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RESUMEN

Actualmente la zona chinampera de Xochimilco es un area importante de agricultura
urbana, que tiene sus origenes en los agroecosistemas de chinampas prehispanicos y que
graduamente se fue urbanizando. Las chinampas fueron construidas artificialmente en
zonas del lago de Xochimilco y actualmente siguen siendo fertilizadas con el sedimento de
los canales y regadas con agua de los mismos. El agua de los canales provenia de
manantiales, pero el agotamiento de éstos para proveer de agua potable a la ciudad llevo a
recargarlos con agua de plantas de tratamiento residuales y asi mantener el nivel de aguaen
los canales |o que ocasiona la entrada de contaminantes al sistema, entre ellos metales. Las
caracteristicas que tiene & suelo de Xochimilco (pH ligeramente alcalino y altos contenidos
de materia organica) le brindan una alta capacidad amortiguadora y se espera que los
metales en e suelo no se encuentren de forma disponibles paralos cultivos.

Se evaluaron las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que influyen en la
movilidad de los metales, se midieron las concentraciones totales de Cd, Pb, Cr, Cu, Zn,
Mn y Fe y se determiné mediante una extraccion secuencial a que fraccion del suelo se
encuentran asociados, para analizar su grado de disponibilidad.

Se cuantifico el contenido de metales en raiz y hojas en tres fases vegetativas (plantula,
juvenil y adulto) de lechuga (Lactuca sativa), que es uno de los cultivos mas importantes
que se produce en la zona. Esto se hizo durante dos ciclos agricolas (en [luvias y secas) para
conocer s hay diferencias en la incorporacion de metales. La calidad de las lechugas en
etapa de consumo, se compar6 con la normativa internacional Codex aimentarius
elaborada por FAO/WHO.

L os resultados muestran diferencias significativas entre temporadas ya que en la temporada
de seca los valores son més altos para el pH, COD, bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na),
PSI, CE y los aniones Cl, SO, y HCOs. En lluvias es més dtala CIC y no hubo diferencias
en Ct, Nt Yy NOs.

Los contenidos de metales totales en temporada de secas y Iluvias muestran e siguiente
orden: Fe>Mn>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd y se pudo determinar gue estos se encuentran ligados a
lafraccion residual, tal es €l caso del Cr, Fey Mn, pero también se observé que hay un alto
porcentgje del metal ligado a la fraccién de materia organica para elementos como e Cd,
Cu, Mn, Pby Zny esminimo € porcentaje que se encuentra disponible.

En tanto que las concentraciones de metal disponible (soluble + intercambiable), se registrd
menor concentracion en la fraccion soluble que de forma intercambiable tanto en secas
como en lluvias para todos los metales, a comparar las fracciones entre temporadas hay
una mayor concentracion de metal disponible en época de lluvias y € orden de magnitud
ascendenteen secasesCd > Cr=Cu>Pb>2Zn>Fe>Mny enlluviaes. Cd > Cr > Pb >
Cu>Zn>Mn> Fe. Lafraccion disponible representa entre el 0.1 y 10% dependiendo de la
concentracion del metal total en e suelo.

X1l



En temporada de secas fue mayor € grado de acumulacion de metales en €l tejido de las
plantas con respecto a la temporada de lluvias y se encontré que fue mayor € grado de
acumulacion en raices que en hojas, respecto a la acumulacion de metales durante €l ciclo
vegetativo se observo que en la etapa de plantula presenta un menor grado de acumulacion
de metales con respecto a los otros dos estadios vegetativos, ya que en la etapa juvenil y
adulto no presentaron diferencias entre si en €l grado de acumulacion de metal.

Al comparar la calidad de los cultivos de lechugas con respecto a los valores maximos de
metal es permitidos por la FAO/ WHO se registrd que en temporada de secas |os cultivos se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles, pero en la temporada de lluvias €
Pb y & Fe se encuentran por encima de los valores establecidos y € consumo de lechugas
no cumple las normas internacional es establecidas por la FAO/ WHO.
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ABSTRACT

Currently the chinampas of Xochimilco are an important area of urban agriculture, which
have its origins in prehispanic agro-ecosystems and have been gradualy urbanized. The
chinampas were artificially constructed in areas of Lake Xochimilco and they are fertilized
with silt and irrigated with water from the canal.

The canal’s water came from springs, but depletion of these to provide drinking water to
the city led to reload with waste water treatment plants to keep the water level in the canals,
which allowed the entry of contaminants into the system, including metals.

The features of the Xochimilco’s soil (slightly alkaline pH and high content of organic
matter) provide a high buffering capacity and it is expected that metals in the soil will not
be available for crops.

The main physical and chemical feature of soil that influence the mobility of metals, were
evaluated, also thetotal concentration of Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn and Fe were measured and
the fraction of the soil at which is associated were determined by sequential extraction, to
analyze the degree of availability.

Metal content in plants of Lettuce (Lactuca sativa), in roots and leaves in different life
cycle stages (seedling, juvenile and adult) were determined. This plant is one of the most
important crops produced in the area. Metals were quantified during two agricultural cycles
(in dry and rainy season) to see if there are differences in the incorporation of metals. The
quality of lettuce in consumption stage, was compared with internationa standards
devel oped by Codex Alimentarius FAO/WHO.

The results show significant differences between the dry season and the rainy season and in
the dry season values are higher: pH, COD, exchangeable bases (Ca, Mg, K, Na), PSI, CE
and anions Cl, SO4 and HCO3. Rain season has higher CIC and there were no differences
in Ct, Nt and NO3.

The contents of total metals in the dry season and rainy show the following order: Fe>
Mn>Zn> Cr> Cu> Pb> Cd and it was determined that these are linked to the residual
fraction, in the case of Cr, Fe and Mn, there is a high percentage of metal bound to the
fraction of organic matter for elements such as Cd, Cu, Mn, Pb and Zn and little percentage
that isreadily available.

The available metal concentration (soluble + exchangeable), has lower concentration in the
soluble fraction than in the interchangeable fraction in both, dry and rainy season, for al
metals. Comparing the fractions between seasons, there were higher concentrations of
available metals in the rainy season. The order of magnitude of the available concentration
in ascending order in the dry season: Cd> Cr = Cu> Pb> Zn> Fe> Mn, and in rainy season
Cd> Cr> Pb> Cu> Zn> Mn> Fe. This available fraction represents between 0.1 and 10%
depending on the total concentration of metal in soil
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In the dry season there was higher accumulation of metals in the plant tissue with respect to
the rainy season and the degree of accumulation in roots is greater than in leaves.
Comparing the accumulation of metals during the vegetative cycle, the seedling stage has a
lower accumulation of metals with respect to the other two vegetative stages (juvenile and
adult) which showed no differences between the degree of accumulation of metal between
them.

When compared the quality of crops of lettuce with respect to the maximum metal values
allowed by FAO/WHO in dry season was found that crops are within the maximum
permissible limits, but in the rainy season Pb and Fe are above the established values and
human consumption of lettuce, not does meet international standards set by the FAO/WHO.
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1. INTRODUCCION

1.1 Agricultura urbana

Se considera como “agricultura urbana a la obtencion de productos alimenticios, forraje,
silvicultura y acuicultura dentro de zonas urbanas, que genera empleos e ingresos para los
individuos o grupos de individuos, ayudando a saneamiento ambiental a través del
reciclgje de aguas y solidos de desecho, que ademés contribuye a mejorar la nutricion de la
poblacion” (Hernandez, 2006). En el mismo contexto de agricultura urbana se maneja el
término de agricultura peri urbana que se caracteriza por su desarrollo en amplios terrenos
de la periferia de la ciudad, su produccién esta destinada a autoconsumo y a comercio
local (Lugo-Morin, 2010; Avila, 2004). A partir de la década de los 80's la agricultura
urbana ha tomado una mayor importancia debido a la répida expansion de las ciudades y
por & crecimiento demogréfico, tal es el caso de Africay América Latina (Soriano, 2005).

La expansion urbana requiere del terreno necesario para la habitacion, la industria, el
transporte y las actividades de recreacion, por o que aumenta la presion sobre |os recursos
terrestres. La degradacién de tierras, e entubamiento de los rios y la contaminacién del
suelo por la lluvia acida y los desechos industriales son agunas de las cuestiones
ambientales asociadas con la urbanizacién y laindustriaizacion (PNUMA, 2002). Ademés,
la zona urbana estd en constante expansion y e érea rura disminuye, por lo que las
personas que viven en e &rea rura tienen menos espacio para cultivar. El abasto de
alimento se complica en las zonas inmediatas y se requiere transportar los alimentos cada
vez de distancias mas largas (Bindi et al., 2012).

Se reconoce que la agricultura urbana es un medio para que las grandes urbes sean méas
sustentables. En este sentido, si una ciudad fuese capaz de producir parte de sus alimentos,
reduciria su huella ecologica (U.N. Habitat 11, 1996).

