fue mayor para el sitio 1 que para el 

2 y 3. Una alta actividad microbiana en el sitio 1 puede deberse a una rápida remoción del 

metil paratión comparado con los sitios 2 y 3. Aunque la CE es mayor en el sitio 1, no 

parece inhibir la remoción del metil paratión (Mishra, 2008). Los procesos abióticos no 

afectan la concentración del metil paratión, como puede observarse en el suelo esterilizado.  
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La concentración de 4-nitrofenol se incrementó a partir de los 15 días de incubación 

mientras que el metil paratión empezó a disminuir al primer día de incubación. En este caso 

se observa una fase de latencia entre el decremento de la concentración del metil paratión y 

la aparición del 4-nitrofenol,su producto de degradación. La presencia de esta fase de 

latencia ha sido reportada, en una solución acuosa que contenía 250 µg/mL de metil 

paratión, para Pseudomonas sp. A3 (Ramanathan y Lalithakumari, 1999). 

La producción media de CO2 aumentó 1.3 veces en el suelo con plaguicida de la 

chinampa. Sin embargo, Bindhya y colaboradores (2009) reportaron que la emisión de CO2 

se incrementó cuando fue aplicado 1 mg de metil paratión kg
-1

, pero disminuyó cuando 50 

o 100 mg de metil paratión kg
-1

fueron adicionados. Esto podría indicar que dicho 

plaguicida puede ser tóxico para los microorganismos del suelo. Estudios de toxicidad 

muestran que 4 mg L
-1

 de metil paratión en cultivos puros pueden ser letales para bacterias 

como Flavobacterium y Pseudomonas (Nazarian y Mousawi, 2005). La chinampa ha sido 

tratada con plaguicidas por 20 años, lo que pudo favorecer la resistencia de los 

microorganismos así como la capacidad de degradar plaguicidas. La producción de CO2 se 

incrementó entre 60 y 68 mg C kg
-1

 en suelos con 280 mg de metil paratión-C kg
-1

 después 

de 25 días. Andrea y colaboradores (1999) también observaron un incremento en la emisión 

de CO2 cuando en el suelo había metil paratión. (2mg kg
-1

). Esto sugiere que 

aproximadamente el 60% de los 104 mg de C añadido con el metil paratión se mineraliza a 

CO2.  

El metil paratión aumenta la concentración de NO3
-
 en el suelo, ese incremento fue de 

12 mg kg
1
 (promedio de los 3 suelos). Aproximadamente, 15 mg de N kg

-1
 suelo fueron 

adicionados al suelo a través del metil paratión, pero fueron mineralizados. Andrea y 

colaboradores (1999) reportaron resultados similares en un suelo agrícola de San Paulo, 
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Brasil, en donde siembran algodón y han aplicado metil paratión por más de dos años. 

Misra y colaboradores (1992) encontraron que la concentración de NO2
-
 se incrementó 

cuando se adicionó metil paratión al suelo. El NO2
-
 fue oxidado inmediatamente 

incrementando rápidamente la concentración de NO3
-
 en el suelo (Bruining, 2005). 

 

5.1.2 Análisis de las bandas de los geles de DGGE 

Índice de riqueza 

En este estudio, la riqueza del suelo sin plaguicida se mantuvo sin cambios significativos 

a través del tiempo; sin embargo, en el suelo con plaguicida la riqueza varió 

significativamente. Estos valores disminuyeron al tercer día de iniciada la cinética, ya que 

la concentración inicial del metil paratión fue de 284 mg kg
-1

. Generalmente la riqueza de 

los microorganismos del suelo disminuye cuando las concentraciones de plaguicidas son 

altas y cuando se encuentran algunos productos de su degradación (Fang et al., 2009). La 

resistencia del suelo a la perturbación por el metil paratión tuvo un periodo de 3 días, ya 

que a los 3 días de haberse iniciado la cinética, la riqueza disminuyó 3.32 veces con 

respecto al valor inicial. La capacidad que tuvo el suelo de casi regresar al valor inicial de 

la riqueza, resilencia, fue a los 15 días de incubación, ya que el valor de riqueza aumentó 

2.71, tabla 4.5). Sin embargo, a los 25 días de iniciada la incubación se observó otra 

disminución de la riqueza, de 1.53 veces con respecto a los 15 días de incubación. Esta 

última disminución está correlacionada con la aparición del compuesto 4-nitrofenol. 