La agricultura urbana en la ciudad de México comparte caracteristicas con otros paises
subdesarrollados. Sin embargo, resulta que en €l valle de México se da un caso excepcional
porque los sistemas productivos urbanos datan de tiempos prehispanicos. Las chinampas
contindan cultivandose a la fecha y se han diversificado en huertos familiares y, més
recientemente, se han implementado invernaderos para cultivos comerciales a lo largo de
todo €l afio (Merlin-Uribe et al., 2013).

Tal como sucede con la agricultura rural, la agricultura urbana y peri-urbana implica
riesgos para la salud de la poblacién si no es manejada apropiadamente. Existen riesgos de
enfermedades asociadas con la reutilizacion de desechos urbanos y aguas residuales que
puede contaminar los aimentos. Ademas €l uso intensivo de fertilizantes y pesticidas son
fuente de contaminacion de metales al suelo. Existe una relacion estrecha entre agricultura
urbana y seguridad alimenticia ya que involucra aspectos econémicos, sociales y
ambientales (Giuffré et al., 2005; Stewart et al., 2013). En este sentido la seguridad
alimentaria e inocuidad se encuentra vinculada con e concepto de agricultura urbana, 10



que significa que e alimento esté disponible en cualquier momento, que todas las personas
tengan medios de acceso a éste y que sea nutricionamente adecuado en términos de
calidad, cantidad y variedad. Una poblacion puede considerarse “segura
alimentariamente” si estas condiciones tienen lugar (Soriano, 2005).

1.2 Seguridad alimentaria einocuidad

La seguridad alimentaria se ha convertido en una preocupacion creciente en las ciudades
(Soriano, 2005) debido a gran crecimiento urbano. Se ha reportado en e 2015 que e 54%
de la poblacion mundia vive en zonas urbanas (WHO, 2015). Los problemas de la
seguridad alimentaria y la nutricion tienen grandes implicaciones, particularmente en los
paises de bajos y medianos ingresos, por lo que la agricultura urbana constituye una
estrategia vélida para mejorar la nutricion humana, € autoconsumo familiar, la generacion
de ingresos, € ahorro y las condiciones de vida, que contribuye a resolver 1os problemas de
abastecimiento de alimentos en areas urbanas y periurbanas (Seija, 2011).

Los defensores de la agricultura urbana alegan que ademés de suministrar alimentos, la
actividad puede contribuir a megjorar el medio ambiente por medio del reciclaje de materia
organica, en donde se pueden convertir los desechos solidos en composta para fertilizar 1os
suelosy reducir la presion sobre las tierras de cultivo (PNUMA, 2002).

Para poder garantizar la calidad e inocuidad de los alimentos durante |os afios 70°s y finales
de los 80's, se empez6 a monitorear una amplia variedad de alimentos en 21 paises, €
problema inicial era que cada uno de ellos implementaba sus propios criterios. Para
gemplificar este problema se muestran en la tabla 1 los limites méximos permitidos de
cadmio en vegetales establecido en varios paises de Europa; araiz de lo anterior, surgio la
necesidad de tener una normativa estandarizada (OECD, 1994)

Tabla 1. Limite méximo permitido (LMP) de cadmio (mg/kg) en vegetales que se
consumen en paises europeos.

Vegetales Reino Unido Finlandia Suecia Dinamarca Paises Bgjos
1983 1980 1984 1979 1988

Col <0.01 0.005 0.004 0.01 ND

Coaliflor <0.02 0.01 0.01 ND ND

Espinacas  0.120 0.150 0.043 ND ND

Brocoli 0.01 0.01 ND ND ND

Legumbres <0.01-0.03  <0.002-0.03 0.001-0.004 0.015 ND

Lechugas <0.06 0.05 0.029 0.043 ND

Papas <0.03 0.03 0.016 0.03 0.03

Zanahorias  <0.05 0.03 0.041 ND ND

(tomado de OECD, 1994). ND: Dato No Disponible



1.3 Limites maximos permitidos de metal es en vegetal es establecidos por
FAO/ WHO

Actualmente hay una tendencia hacia la armonizacion de las regulaciones de alimentos con
base en o establecido por el Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agriculturay la Organizacién Mundia de la Salud FAO/WHO por sus
siglaseninglésy por & Comité de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA). Tal es €
caso de paises como Australiay Nueva Zelanda, o bloques continentales como e Mercosur
y la Union Europea entre otros, que han establecido regulaciones aplicables a todos los
paises miembros para establecer un procedimiento uniforme. En todos los casos, las
respectivas autoridades deben garantizar que los alimentos consumidos y vendidos dentro
de sus respectivos paises sean seguros mediante el establecimiento de un marco regulatorio
el cual haga cumplir las normas (Magnusonaet al., 2013). Asi latabla 2 muestralos limites
méaximos permisibles de metales en vegetal es establecidos en € Codex aimentarius (2001).

Tabla 2. Concentraciones o limites maximos permisibles (LMP) de metales (mg/kg) en
vegetal es determinados por FAO/ WHO.

Metdl As Cd Co Cr Cu Fe Mn  Ni Pb Zn

LMP 043 02 50 23 733 4255 500 679 03 994

Codex alimentarius 2001.

La calidad y e contenido de metales que puedan presentar los cultivos, dependen de una
gran variedad de factores, entre los cuales hay que destacar la especie vegetal, el tipo de
suelo (caracteristicas fisico-quimicas) y las condiciones climéticas (Peris, 2006).

La captacion total de metales de una planta no debe asumirse como la tasa de incorporacion
de metales a organismo que lo consume, ya que se debe de evauar Unicamente la
concentracion de metales de las partes que se consumen directamente, ya sea la raiz, €
tallo, las hojas o frutos, seglin sea el caso (Mapanda et al., 2007).

1.4 Uso de aguasresidualesy tratadas en la agricultura urbana

Actualmente la agricultura es e principal sector consumidor de recursos hidricos. La bgja
disponibilidad de agua hace que en algunas zonas sea necesario emplear Otros recursos,
como aguas residual es domésticas (Silva et al., 2008) para €l riego de cultivos agricolas. Se
ha visto que esto favorece lafertilidad del suelo y la provision de macro y micro nutrientes,
talescomo N, P, Fe, Zny Mn. Asi mismo, aportan materia organica, y metales, como Pb,
Cd, Ni y Cr enlos suelos y plantas (Harati et al., 2011). México ocupa uno de |os primeros
lugares en e mundo en e uso de aguas residuales para la agricultura con un consumo de
4,493,000 (m*/d) (Jiménez & Asano, 2008).



Se estima que una décima parte de la poblacién del mundo consume aimentos provenientes
de la agricultura urbana regados con aguas residuales, por 1o que los suelos agricolas se
encuentran amenazados por la contaminacion quimica debido a los desechos provenientes
de los centros urbanos (Carr, 2005).

En México la calidad de los efluentes de plantas de tratamiento presentan una situacion
medianamente aceptable y Xochimilco no es la excepcion (Riveros, 2013), ya que los
metales a pesar de que cumplen con la normativa nacional e internacional (tabla 3) estos se
estdn depositando de forma constante en e sistema de canadles y lagos de la zona de
Xochimilco

Tabla 3. Concentracion de algunos metales (mg/L) en € efluente de las plantas que
abastecen |os canal es en la zona chinampera de Xochimilco.

Planta de tratamiento de agua As Cd Cu Hg Pb Zn
residual

Cerro delaEstrela* 0.06 0.055 0.045 0.0007 0.086 0.054
Sn Lorenzo* 0.0009 0.055 0.045 0.0009 0.086 0.062
Sn Luis Tlaxialtemanco* 0.0017 0.055 0.045 0.0009 0.086 0.054
LMP NOM 001 ECOL (1996) 0.2 0.2 4 0.01 0.5 10
LMP FAO/WHO (1992) 0.1 001 02 ND 5 2

* Riveros, 2013
LMP (Limite M&ximo Permitido)

1.5 Riesgo de utilizar aguas residuales tratadas con un alto contenido de
sales

El riesgo de utilizar aguas residual es tratadas también se relaciona con otras caracteristicas,
como los altos contenidos de sales, ya que puede aumentar la disponibilidad de metales y
en muchas ocasiones esto ocurre conforme se incrementa la salinidad (Kadkhodaie et al.,
2012). El cloruro de sodio (NaCl) es una de las sales mas comunes, la cua se disuelve en
forma de cloruro (Cl") y sodio (Na") (Grattan, 2002); la presencia de estos iones da lugar a
la interaccion con algunos metales, como e cadmio, para formar € cloruro de cadmio
(CdCl,) (Shahnawaz et al., 2012), el cud facilita la absorcion del cadmio por las plantas en
condiciones salinas debido a que aumenta su solubilidad. Por lo anterior, en un suelo
agricola aln con niveles muy bajos de cadmio, se puede presentar una alta movilidad de
este metal, lo cual, es una tendencia general para muchos cultivos (Lépez-Chuken et al.,
2012).



2. MARCO TEORICO

2.1 Losmetales en € ambiente

Elementos como € Cd, Pb, Hg etc. se consideran contaminantes ambientales inorganicos
de gran importancia debido a sus efectos téxicos sobre los organismos en genera
(Rajeswari & Sailgja, 2014). Estos elementos tienen la capacidad de impactar sistemas
biologicos y terrestres, por su facil incorporacion, elevada toxicidad y permanencia en el
ambiente. Cominmente son llamados “metales pesados”, pero este término se ha empleado
de manera inconsistente ya que agrupa a una serie de metales con caracteristicas fisicas y
quimicas totalmente heterogéneas. Lo anterior ha llevado a la confusion general, y es mejor
evitar e término (Duffus, 2002). Para efectos de este trabajo solo se empleara el término de
metales.

Fuentes de los metales

La contaminacién ambiental por metales puede originarse a partir de fuentes naturales, asi
como por actividades antropogénicas. Las fuentes naturales pueden ser las erupciones
volcanicas, los incendios forestales (Chhibber & Sharma, 2014), asi como los procesos
pedogenéticos de meteorizacion de materiales parentales (Wuana & Okieimen, 2011).

A escala global son las actividades antropogénicas las que han impactado a ambiente
dispersando una gran cantidad de metales. Estos se han estado acumulando en los diversos
ecosistemas (Chhibber & Sharma, 2014) a un ritmo mucho mayor que por los procesos
naturales (Ayres, 1992). La civilizacion moderna es completamente dependiente de una
amplia gama de metales en todos |os aspectos de la vida cotidiana. El uso de metales se
acelerd durante la revolucion industrial del siglo XIX, y desde entonces se han convertido
en elementos "esenciales’ para la sociedad moderna debido a la gama de productos en que
son empleados (Tiller, 1989).

Dentro de las actividades antropogénicas, como la mineria, la fundicion de metales, la
quema de carbén en centrales eléctricas, la disposicion de lodos residuales, son
consideradas de las fuentes mas importantes de dispersion de metales en € ambiente
(Myung, 2008; Dinis & Fiuza, 2011; Rajeswari & Sailaja, 2014).

Debido a la perturbacion y la aceleracion del ciclo geoguimico de los metales por e
hombre, la mayoria de los suelos de los entornos ruraes y urbanos presentan
concentraciones de metales més altas que las de fondo geoquimico (Wei & Yang, 2010;
Wuana & Okieimen, 2011). En centros urbanos diariamente son emitidos gran cantidad de
metales mediante la combustion de combustibles fosiles en vehiculos, € desgaste de
elementos automotrices, las actividades industriales y la incineracion de residuos solidos,
entre otros. Dichos elementos quedan suspendidos en el aire y son transportados a grandes
distancias o simplemente se depositan y acumulan en pavimentos de carreteras y/o e suelo
circundante, contaminando asi suelos, cuerpos de aguas, etc. la exposicion en exceso alos
metales presentes en polvo o sedimentos a través de varias rutas que incluyen la ingesta,
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inhalacién y e contacto dérmico, puede presentar efectos toxicos sobre todos los
organismos (Jarup, 2003; Yisaet al., 2011).

Concentraciones de fondo

Para poder determinar los umbrales de toxicidad de los contaminantes en e suelo es
necesario determinar los valores normales que presentan los suelos naturales no
contaminados, lo que se ha determinado como fondo geoquimico. El fondo geoquimico se
refiere a la concentracion de un elemento que se encuentra en los suelos sin influencia
humanay que se considera es un margen de la concentracion natural de una sustancia en un
medio especifico teniendo en cuenta su variabilidad espacial y temporal (Galuszka &
Migaszewski, 2011).

En la tabla 4 se observan intervalos de concentraciones naturales de metales en e suelo
que han propuesto varios autores y que se pueden tomar como una primera aproximacion
para determinar S un suelo estd contaminado porque presenta concentraciones mas
elevadas.

Tabla4. Comparacion de algunos valores de fondo para metal es en suelos

Elementos Rango comun de las concentraciones de metal en suelo (mg/kg)
1) 2) 3)

Cd Cadmio 0.01-0.70 0.05-1 0.1-041

Cu Cobre 2-100 10 - 40 38.9-55

Cr Cromo 1-1000 10- 50 59.5- 100

Fe Hierro 7,000-550,000 10,000 — 50,000 ND

Mn Manganeso 20-3,000 300 - 1000 488 - 900

Pb Plomo 2-200 10- 30 15- 27

Zn Cinc 10-300 20 - 200 3-70

ND (No Disponible) 1) McLean & Bledsoe. 1992 2) Blum et al., 2012 3) Kabata-Pendias & Pendias, 2011.

Determinar las concentraciones de fondo de metales en los suelos es fundamental para e
reconocimiento y la gestién de la contaminacion del suelo, ya que a establecer dichos
valores permiten determinar aquello que representa una contaminacion. Pero e poder
establecer dichos valores de forma general es dificil ya que las concentraciones de fondo de
metales en los suelos pueden variar de forma natural en varios érdenes de magnitud entre
un sitio y otro. Por otra parte, hay que considerar si presentan un aporte antropico. De ahi
gue la determinacion de las concentraciones de fondo de metales en los suelos es
fundamental (Chen et al., 1999; Hamon et al., 2004).



Especiacion de metales en suelo

El comportamiento de los metales en el suelo depende de cdmo y a qué fase estén ligados, a
su forma quimica, que a su vez se relacionan con las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del sistema, dichos factores limitan su movilidad y su biodisponibilidad
(Giacalone et al., 2005). Se entiende por especiacion a la caracterizacion de las formas
quimicas en las que un elemento esta presente en e suelo, para comprender su
transformacién e inferir los procesos ambiental es que la controlan (Ashraf et al., 2012).

Se distinguen dos formas de especiacion en los suelos, la quimicay lafisica: la quimica se
define como el proceso de identificacion y cuantificacion de las formas quimicas de un
elemento en el suelo, y lafisica es importante en el estudio de la adsorcion y la movilidad
de los elementos en suelos (Dube et al., 2001).

La especiacion esta dada por la reactividad biogeoquimica y fisicoquimica de los metales,
ya gue éstos son inestables bajo diversas condiciones del suelo y por ello relativamente
féciles de transformar, dependiendo de su afinidad a los diferentes componentes del suelo
(Kabata-Pendias, 2004).

Si un elemento esta enlazado débilmente a una especie quimica su indice de disponibilidad
es ato, porque puede ser solubilizado con cambios ligeros en las condiciones ambientales
del suelo, como una reduccion del pH o del potencial redox. Pero cuando los metales se
encuentran ligados fuertemente a una especie quimica, su estabilidad es muy altay para que
se conviertan a formas solubles se requieren de cambios muy drasticos en las condiciones
ambientales (Gonzélez et al., 2009).

Es importante saber cud es la especie dominante y a que fases del suelo se encuentran
ligadas los metales. Para €ello se han desarrollado métodos indirectos, como € de las
extracciones secuenciales que utilizan extractantes parciales para la obtencion de los
metales que se encuentran ligados a las diferentes fracciones o formas de asociacion del
suelo. Este método ofrece informacion acerca del origen, disponibilidad, movilizacién y
transporte de los metales en e suelo y es Util para distinguir entre metales de origen
litogénico y metales de origen antropogénico. Los de origen antropogénico son aguellos
gue se obtienen en las primeras fracciones y los de origen litogénico se encuentran
asociados en cualquiera de las fracciones en funcion de la historia geolégica del érea,
aunque se obtienen principalmente en lafraccion residual (Martinez et al., 2002).

Factores que afectan la movilidad y la biodisponibilidad de los metales en € suelo

El suelo actia como un sistema depurador capaz de impedir o disminuir la movilidad y
disponibilidad de diversos contaminantes. Cada suelo tiene una capacidad de depuracién
gue depende de sus caracteristicas fisicas y quimicas (Diez et al., 2002; Qiana et al., 1996;
Bruemmer et al., 1986). Cuando se supera la capacidad de amortiguacion del suelo deja de
ser eficaz e incluso puede funcionar como “fuente” de sustancias toxicas, tanto para los
organismos que viven en é, como para los sistemas con los que se relaciona (Gaan &
Romero, 2008; Peris, 2006).



En términos generales, los metades en & suelo pueden seguir cuatro vias diferentes
dependiendo de los procesos edaficos: 1) ser fijados en el suelo, por procesos de adsorcion,
complegacion y precipitacion, I1) estar solubles y ser absorbidos por las plantas, 111) estar
solubles y ser movilizados a aguas superficides y/o subterraneas e IV) en e caso de
elementos como Se, Hg y As, pasar alaatmosfera por volatilizacion (Bolan et al., 2010).