Generalmente, cuando un ecosistema es perturbado, su recuperación no es total; es decir la 

riqueza o diversidad de las comunidades de microorganismos no logran mantener los 

mismos valores observados antes de una perturbación (Bardgett et al., 2005). En un suelo 

calcáreo, después de aplicar 1.5mg kg
-1

 del plaguicida atrazina, dos veces cada 15 días, se 
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observóque la estructura de la comunidad bacteriana cambió 0.1 veces con respecto al suelo 

donde no aplicaron dicho compuesto. Y a los 90 días de incubación, la estructura de la 

comunidad bacteriana mostró valores muy parecidos a los iniciales (Bressan et al., 2008). 

Dinámica 

Para saber de qué manera los plaguicidas afectan a los suelos y sus posibles 

implicaciones ecológicas, es importante estudiar la estructura y dinámica de las 

comunidades de los microorganismos en el suelo, antes y durante la exposición a dichos 

compuestos (Imfeld y Vuilleumier, 2012). Algunas de las bacterias que han sido aisladas de 

suelos con metil paratión y que tienen genes que codifican para la enzima organofósforo 

hidrolasa, la cual interviene en la degradación de ese compuesto, pertenecen a los géneros 

Pseudaminobacter, Achromobacter, Brucella, y Ochrobactrum (Zhang et al., 2005). En el 

suelo de la chinampa de Xochimilco se hizo el seguimiento de tres secuencias 

experimentales, las cuales coincidieron con bacterias que han sido reportadas como 

degradadoras de plaguicidas (Achromobacter xylosoxidan, Brevundimonas diminuta y 

Ochrobactrum lupini), estas secuencias se encontraron en los tratamientos sin y con 

plaguicida durante toda la cinética. En el tratamiento con plaguicida, se observa que al 

tercer día de incubación, las frecuencias relativas de esas tres secuencias experimentales 

disminuyeron 70%, siendolas más bajas. Mientras, en el tratamiento sin plaguicida las 

frecuencias relativas de esas secuencias fueron parecidas a las frecuencias relativas del 

primer día de incubación,disminuyeron 32%. A los 15 días las frecuencias relativas 

empezaron a aumentar, en los tratamientos con y sin plaguicida. Y a los 25 días de 

incubación las frecuencias relativas para los dos tratamientos se acercan a los valores 

iniciales, 71% para el tratamiento con plaguicida y 88% para el tratamiento sin plaguicida. 

Lo anterior pudo deberse a que la concentración del plaguicida aplicada fue tóxica para los 
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microorganismos del suelo, lo cual se observa a los 3 días de incubación. Y a medida que 

disminuye la concentración del plaguicida en el suelo, la frecuencia de los 

microorganismos va aumentando hasta observarse frecuencias relativas parecidas al tiempo 

inicial. Un comportamiento similar observaron Chu y colaboradores (2008), los plaguicidas 

clorpirifos y clorotalonil, después de 7 días de haber sido aplicados al suelo, disminuyeron 

72 % y 59% a la población bacteriana, respectivamente. Y después de 21 días, en el suelo 

con clorpirifos la población bacteriana se recuperó 88%, y para el suelo con clorotalonil fue 

de 89 %. 

En cuanto a las velocidades de cambio (Δt) de toda la comunidad bacteriana, para los 

tratamientos con y sin plaguicida del suelo de Xochimilco, no fueron significativamente 

diferentes. Es decir que la aparición y desaparición de unidades taxonómicas (OTUs) en los 

tratamientos con y sin plaguicida durante los 25 días de incubación no tuvieron diferencias 

significativas. Lo anterior podría deberse a que las bacterias del suelo de la chinampa están 

adaptadas a la presencia de plaguicidas, debido a que durante 20 años los agricultores de la 

chinampa han aplicado esos compuestos a sus cultivos. Bressany colaboradores (2008) han 

observado que las comunidades bacterianas pueden preadaptarse a perturbaciones por 

plaguicidas y después soportar un estrés más fuerte, como el aumento de temperatura o la 

aplicación de una concentración elevada de algún metal. Las bacterias pueden adaptarse 

rápidamente a exposiciones tóxicas de plaguicidas o desarrollar la capacidad de degradar 

dichos compuestos (Imfeld y Vuilleumier, 2012). Lo anterior se debe a que las bacterias 

que presentan genes que codifican para las enzimas que degradan plaguicidas, como el 

metil paratión, pueden transferir horizontalmente esos genes a bacterias que no los tenían 