Aungue no existe una definicion Unica y clara respecto a término "biodisponibilidad”
(Frische et al., 2003), se refiere a la fraccion de metales libres presente en la solucion del
suelo (McLean & Bledsoe, 1992) que estd disponible para ser incorporada a los
organismos. Esta disponibilidad es especifica de las condiciones ambiental es existentes en
un sitio y es una propiedad dinamica que puede variar a cambiar éstas (Drexler, 2003).

Ladisponibilidad se rige por una serie de procesos interrel acionados, tales como reacciones
de oxidacion/reduccion, precipitacion/disolucion y reacciones de adsorcion/desorcién
(McLean & Bledsoe, 1992). Los cambios en las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas
de los suelos afectan a la concentracion de los metales que estén en forma libre, 1o que
influye en su disponibilidad hacia los organismos, muchos de estos factores varian
estaciona y temporalmente, por o que e cambio de un factor puede afectar a los otros
(John & Leventhal, 1995) (figura 1).

L os metales se encuentran ligados a diferentes fracciones del suelo y dependiendo a cua de
estas fracciones estan ligados presentan una cierta movilidad. Los metales presentes en la
solucion del suelo son aquellos que estéan libres y totaimente disponibles para los
organismos. En e caso de los metales débilmente absorbidos y asociados a carbonatos
(intercambiables) presentan una alta movilidad, ya que con un ligero cambio de pH pueden
ser liberados. Los metal es asociados con éxidos de Fe-Mn presentan una movilidad mediay
con cambios en las condiciones redox pueden ser liberados. Los metales asociados con la
materia organica presentan una movilidad de media a ata, ya que con & tiempo, la
descomposicion u oxidacion de la materia organica libera los metales. En e caso de
aquellos metales asociados a sulfuros, la oxidacion de mineraes de sulfuro los puede
liberar. Por ultimo, los metales ocluidos en fase cristalina presentan una baja movilidad y
solo estdn disponibles después de que los minerades sean intemperizados (John &
Leventhal, 1995; McLean & Bledsoe, 1992).



Figura 1. Esquema genera de los factores que determinan la movilidad y la biodisponibilidad de
los metales en & suel0. Modificado de Naidu et al., 2008 y Krishnamurti, 2008
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Fracciones del suelo a la que
se asocian los metales

Potencial de hidrégeno (pH):

El pH del suelo es uno de los factores principales que influyen en la adsorcion de metales
dado gue controla procesos de solubilidad, precipitacion, especiacion y adsorcion (Naidu &
Bolan, 2008).

Lareaccion de la solucién del suelo depende de la correlacion de losiones hidrogeno (H) e
hidroxilo (OH") causada por la protonacion y desprotonacién de minerales y materiales
organicos; la concentracion de iones H* en la solucion del suelo se expresa por medio del
simbolo pH, €l cua es el logaritmo negativo de la concentracion de iones H* es decir, pH
=-log [H"], por lo que cada incremento de pH tiene 10 veces méas iones de hidrégeno que &l
incremento anterior (McCauley et al., 2009).

A un pH bajo o &cido la concentracion deiones H* es mayor respecto a los iones hidroxilo.
Bajo esta circunstancialos H* desplazan eficazmente a los metal es presentes en los sitios de
intercambio de la fase solida. Por € contrario a un pH ato o bésico la concentracion de
iones hidroxilo OH" son mayores con respecto a los protones, se caracteriza por la ausencia
de protones libres en fase sdlida, por lo que los sitios de intercambio se encuentran
facilmente disponibles para ser ocupados por cationes metalicos. Por o tanto, los metales
se verdn atraidos a la fase sblida en lugar de permanecer en solucion. Bgjo estas
condiciones los metales se puede hidrolizar formando MOH" los cuales son fuertemente
adsorbidos por € suelo (Pennisi & Thomas, 2012; Hamon & McLaughlin, 2003).



Materia organica (MO):

La calidad del suelo se ha convertido en un tema importante en la ciencia del suelo y
debido a que la materia organica de los suelos se puede asociar a diferentes procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, se ha considerado como uno de los mejores
indicadores de calidad. El uso del suelo puede influir significativamente en la dindmica del
carbono organico y del ciclo del N, Py S. Sin embargo, puede ser dificil detectar cambios
en la calidad del carbono organico total debido a su variabilidad natural, por o que se ha
sugerido e carbono organico disuelto como un buen indicador, ya que es mucho mas
sensible. A pesar de que e carbdn organico disuelto se considera que representa una
pequefia porcion del total de la materia organica en los suelos, es la fuente de carbono
mOovil més importante paralos microorganismos, y puede reflgjar facilmente los efectos del
uso del suelo (Azevedo, 2005).

Como materia organica del suelo se considera a los residuos de plantas y animales, a las
sustancias sintetizadas a través del metabolismo microbiano y |as reacciones quimicas, asi
como ala biomasa microbiana (Herndndez-Soriano et al., 2013). La materia orgénica forma
parte importante en e reciclaje de nutrimentos y en la productividad del suelo. Cuando los
residuos de plantas y animales se incorporan a suelo sufren un proceso de descomposicion
fisicay quimica, transformando |a materia organica a elementos mas sencillos y es lo que
se conoce como humificacion, que depende de los organismos del suelo, el entorno fisico y
la calidad de la materia organica (Mendonca, 2001).

La materia organica del suelo estd conformada (figura 2) principalmente por sustancias no
hdmicas que consta de agquellas moléculas organicas liberadas directamente a partir de las
células de los residuos frescos (carbohidratos, lipidos, proteinas, aminoacidos, azlicares y
amidones) de fécil descomposicién. La materia orgénica humificada es la que ha sido
transformada a acidos humicos, acidos fulvicos, &cidos himatomelanicos y huminas. Las
substancias humicas no se pueden descomponer fécilmente debido a sus complegas
interacciones intimas con fases minerales del suelo, ya que guimicamente son muy
complejas para ser empleadas por |a mayoria de los organismos (Bot & Benites, 2005).

La sustancias himicas se caracterizan por presentar una gran cantidad de grupos
funcionales tales como carboxilos, hidroxilos, aifaticos, fendlicos, acohdlicos entre otros.
Presentan un alto contenido de oxigeno (Heredia et al., 2002; McCarthe, 2001), por lo que
presentan una carga negativa neta, una gran diversidad de sitios reactivos con diversos tipos
de enlaces débiles, que incluyen atracciones electrostéticas (enlaces idnicos y puentes
hidrégeno), interacciones hidrofdbicas, entre otras (Romic, 2012; Antoniadis & McKinley,
2003). Debido a estas caracteristicas pueden atraen fuertemente a los iones metalicos
cuando éstos se deprotonan, de ahi que sean las primeras capas superficiales del suelo las
gue retienen una gran cantidad de metales (Mayer, 1993).

Las sustancias humicas tienen la capacidad de interactuar con iones metalicos, oxidos,
hidréxidos, minerales y compuestos organicos, para formar complejos solubles e insolubles
en agua denominados compleos organometdlicos. A través de la formacion de estos
complgos, las sustancias humicas pueden movilizar y transportar metales (Ashworth &
Alloway, 2008).
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Las huminas son la fraccion no soluble en agua. Cominmente son de color negro. Los
&cidos humicos son la fraccién de humus que es soluble en agua, excepto bajo condiciones
acidas (por debgjo de pH 2), pero se vuelve soluble en condiciones de pH superiores y
presentan una coloracion marrén oscuro a negro. Los écidos fulvicos son solubles en todas
las condiciones de pH, su color es comunmente amarillo claro a amarillo marrén (Chang et
al., 2007). Presentan en general un tamafio molecular y peso inferior que los &cidos
humicos pero con e doble de capacidad de intercambio por su ata concentracion de grupos
hidroxilo y carboxilo (Zafar & Sumira, 2007; Ahmed et al., 2011).

Carbén organico oxidable

A
/" Materia organica labil N

T \

Materia organica labil Indefinida

Acidos hmiicos Acidos filvicos Huminas

—\Y/'—

Carbon organico disuelto Substancias hl’lmica._s/

\/

Carbon organico total / materia organica total del suelo
Figura 2. Esquema del fraccionamiento de la materia organica del suelo (sirosser 2010)

Capacidad de intercambio catiénico (CI C):

La capacidad de intercambio catiénico es un factor importante en la fertilidad del suelo, ya
gue determina la retencién de cationes 0 e suministro de nutrientes esenciales para las
plantas. Es consecuencia de la carga minera que se deriva de la sustitucién isomorfa,
bordes rotos, y sitios de carga dependientes del pH (Brigattia et al., 2006).