(Karns et al., 1990). 
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5.2 PERFILES DE SUELO 

5.2.1 Parámetros fisicoquímicos 

La conductividad eléctrica fue uno de los parámetros que dominó en los perfiles 1, 2 y 3 

a las 3 profundidades, así como los ionesK
+
, Na

+
, Ca

2+
, CO3

2-
 y SO4

2-
. Estos iones se 

consideran responsables de que la conductividad eléctrica del suelo aumente. Esos perfiles 

se encuentran en contacto con el agua de los canales, que tiene una conductividad promedio 

de2.2 dS m
-1

. En el suelo cercano a los canales los agricultores ya no siembran debido a que 

las plantas no crecen adecuadamente. Los valores de conductividad eléctrica del suelo de 

los perfiles 1, 2 y 3 se encuentran en el rango de 1.7 a 2.1 (dS m
-1

), lo cual se considera 

muy ligeramente salino según la NOM-021-RECNAT-2000. Ramos-Bello y colaboradores 

(2001) reportan una conductividad eléctrica de 6.0 dS m
-1

, 3.5 veces más alta que la 

conductividad medida en nuestro estudio para la superficie de la chinampa; conforme 

aumenta la profundidad, la conductividad eléctrica disminuye. Asimismo, en la superficie 

(0-15 cm) los ionesNa
+
, Ca

2+
, y SO4

2-
 tienen una mayor concentración que a 15-98cm de 

profundidad, lo cual se puede explicar por el fenómeno de capilaridad. De 0-15 cm de 

profundidad, el pH del suelo de los perfiles 1, 2 y 3 fue de 7.7, 7.5 y 7.7 respectivamente, 

medianamente alcalino según la NOM-021-RECNAT-2000, lo cual difiere con los valores 

reportados por Pérez-Olvera y colaboradores (2008), cuyos valores son 1.2 veces mayores 

con respecto a los que obtuvimos.  

El plaguicida metil paratión y 4-nitrofenol están más correlacionados con los perfiles 1, 

2 y 3 a las tres profundidades y con el perfil 5 a 0-15 cm de profundidad. Es decir, es donde 

se encuentran las concentraciones más altas de esos 2 compuestos. La presencia del 4-

nitrofenol indica que el metil paratión en el suelo se está degradando. Debido a que el metil 
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paratión y el 4-nitrofenol se encuentran de 15-47 y 47-98 cm de profundidad, dichos 

compuestos están siendo lixiviados en el suelo, aunque el contenido promedio de materia 

orgánica del suelo de la chinampa fue de 16%, contenido alto de acuerdo a la NOM-021-

RECNAT-2000. Roticha y colaboradores (2004) mencionan que sí en el suelo el contenido 

de materia orgánica es alto, también aumenta la capacidad de retención del agua, por lo 

quelos plaguicidas pueden ser hidrolizados o desadsorbidos, y por lo tanto estar disponibles 

para los microorganismos o ser lixiviados. El pH del suelo también es un factor que afecta 

el movimiento de los plaguicidas: el valor promedio de pH para el suelo de la chinampa fue 

de 7.9. Cuando el pH del suelo es mayor a 8, algunos plaguicidas como el imidacopril, 

disminuyen su adsorción en el suelo y pueden ser lixiviados (Bajeer et al., 2012). 

Cuantomayor sea la concentración  de carbonatos y sulfatos en el suelo, mayor será la 

competencia con el fósforo por los sitios de adsorción en el suelo (Shen et al., 2011). Lo 

anterior puede explicar que el fósforo total y el fósforo disponible se encuentren en mayor 

proporción en los perfiles 1, 2 y 3 de 0-15 y 15-47 cm de profundidad. También puede 

deberse a que los agricultores siembren pocas plantas en esos perfiles, las cuales hacen uso 

de dichos nutrientes, debido a que las plantas no crecen adecuadamente por la 

conductividad eléctrica del suelo. 

El nitrato se encuentra en mayor cantidad en los perfiles 1, 2 y 3 a las tres 

profundidades. Tal vez se deba a que la velocidad de transformación del amonio a nitrato, 

realizada por las bacterias del suelo, sea alta (nitrificación). Debido a que es un suelo con 

arcillas y alto contenido de materia orgánica, las cargas del suelo son negativas, lo cual 

permite que los cationes sean fácilmente adsorbidos; y los aniones como el nitrato no 

puedan ser retenidos en el suelo. Por lo tanto el nitrato puede ser lixiviado y/o lavado de la 

superficie del suelo y llegar a contaminar el agua. 
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La densidad aparente está relacionada con la arcilla en los perfiles 4, 5 y 6, de 15-47 y 

47-98 cm de profundidad. Las densidades para 4=2, 4=3, 5=2, 5=3, 6=2 y 6=3 fueron de 

0.47, 0.49, 0.52, 0.61, 0.50 y 0.62 respectivamente. Son densidades por debajo de 1, lo cual 

concuerda con las densidades esperadas para el suelo de las chinampas, ya que su contenido 

de carbono orgánico es alto (86-92g kg
-1

). Es un suelo que no presenta compactación, ya 

que el sistema de sembrado es por chapines. Debido a que la densidad aparente es baja, la 

porosidad del suelo es mayor y por lo tanto habrá una mejor disponibilidad de agua, 

nutrientes y oxígeno para las plantas y microorganismos del suelo (ANRA, 2012). 

 

5.2.2 Análisis molecular 

Índice de riqueza 

De 0-15 cm de profundidad en los perfiles 2,3, 4 y 5 de la chinampa, los índices de 

riqueza estuvieron en un rango de 34.40 a 91.01. De 15-47 cm de profundidad, los índices 

de riqueza fueron de 3.59-44.96. Y de 47-98 cm de profundidad los índices fueron de 0.48- 

16.07. En las dos primeras profundidades los índices de riqueza llegan a tener valores 

similares. Y de 47-98 cm los índices de riqueza son más pequeños, 0.48-16.07, que en las 

dos primeras profundidades. En el suelo, a mayor profundidad la riqueza es menor porque 

la difusión de oxígeno disminuye (Himaya y Williams, 2010). Will y colaboradores (2010) 

reportaron que en suelos cubiertos con pastos, los índices de riqueza fueron de 5.65 a 7.16 a 

una profundidad de 0-10 cm, y de 5.01 a 6.72 a 10-34 cm de profundidad;lo anterior se 

debió a que la cantidad de carbono orgánico y nitrógeno fueron menores a mayor 

profundidad. Sin embargo en el suelo de la chinampa, el carbono orgánico se encuentra en 

un rango de 78-96 g kg
-1 

y el nitrógeno de 4.0-6.9 g kg
-1

 en las tres profundidades de los 6 

perfiles; es decir no hay una diferencia significativa en el contenido de carbono orgánico y 
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nitrógeno en las tres profundidades. Por lo tanto, el oxígeno puede ser un factor que esté 

afectando la riqueza del suelo de la chinampa de 47-98 cm de profundidad. 

En el suelo de la chinampa la distribución de las bacterias es homogenea, ya que a las 

tres profundidades el tipo de bacterias que se encuentran presentes pertenecen a los grupos 

Bacilliales, -Proteobacteria, -Proteobacteria, -Proteobacteria, Acidobacteria, 

Actinobacteridae y Sphingobacteriia. La acidobacteria, secuencia 22-1070F, sólo se 

observó de 15-47cm de profundidad. Xanthomonas translucens, alineada con la secuencia 

11-1070F, se encuentra  de 0-15 cm de profundidad y puede degradar compuestos 

organofosforados.Bacillus solisalsi, alineada con las secuencias 10-1070F, 12-1070F o 13-

1070F, se observó de 0-15 cm de profundidad; es una bacteria halotolerante que soporta 

concentraciones por arriba del 15% de NaCl, además es alcalifílica ya que puede vivir en 

pH de 5-13 (Liu et al., 2009). Virgibacillus salarius, alineada con las secuencias 10-1070F, 

12-1070F o 13-1070F, también es una bacteria halotolerante. Lo descrito anteriormente nos 

indica que las bacterias del suelo de la chinampa se han adaptado a las condiciones de 

salinidad y contacto con los plaguicidas.  