El valor de la capacidad de intercambio cationico depende del contenido de particulas finas,
como Oxidos y arcillas. Un suelo arcilloso conserva gran cantidad de metales en
comparacion con un suelo arenoso (Sherene, 2010), ya gque las arcillas presentan un tamarfio
inferior a2 um lo cual les confiere un caracter coloidal, con una ata superficie especifica.
Las arcillas tienen la capacidad de adsorber o desorber elementos con carga positiva
(cationes) en la solucion del suelo y lareaccion de intercambio cationico se define como la
cantidad de cationes reversiblemente adsorbidos y se expresa como unidad de masa,
cmol/kg de suelo; cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiénico del suelo, mayor
seralainmovilizacién de los cationes (Durén, 2010).
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La propiedades de adsorcion aumentan en funcion a la cantidad de arcilla 'y pueden variar
debido a tamafio de la superficie especifica, y conforme aumenta € tamafio de las
particulas disminuye su propiedad de adsorcién (Dube et al., 2001).

El origen de las cargas negativas de las arcillas se explica principal mente por la sustitucion
isomorfica ocasionando una cargafija o permanente ala superficie activa de las arcillas. En
el caso de la zeolita, los tetraedros de Si** son desplazado por Al** y en los octaedros como
la montmorillonita el Al** es sustituido por Mg?*; en ambos casos la sustitucién a interior
de la estructura cristalina de un elemento de una valencia mayor por otro de una vaencia
menor origina un déficit que resulta en una carga negativa permanente y constante
(Campanaet al., 1995).

La capacidad de intercambio catidnico por cargas dependientes del pH de la fraccion
coloidal del suelo (arcillas, 6xidos metalicos y materia organica humificada) se deben ala
disociacion de H* o la protonacion de los sitios no cargados de grupos funcionales. A
medida que & pH aumenta, la capacidad de intercambio cationico del suelo es
generalmente mayor debido a un aumento en el nimero de sitios con carga negativa. Por
tanto, la retencion de metales aumenta. Bajo condiciones &cidas € suelo presenta sitios de
unién protonados y 1os metales cuya carga positiva no presentaran interacciones con estos
sitios por lo tanto se repelen (Mikkelsen, 2011).

Los suelos de regiones templadas generalmente se caracterizan por la presencia
predominantemente de mineraes con carga permanente, pero los suelos de regiones
tropicales o de regiones con material de origen andesitico (alta presencia de materiales
amorfos) presentan minerales con carga dependientes del pH o variable (Harter & Naidu,
2001).

Oxidos metalicos

Se presentan en mayores concentraciones en sitios atamente meteorizados, con baos
contenidos de materia organica, con clima caluroso y alta precipitacion. Estos sitios tiene
las condiciones adecuadas para la ruptura de estructuras minerales primarias y secundarias
originando la formacion de compuestos mas simples, tales como 6xidos/hidréxidos, hierro
y aluminio los cuales presentan una carga variable o dependiente del pH y se considera que
estos elementos presentan una gran capacidad para absorber o proporcionar protones
(Ferreira& Ferraccid, 2006).

Tienen ata superficie especifica y reaccionan facilmente con los iones en la solucion del
suelo. Se pueden presentar como fases solidas discretas, como recubrimientos sobre arcillas
y coloides organicos y como geles mixtos. Los 6xidos de aluminio méas comunes son
gibbsita y boehmita, los Oxidos del hierro son hematita, limonita, goetita y los del
manganeso son pirolusita, todorokita, litioforitay birnessita.
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La carga superficial de 6xidos metélicos suele ser resultado de la ionizacién de los grupos
funcionales, principalmente hidroxidos y oxihidréxidos, dando lugar a superficies con carga
variable cuyo signo es reversible y depende de la protonizacion y deprotonizacion de los
sitios (Lewis, 2005).

La carga variable de los suelos o dependiente del pH esta presente en la superficie de los
bordes de la estructura cristalina de las arcillas y es originada por grupos funcionales de
origen organico (por gemplo, carboxilo, carbonilo, fendlico) o inorganicos como €
hidroxilo o &omos de oxigeno (Sparks, 2005; Harter & Naidu, 2001). Con valores bajos de
pH, la carga y por tanto la capacidad de intercambio catidnico es bagja, pero aumenta a
elevarse el pH (Mikkelsen, 2011).

Oxidacién y reduccién (Potencial redox):

Lareduccion y la oxidacion son dos conceptos fundamental es de la quimica que se refieren
a la capacidad de los metales a ganar electrones (reduccién) o perder electrones
(oxidacion). El potencial redox en el suelo esta dado por el potencia eectroquimico o la
disponibilidad de electrones dentro de un sistema (Burden & Sims, 1999; Gambrell et al.,
1991).

Las condiciones oxidantes estan presentes en suelos poco compactos y bien drenados, que
propician un medio aerobio, en tanto que las condiciones reductoras estan dadas por la
ausencia de oxigeno, es decir un entorno anaerobio, dado ya sea por una estructura
compacta sin poros o por un consumo de oxigeno a una velocidad mayor a la que puede ser
transportado a profundidad desde la superficie, asi como por |a saturacién de los poros del
suelo con agua (tabla 5) (Schaetzl & Anderson, 2005).

Tabla 5. Clasificacion de suelos con base en los valores de éxido reduccion (pH 7).

Clasificacion Vaores Eh (mV)
oxidados > 400
moderadamente reducidos 400 a 100
reducidos 100 a-100

muy reducidos -100 a-300

(Stolt et al., 2000)

Suel os oxidados (no inundados) presentan valores de Eh altos, la mayor parte del tiempo >
300 mV, y donde & oxigeno (O,) es € principal aceptor de electrones en los procesos de
respiracion del suelo (Taboada, 2003). Un suelo con un exceso de agua provoca una fuerte
disminucion en € potencial redox, ocasionando cambios en la solubilidad de los nutrientes.
Tan pronto como e oxigeno libre se agota, la actividad microbiana predominante es
anaerobia, empleando a nitrato como un aceptor de electrones alternativo a la respiracion.
Los Oxidos de manganeso son el siguiente aceptor de electrones seguido por los oxidos de
hierro, resultando en una aumento en la cantidad de hierro soluble (Fe**) y manganeso
(Mn?"), continuando con la cadena de aceptores de electrones € sulfato, se transforma a
sulfuro de hidrégeno (H2S) gque en solucion acuosa es considerado como écido sulfhidrico
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(acidificando el suelo). Finalmente se dala formacion de metano a partir de la reduccion de
didxido de carbono y ciertos acidos organicos (tabla 6) (Shabal a, 2010; Szogi et al., 2004).

Tabla 6. Valores de potenciales de oxidacion-reduccion (Eh) necesarios para reducir formas
oxidadas de varios aceptores de el ectrones aternativos en suelos.

Forma oxidada Eh (mV) Forma reducida Estado de Estado de
oxidacion aireacion

Oxigeno (Oy) >+300 Agua (H.0) Oxidado Aerébico

Nitrato (NO3) +300 a+100 Nitrogeno (N2) Moderadamente Anaerdbico
reducido

Manganeso (Mn*")  +300a+100  Manganeso (Mn*")  Moderadamente Anaerébico
reducido

Hierro (Fe*" +100 a-100 Hierro (Fe*") Reducido Anaerdbico

Sulfato (SO4) <-100 Sulfuro (S%) Reducido Anaerobico

Didxido de carbono < -100 Metano (CHy) Altamente Anaerdbico

(COy) reducido

Sz0gi et al., 2004

2.2 Mecanismos de evasion y tolerancia de las plantas frente a la toxicidad
delos metales

En relacion alas funciones que cumplen los metales en las plantas, éstos se pueden dividir
en dos grupos:

» Metales sin funcion biol 6gica conocida como el Cd, Hg y Pb entre otros, cuya
presencia en determinadas cantidades puede provocar dafios o alteraciones en €l
funcionamiento de |os organismos, son altamente toxicos y presentan la propiedad
de acumularse en |os seres vivos.

» Metales esenciales son aquellos gue cumplen una funcién dentro de los organismos
Y que Se requieren en pequerias cantidades (micronutrimentos) para que |os seres
vivos desarrollen su ciclo vital, pero pueden llegar a ser toxicos pasado un cierto
umbral, entre ellos se encuentran: Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, y Co, entre otros.

Los micronutrimentos son esenciales para la biosintesis de &cidos nucleicos, clorofila,
hidratos de carbono y lipidos, entre otros. Un suministro adecuado de micronutrimentos es
esencial paralaintegridad de las membranas asi como paralaresistencia a estrés (Rengel,
2004).

A través de la evapotranspiracion las plantas tienen la capacidad de movilizar nutrientes de

la raices hasta las hojas (Tanner & Beevers, 2001) incorporando asi elementos esenciales,
pero también elementos sin ninguna funcién biologica (Carginale et al., 2004).
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La acumulacion de niveles elevados de iones metdlicos en plantas causa fitotoxicidad, por
lo gque han desarrollado estrategias para protegerse contra este tipo de estrés. Latoleranciaa
los metales puede ser a partir de dos estrategias basicas. la exclusion del metal y la
desintoxicacion. La exclusion estd dada en funcion de una serie de mecanismos
moleculares y fisiologicos que previenen la captacion del meta en las raices evitando el
desplazamiento al interior de la planta, precipitdndolos en la rizosfera (Lasat, 2002;
Tangahu et al., 2011).

Otra de las estrategias es mediante la secrecion de compuestos organicos denominados
muco-polisacaridos, son considerados agentes quelantes que pueden evitar la entrada de los
metales a las raices de forma tal que los metales presentes en la rizosfera son quelados y
precipitados en e suelo (Ciéslinski et al., 1998).

Por otra parte las plantas poseen una gama de posibles mecanismos celulares que pueden
estar implicados en |la desintoxicacion de metales y por lo tanto la tolerancia a estrés del
metal. Dentro de estas estrategias se da la inmovilizacién en pared celular, la reduccion de
la absorcion o e bombeo de flujo de salida de los metales en la membrana plasmética, la
guelacion de metades en e citosol por péptidos tales como fitoquelatinas y la
compartimentacion de los metal es en la vacuola por mencionar algunas (Hall, 2002).

2.3 Mecanismos celulares de absorcion de metales por las plantas

Absorcion de metales por las raices

Los metales del suelo que estan solubles son absorbidos por las raices de dos formas: activa
(via simplasto) o pasiva (via apoplasto). Cuando la absorcion se da via apoplasto, 1os iones
de metal o los complejos metdlicos (metal+quelato) penetran en la raiz a través de los
espacios intercelulares. En tanto que via simplasto es un proceso dependiente de energia
(ATP), ya que estd mediado por acarreadores de electrones de membranas. Una vez en la
endodermis, toda el agua y los metales se ven forzados a ingresar de forma intracelular por
la banda de Caspari llegando a los haces vasculares; de ahi € aguay los solutos pueden ser
distribuidos a resto de la planta (figura 3) (Vander et al., 2007).

Transporte de los metales de laraiza las hojas

Para poder traslocar |os metales de laraiz hacialas hojas, los metales deben pasar a xilema
y para ello tienen que cruzar la banda de Caspari localizada en la endodermis radicular, la
cual es unabarreraimpermeable a agua que blogquea € flujo apoplastico de metales a partir
de la corteza de la raiz a los vasos vasculares o xilema. Por o tanto, para atravesar esta
barrera 'y alcanzar € xilema, los metales deben moverse a través del simplasto, por medio
de estos procesos dependientes de energia es que elementos no esenciales como € Cd
compiten por el portador transmembrana utilizado por elementos esenciales como & Cu/Zn;
lo que se considera es una limitante en la trandocacion de metales hacia € xilema
(Mahmood, 2010).
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Sistemas de transporte

Se lleva acabo principalmente por tres tipos de sistemas que pueden mediar €l transporte de
iones metalicos através de la membrana plasmatica.

Canales transmembranales. esta clase de proteinas se encuentran por doquier en las
membranas. Los sistemas de transporte de este tipo catalizan la difusion facilitada (por un
proceso independiente de la energia) por € paso a través de un poro acuoso o cana sin
evidencia de un mecanismo mediado por portador.

Acarreadores: utilizan el potencial quimico eléctrico de la membrana “Uniportador” un solo
ion es transportado por difusion facilitada; “Sinportador” dos o mas iones son transportados
juntos en la misma direccion; Antiportador dos o méas iones son transportados en
direcciones opuestas (figura 3).

Bombas: son sistemas de transporte activos y permiten la acumulacion de iones en contra
de un gradiente quimico, utilizan la energia derivada directamente de la hidrdlisis de ATP
(Saier, 2002).
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Figura 3 Esquema de corte transversal de laraiz muestralas vias de absorcion de
metales y esquema general del sistema de transporte transmembrana ( Trakal et al., 2015)

Transporte y confinamiento

Una vez que los metales son captados por las plantas, se confinan en compartimentos
celulares como: vacuolas, pared celular, células epidérmicas y tricomas tanto en la raiz
como en las hojas para prevenir e desplazamiento y toxicidad en sitios con alta actividad
metabdlica de la planta (Bondada & Qiying, 2003).
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La carga eléctrica evita que los iones del metal se difundan libremente a través de las
membranas celulares lipofilicas en € citosol. Por lo tanto, e transporte del ion en las
células se da a través de los transportadores de membrana y se requiere de un transportador
paralaexclusiéon de un ion metélico (Lasat, 2002).

Existe unagran cantidad de transportadores agrupados en diferentes familias, implicados en
el flujo del metal a través de la membrana plasmética celular (figura 4), entre los que
destacan las Nramp, implicados en e transporte de iones metdlicos divalentes. Este
transportador puede ser localizado en la membrana vacuolar; las Facilitadoras de Difusion
de Cationes (CDF por sus siglas en inglés), asociadas a metales como e Zn, Coy Cd, y se
pueden localizar en la membrana plasmética o vacuolar, asi como en las membranas
intracelulares de tallos y raices. Los transportadores pertenecientes alafamiliadelas IRT1
estan implicadas en e transporte de Fe pero también puede transportar metales divalentes
como el Mg, Zny Cd (Clements, 2006; Sunitha et al., 2014).

La familia de YSL sirven para mediar la captacion de metales como € Fe precipitdndolo
mediante complejos sideroforos, que son exudados a través de la raiz, los cuales funcionan
como agentes quelantes y tienen una alta afinidad para el Fey otros sustratos como el Zn, €
Mn, & Ni, y e Cuy, por dltimo, una siper familia de transportadores que bombea una gran
gama de cationes a través de la membrana celular, incluyen la bomba de protones (H*-
ATPasa) asi como lade Na'/K* y lade Ca?* (Colangelo et al.,2006; Mudgal et al., 2010).
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Figura 4 Representacion esquemética de la absorcién y el transporte de los metales en
las plantas a través de transportadores metdlicos transmembrana en raiz (1zq.) y en hoja
(Der.) (Hossain et al., 2012)

Una consecuencia comun de la toxicidad de metales pesados es |la acumulacién excesiva de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y metilglioxal (MG), los cuales pueden causar la
peroxidacion de lipidos, la oxidacion de la proteina, la inactivacion de las enzimas y €
dafio del ADN en las células vegetales (Mukti, 2014). Las plantas presentan dos tipos de
estrategias en funcién a los antioxidantes, una respuesta enzimatica y una no enzimatica.
Los componentes enziméticos son basicamente cuatro: la enzima superéxido dismutasa
(SOD), la ascorbato peroxidada (APX), la enzima glutation peroxidasa (GSH-Px) y la
enzima catalasa (CAT). Laenzima SOD destruye alos radicales libres superoxido.
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Su actividad se relaciona con las células aerdbicas (que requieren oxigeno); la APX es la
principa enzima del ciclo ascorbato /glutation y presenta gran afinidad por € é&cido
ascorbico y se locdiza principalmente en cloroplastos y citosol; la enzima GSH-Px, se
relaciona principal mente con las membranas celulares; finalmente, laenzima CAT destruye
a peréxido de hidrégeno formado en los peroxisomas (Xue 2000, Rios 2008, Parvaiz &
Prasad 2011), algunos antioxidantes no enzimaticos serian: € acido ascorbico (ASA),
glutation (GSH) y tocoferol (Sytar et al., 2013).

I mportanciay sintesis de fitoquelatinas y metal otioneinas

El incrementando la actividad enzimética de antioxidantes como SOD, APX, CAT, asi
como la actividad del ascorbato y € glutation estan relacionados directamente con las
sintesis y produccion de fitoguelatinas (Piotrowska-Niczyporuka et al., 2012; Seth et al.,
2012).

Fitoguelatina sintasa (FQ’s) es una enzima que lleva a cabo la conversion de glutation a las
FQ, y es activado por diferentes elementos potencialmente téxicos. Cisteina sintasa cataliza
el Ultimo paso en la asimilacién de sulfato en e aminoécido. Las metalotioneinas (MT’s)
son proteinas de bajo peso molecular, ricas en cisteina. Las MTs protegen los cloroplastos
de una posible degradacion ante la exposicion de metales, mediante la reduccion de la
presencia de especies reactivas del oxigeno; ademas se sabe que los metales permanecen
unidos a las MTs en € citoplasma y no estan secuestrados en la vacuola (Mudgal et al.,
2010).