Bacterias como Duganella sp., Herbaspirillum rhizosphaerae, Bacillus niacine 

(secuencias 17-1070, 19-1070 y 21-1070) se encuentran asociadas a las raíces de las 

plantas. Las bandass se encuentran en las profundidades 0-15 y 15-47cm. Su presencia a 

15-47cm puede deberse a la técnica agrícola que usan para sembrar, ya que cada vez que se 

siembra se coloca una nueva capa de sedimentos sobre la capa de suelo en donde crecieron 

las plantas de la cosecha anterior (Martínez-Ruiz, 2004). 

Will y colaboradores (2010) reportaron los siguientes grupos de bacterias en suelos con 

pastos: horizonte A, Actinobacteria, Bacteroidetes, Cyanobacteria, Fibrobacteres, 

Firmicutes, Spirochaetes, Verrucomicrobia, Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria y 
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Gammaproteobacteria; y para el horizonte B, Acidobacteria, Chloroflexi, 

Gemmatimonadetes, Nitrospira, TM7 y WS3. Acidobacteria, Betaproteobacteria, 

Actinobacteria, Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria, 

Deltaproteobacteria,Chloroflexi, Firmicutes y Bacteroidetes, representando 26.98, 15.76, 

11.62, 11.10, 9.69, 5.09, 3.85, 3.22 y 1.45%, respectivamente. 

Brevundimonas diminuta se encuentra asociada con las secuencias 20-1070F y 25-

1070F, y se observó a la profundidad de 15-47 cm y 47-98cm. Acromobacter lupini está 

asociado a las secuencias 21-1070F y 26-1070F, se observó de 15-47 y 47-98cm de 

profundidad. Estas dos bacterias tienen la capacidad de degradar insecticidas 

organofosforados (Zhang et al., 2005;Purushotham et al, 2009). A 15-47 y 47-98 cm de 

profundidad también hay metil paratión y 4-nitrofenol, tal vez la presencia del 4-nitrofenol 

a esas profundidades esté relacionadacon Brevundimonas diminuta y Acromobacter lupini. 

Aunque el suelo tiene un alto contenido de materia orgánica, estos compuestos se 

encuentran de 15-98 cm de profundidad. Lo anterior puede deberse a que el plaguicida se 

esté lixiviando,porque la concentración de cationes adsorbidos en el suelo es alta y no 

permiten la adsorción del plaguicida y el 4-nitrofenol.También por el tipo de siembra 

realizada en las chinampas, la cual fue descrita anteriormente. Y porque el suelo ha estado 

expuesto a plaguicidas durante 20 años. En perspectiva, la actividad de dichos 

microorganismos se podría estudiar para poder definir si en estas profundidades se sigue 

degradando los plaguicidas presentes o si su presencia es resultado de la técnica de siembra 

propia a la zona chinampera de Xochimilco. 
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6. CONCLUSIONES 

El metil paratión fue removido del suelo de la chinampa y tuvo una vida media de entre 

16 y 34 días. Estos valores fueron similares a los reportados para suelos arcillo arenosos. Se 

observó una fase de latencia de 15 días entre la disminución del metil paratión y el 

incremento de uno de sus más importantes productos de degradación, el 4-nitrofenol. El 

metil paratión incrementa la emisión de CO2 entre 60 y 68mg C kg
-1

y la concentración del 

NO3
-
, la cual fue de 8 y 18 mg N kg

-1
 suelo. El Foley 50E contiene sales que elevan los 

valores de la CE del suelo, y a largo plazo puede inhibir el cultivo de hortalizas. 