Exudados radiculares

En la zona radicular se generan una gran cantidad de compuestos de bajo peso molecular
los cuales se consideran sirven como mediadores para la adquisicion de nutrimentos ya que
tienen la capacidad de movilizar (mediante acidos organicos) y complejar iones metalicos
de forma selectiva, mediante carbohidratos como polialginatos, péptidoglucanos,
polisacéridos, glicoproteinas, fucanoides, compuestos heterociclicos, flavonoides, en los
cuales los centros atrayentes de cationes son los grupos funcionales amino, hidroxilo,
carboxilo, fosfato, sulfhidrilos, etc. Los exudados radiculares influyen en la solubilidad de
elementos esenciales y no esenciales, mediante la acidificacion y la quelacion (Navarro et
al., 2006; Qianaet al., 1996)

2.4 Absorcion de metales en lechuga

Actualmente se sabe que los suelos urbanos estén enriquecidos con metales como Pb, Cd y
Zn, entre otros; si se usan estos suelos para la agricultura, estos metales podrian transferirse
alos cultivos (Sterrettet al., 1996). Tal es €l caso de los cultivos de hoja comestible, como
la lechuga, en los que los contaminantes pueden representar un riesgo potencial (McBride
2013), ya que se ha reportado que éstas presentan una alta capacidad de acumulacion de
metales (Smical et al., 2008), principalmente debido a la alta tasa de evapotranspiracion
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(Liao et al., 2006). Se ha reportado que la absorcién de metales no solo se puede dar por
transferencia suelo-raiz, sino que también puede ocurrir via foliar a través de la
depositacion de los contaminantes presentes en €l aire (Uzu et al., 2010), asi como polvo o
salpicaduras de suelo sobre las hojas; de ese modo se pueden alcanzar concentraciones
sustancialmente elevadas en los vegetales por lo que e mangjo del cultivo constituye una
parte fundamental paraevitar e riesgo de contaminacion (McBride, 2013).

3. ANTECEDENTESDE XOCHIMILCO

En e fondo de la cuenca, donde ahora se asienta la Ciudad de México, se encontraba un
sistema de lagos que cubria una superficie de 1500 km?. Cinco eran los principales lagos:
Texcoco, Zumpango, Chalco, Xatocan y Xochimilco de los que actualmente solo quedan
algunos remanentes (1zazola, 2001).

Dada |la escasez de tierra firme en el sistema de lagos se construyeron chinampas entre los
anos 900 y 902 A.C. por los indigenas nahuatlacas (Xochimilcas, Chalcas y Tlahuicas).
Formaban islotes artificiales por amontonamiento de plantas acuaticas que cubrian con lodo
extraido del fondo del lago, € cua era agregado de forma constante, asi como abonos
organicos. Sus orillas se protegian con entretgjidos de diversos materiales vegetales que
anclaban con estacas de ahuegjote (Salix bonplandiana) para evitar su erosion (figura 5)
(Outerbridge, 1987). Inicialmente se utilizaron para construir viviendas y después se
destinaron a la agricultura, representando uno de los sistemas més productivos jamas
logrados. Se calculaque aprincipios del siglo XV habia 100 000 chinampas con tres adiez
ocupantes en cada una, que daban sustento a una parte importante de la poblacion local
(Izazola, 2001).
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Figura 5. Esquema de una Chinampa (Modificado de Outerbridge, 1987)

Al formarse las chinampas dieron origen a un sistema de canales cuya longitud se estima
aproximadamente en 203 km conectados entre si; entre los que destacan: Cuemanco, Canal
Nacional, Chalco, € Bordo, Apatlaco, Caltongo, Japén, Tliculli, Ampampilco, la Noria,
Amelacoy Texhuilo (Aranda & Lopez, 2004).
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La UNESCO declar6 ala zona chinampera de Xochimilco Patrimonio de la Humanidad en
1987 (Alcantara, 2005), ya que aln quedan los vestigios de o que fuera un agroecosi stema
de origen prehispanico denominado chinampa, construido artificialmente en zonas del lago
de Xochimilco-Chalco (Quifionez, 2005). El nombre de chinampa significa “cercado de
caias” y deriva del nahuatl chinamitl “cerca de canas” y la preposicion pan “en”
(Alcantara, 2001). Actualmente la denominacion de ser patrimonio de la humanidad esta en
riesgo, por una modificacion acelerada que ha sufrido €l sistema por el aumento de la
urbanizacion en la zonay el cambio de uso de suelo, que genera la desaparicion de canales

y la degradacion e integridad de la zona chinampera (Alcantara, 2005).

3.1 Zona chinampera de Xochimilco

Localizacion:

La zona chinampera se locaiza en la delegacion Xochimilco siendo las coordenadas
geograficas al norte 19° 19, al sur 19° 09” de latitud norte; al este 98° 58” y al oeste 99° 10’
de longitud oeste. La dtitud media de esta demarcacion es de 2,240 m.s.n.m. La delegacién
colinda a norte con las delegaciones Tlalpan, Coyoacan, Iztapalapay Tléhuac; a este con
las de Tlahuac y Milpa Alta; a sur con las delegaciones Milpa Altay Tlalpan, y, a oeste
con ladelegacion Tlapan sur de la Ciudad de México (PDDU Xochimilco, 2005).

Clima

Xochimilco es templado subhimedo con lluvias en verano y parte del otofio; la
precipitacion media anual esta entre 600 y 800 mm, la temperatura media anual es de 16°C,
los meses mas frios son de noviembre afebrero (Espinoza-Garcia & Mazari-Hiriart, 2006).

Geologiay geomorfologia:

El sistema lacustre “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” se ubica
fisiograficamente en la provincia del Eje Neovolcanico, Subprovincia de Lagos y Volcanes
de Andhuac, en € extremo sur de la Cuenca de México. Se origind al final del periodo
terciario superior y principios del cuaternario; durante esta fase la parte sur del Vale fue
obstruida por la formacion de la Sierra del Chichinautzin, surgiendo la cuenca endorreica
de México, y a partir de €ello, € depdsito de materiales de origen volcanico, aluvia y
organico (Aranda & Lopez, 2004).

Suelos:

Los suelos de esta region son de origen antropogénico y se les clasifica de acuerdo con la
World Reference Base (WRB, 2006) como Antrosoles, que se caracterizan por presentar
un color relativamente uniforme negro y gris oscuro en todo € perfil, una distribucién
vertical irregular de arcillas y de materia organica, que muchas veces aumenta con la
profundidad del suelo y un alto porcentaje de carbono organico.

Durante la estacién seca se presenta una concentracion variable de sales en los horizontes
superficiales en lamayoria de los suelos (Ramos Bello et al., 2011).
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3.2 Problematica de Xochimilco

Xochimilco era un espacio rural que ha ido cambiando con & impacto de la expansion
metropolitana de la ciudad de México; poblaciones que hasta hace dos décadas
permanecian como asentamientos humanos separados de la urbe, con una clara delimitacion
y un carécter rural, hoy se han integrado a lo que se denomina Zona Metropolitana de la
Ciudad de México. En los afos setenta se produjo la expansion de las zonas residenciales
hacia € sur de la ciudad y la apertura de importantes vias de comunicacion dio como
resultado la integracion de Xochimilco a la zona urbana. Este proceso originG un
incremento del valor del suelo para vivienda, por o que la compra-ventairregular de tierras
y la acelerada construccion afectaron a los suelos agricolas que eran empleados para la
produccion de hortalizas y flores. En los afios sesenta se tenia un registro de 5,690
hectéreas (Torres et al., 1989), pero esta superficie se ha reducido sensiblemente ya que en
1987, en e momento en que fue inscrito en la lista del Patrimonio Mundia de la
Humanidad, €l &rea de canales y chinampas dentro de la delegacion Xochimilco contaba
con una extension de arededor de 2,200 ha, que actualmente se han reducido a 1,800 ha,
sin tomar en cuenta las 49 hectareas que ocupan los asentamientos humanos irregulares
estimados en & 2009 (Ruiz, 2012).

Previo ala apertura de vias de comunicacion a principios del siglo XX, entre 1905 y 1908,
se construy6 un acueducto para conducir el agua procedente de los manantiales de la Noria
en Xochimilco hacia los tanques del Molino del Rey a 26 km de distancia. Esta obra
sustituyo el abasto de agua ala ciudad proveniente de |los manantiales de Chapultepec y del
Desierto de los Leones y de 1912 a 1940 € agua para abastecer a la ciudad provenia
principalmente de los manantiales de Xochimilco. Entre 1940 y 1944 se inicié también la
explotacion intensiva del acuifero en la zona, con la perforacion de 75 pozos profundos de
hasta 200 metros (Izazola, 2001; Terrones, 2006). Esta extraccion de agua de forma
desmedida ocasioné que € nivel del agua en los canales de las chinampas sufriera un
considerable descenso y en 1957 préacticamente estuvieron por secarse, por lo que desde
entonces se comenzaron a reabastecer con agua tratada (Alatriste, 2005; Neira, 2005).

En 1971 entr6 en operacién la planta de tratamiento de aguas residuales Cerro de la Estrella
y abastece los canales con un caudal de 800-1,000 L/s (Angeles-Serrano et al., 2008).
Ademas también hay un gran nimero de descargas clandestinas de agua doméstica que se
han incrementado con la invasion urbana, ya que la red de canaes se utiliza como un
sistema de drenagje, siendo una de las principal es fuentes de contaminacion (Lopez-L opez et
al. 2010; Ezcurra, 1996).