Durante la cinética de degradación del metil paratión, el tipo de bacterias que se 

encontraron en el suelo de la chinampa pertenecen a los grupos de -Proteobacterias, -

Proteobacterias, -Proteobacterias, Bacillales y Firmicutes. En los tratamientos con y sin 

plaguicida fue constante la presencia de 3 secuencias experimentales de ADN, las cuales 

son similares a las de las bacterias que degradan plaguicidas organofosforados y anillos 

aromáticos (Achromobacter xylosoxidan, Brevundimonas diminuta y Ochrobactrum lupini). 

Lo anterior indica que las bacterias que se encuentran en el suelo de la chinampa pueden 

degradar plaguicidas organofosforados como el metil paratión. Los valores de riqueza 

disminuyeron significativamente en el suelo después de tres días de haber aplicado 280 mg 

kg
-1

 de metil paratión, y cuando empezó a incrementar la concentración del 4-nitrofenol en 

el suelo (27.89 mg kg
-1

). La velocidad de cambio (Δt) de las comunidades de bacterias en el 

suelo no tuvouna diferencia significativa entre el suelo con y sin plaguicida, tal vez porque 

las bacterias tuvieron la capacidad de adaptarse rápidamente a este tipo de estrés, ya que el 

suelo ha estado en contacto con plaguicidas desde hace 20 años.  
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Las características fisicoquímicas del suelo de la chinampa estudiada son heterogéneas. 

El suelo que se encuentra en contacto con el agua de los canales presenta valores de pH y 

conductividad eléctrica considerados como medianamente alcalino y ligeramente salino, 

respectivamente. El suelo presenta cargas negativas, debido a que es un suelo con arcillas y 

un alto contenido de materia orgánica, por lo tanto permite que cationes como el K
+
, Na

+
, 

Ca
2+

 y Mg
2+ 

sean adsorbidos en el suelo, mientras que aniones como el nitrato puedan ser 

lixiviados o lavados de la superficie del suelo. 

La densidad aparente, el pH, el contenido de carbono orgánico, el fósforo disponible y la 

concentración de nitratos hacen que este suelo sea adecuado para el crecimiento de las 

plantas y que puedan obtenerse de 2 a 3 cosechas de legumbres por año, por lo tanto debe 

recalcarse la importancia de cuidar este recurso no renovable. 

El análisis de diversidad es una parte muy importante de tu trabajo y se ve muy pobre en 

tus conclusiones. 

La estructura de las comunidades de las bacterias en las tres profundidades del suelo de 

la chinampa fue homogenea. 

RECOMENDACIONES 

Realizar una cinética de remoción  en los suelos de 15 a 47 y 47 a 92 cm de profundidad 

para saber sí se observa el mismo comportamiento de las comunidades de bacterias 

reportado ene este trabajo 

Analizar las muestras de suelo de la chinampa una vez que el agricultor aplica el 

plaguicida y en durante los 40 dìas después. Y comparar los resultados de campo y 

laboratorio. 
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 Aislar bacterias del suelo de la chinampa, después de tenerlo en contacto con ciertas 

dosis del plaguicida,  para saber que tipo de bacterias estan presentes. 

A esas bacterias aisladas, mantenerlas en medio lìquido para hacer cinéticas de remoción 

del plaguicida.  Y tal vez poder desarrollar investigación relacionada con  biotecnología y 

biología molecular. 

 

Hacer un seguimiento de las características químicas del suelo de las chinampas de 

Xochimilco y Tláhuac, como pH, conductividad eléctrica, aniones, cationes y plaguicidas, 

para que esa información sirva a las autoridades en la toma de decisiones sobre el uso de 

plaguicidas y manejo adecuado del suelo. Ya que si las valores de dichos parámetros 

aumentan, el suelo puede salinizarse, y los agricultores no podrán sembrar una gran 

variedad de hortalizas, leguminosas, cereales y flores. Lo cual provocaría un problema  

socioeconómico para los agricultores de Xochimilco y Tlahuac. 

 

Que el agua de los canales provenga de plantas de tratamiento en donde eliminen la 

mayor cantidad de cationes y aniones, para que no se siga salinizando el suelo de las 

chinampas de Xochimilco y Tláhuac. 

Continuar con el estudio de los microorganismos del suelo de las chinampas, ya que es 

un ecosistema único en el planeta. 
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