Estas entradas de agua a sistema aportan varios contaminantes que reducen la calidad de
agua en los canales (Chanduvi 1993, Pérez et al., 2008). En €l agua de los canaes se han
reportado altas concentraciones de sales, compuestos toxicos (Zambrano et al., 2009) y de
bacterias patégenas (Judrez-Figueroa et al., 2003, Solis et al., 2003). También se ha
documentado la presencia de plaguicidas organoclorados y fosforados en sedimentos
(Alcantara, 2013) y metales en lirio acuatico (Carrion et al., 2012). Otros compuestos que
pueden estar presentes son hidrocarburos aromaticos policiclicos, hormonas y antibiéticos,
dioxinas y furanos, que se han reportado en aguas residuales de la Ciudad de México
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(Dakmann et al., 2012; Gharbi et al., 2010). Actualmente los canales de Xochimilco
presentan un ambiente hipereutrofico, resultado de la presion antropogénica que se gerce
sobre los cuerpos de agua, ya que los nutrientes y solidos suspendidos rebasan los limites
maximos permitidos en la NOM-001-ECOL-1996 que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales (Flores, 2009).

De acuerdo con Ramos Bello et al., (2011) la concentracién de sales en €l agua es uno de
los principales problemas, ya que la concentracion del sodio en los canales acanza niveles
de 0,5 g/L, lo que dafa las plantas y causa la salinizacion del suelo. En la zona lacustre y
chinampera de Tléhuac y Xochimilco ya se tienen reportes de desertificacion, debido a la
mala calidad del agua que proviene de las diversas plantas de tratamiento, las cuales no
cuentan en sus procesos con la capacidad de eliminar las sales, por lo que graduamente se
esta dando una salinizacion y sodificacion de estos suelos (Ikkonen et al., 2012; Gonzél ez-
Lopez et al., 2009).

Hace algunos afios se consideraba que € uso de aguas residuales tenia como beneficio un
aporte de elementos esenciales a los cultivos y 1os suelos agricolas, sin embargo, también
hay reportes que el contenido de contaminantes en e suelo y agua pueden dar lugar a altas
concentraciones en los vegetales y reducir su calidad (Aweng et al., 2011), por lo que es
necesario evaluar la calidad de suelos que se riegan con aguas residuales y los factores de
transferencia de contaminantes a las plantas, sobre todo las comestibles.

Debido ala expansion acelerada de la ciudad y sus necesidades de agua y tierra asi como €l
deterioro ecoldgico, no se preservd € uso del suelo para la actividad agricola y las
chinampas han perdido mucha de su capacidad productiva tradicional, lo que ha resultado
en e abandono de la produccién de maiz y de hortalizas que se manifiesta en una gradual
aparicién de invernaderos dedicados ala produccion de plantas ornamentales (Neira, 2005).

Los suelos chinamperos presentan diferentes grados de alteracion ocasionados por
multiples factores, entre los que se destacan: la proximidad al &rea urbana que ocasiona la
pérdida de tierras agricolas y que afio con afio se reduce la superficie de cultivo y con elo
la produccién agricola (tabla 7), por lo que estarian entrando en un proceso de desaparicion
(Ezcurra, 1996; De la Rosa, 2006).

Tabla 7. Reduccion de la superficie cultivada en la zona chinampera (ha.)

Década Superficie

cultivada (ha)

1950 1,077
1960 1,028
1970 980
1980 935
1990 1,071
2000 800
(DelaRosa, 2006)
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En muchos casos, los chinamperos utilizan agroquimicos en sustitucion de las técnicas
tradicionales para poder aumentar e rendimiento de los cultivos, teniendo como
consecuencia la contaminacion por plaguicidas y fertilizantes (Angeles-Serrano et al.,
2008); ademas de un mal manegjo, debido al riego con aguas contaminadas y residuales, la
aplicacion excesiva de abonos organicos (estiércol y composta), y de diversos materiales
como arena, grava, cieno, sales minerales, desechos de alimentos y basura (Reyes &
Garcia, 2004).

Los suelos de las chinampas no han recibido mucha atencion en la literatura cientifica,
aunque hay gran cantidad de reportes en tesis a varios niveles o resimenes de conferencias
los cuales no se encuentran de forma disponible para la comunidad cientifica, ademas de
gue son pocos | os trabaj os publicados en revistas cientificas (Ramos et al., 2011).

Pese a esto cabe destacar algunos trabajos de tesis realizados en diversos puntos de la zona
chinampera de Xochimilco para conocer cud es el grado de contaminacion que actualmente
guarda esta zona. A continuacion se presenta un resumen de al gunos trabajos realizados en
la zona sobre metales en agua de los canales, suelo y vegetales (tablas 8 a 10).

Tabla 8. Concentracion de agunos elementos potencia mente téxicos (mg/L) medidos en €
agua de uno de los canales de la zona de X ochimilco.

Elemento As Cr Ni Pb Zn Fe

Concentracion  0.0071 0.0056 0.0087 0.0042 0.1 0.3

(Sanchez & Hernandez, 2010)

Tabla 9. Concentracion de metales (mg/kg) en suelos y hojas de lechuga bagjo diferentes
condiciones de iluminacion solar.

Tratamiento Mn Cu Cr Ni Zn As Cd Pb

Con malla 324.98 22.03 45.00 21.89 83.71 547 0.29 25.29
sombra
Sin malla 293.25 17.60 45.43 22.38 52.74 4.98 0.29 20.74
sombra

Suelo

Con malla 2090 369 231 203 301 013 016 0.03
Hojasde | sombra
lechuga | Sin mala 67.13 6.09 173 197 1361 041 0.15 0.88
sombra

(Murguia, 2008; Ponce de Lebn, 2010).

Tabla 10. Concentracion de metales (mg/kg) en suelos y algunas especies vegetales en la
zona de Xochimilco.

Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

0-100cm |024 048 08 3788 7.7/ 058 067 321
Suelo | 10-30 024 059 091 3836 770 023 053 291

cm
Acelga (hojas) 062 0016 031 077 031 077 233 033
Maiz (mazorca) 095 0016 025 133 043 093 347 073

(Vega, 2010)

23



Por lo que se puede resumir de los trabagjos anteriores es que los cultivos presentan una
trasferencia de metales del suelo ala planta'y que dependiendo de la especie es € grado de
acumulacion. Los reportes en suelo de la concentracion total no son atos, pero de forma
constante estos suelos estan recibiendo un aporte por parte del agua de riego de los canales
y la aplicacion de fertilizantes, por o que en un futuro este sitio podria ser una fuente de
contaminacion ya que no se sabe aln cud es la capacidad de retencion del suelo a los
metales.

4. JUSTIFICACION

En suelos agricolas se han incrementado los niveles de metales por la aplicacion de
fertilizantes, e uso de aguas residuales en €l riego, la aplicacién de abonos y pesticidas y la
depositacion atmosférica, |0 que representa un aporte significativo de metales. Lo anterior
tiene como consecuencia un riesgo de bioacumulacién en los cultivos de importancia
comercia y de consumo humano que afectan la calidad e inocuidad de los alimentos
(Omoloye, 2009; Wuana & Okieimen, 2011).

La contaminacion por metales en suel os de cultivos agricolas ocasiona baj os rendimientos y
mala calidad de los cultivos (Felix-Henningsen et al., 2010). Aunado a esto, se considera
gue e consumo de hortalizas puede ser una via de exposicién importante de los
contaminantes presentes en el suelo. Actuamente esto es una preocupacion global, por o
gue organismos mundiales como la FAO/WHO, gobiernos de América Latina, la Unidn
Europea y otras comunidades, han estado implementado normas para poder obtener
alimentos de calidad, ya que la agricultura urbana juega un papel importante en el marco de
la seguridad alimentaria (Brown & Jameton, 2000).

En América Latina existe un manifiesto conocido como la declaracion de Quito que realza
el compromiso de algunos paises, entre ellos México para una agricultura urbana en las
ciudades de siglo XXI en donde los gobiernos deben incluir a la agricultura urbana en sus
programas para aliviar la pobreza, seguridad alimentaria, la promocion del desarrollo local
y mejorar € medio ambiente y la salud publica (Declaration of Quito, 2000).

La zona lacustre de Xochimilco, de gran importancia cultural, ecoldgica y econémica, ha
sido declarada Patrimonio Cultural de la Humanidad. Sin embargo, las presiones antropicas
han impactado negativamente lafloray lafauna nativa. Las chinampas son el punto central
de esta zona y actualmente estan en riesgo por distintos factores, como la contaminacién
del agua, €l exceso de salinidad en ellay la pérdida de humedad en e suelo; aqui es donde
radica el gran problema para las chinampas ya que dependen totalmente del agua, la cud
esta contaminada, esto hace que los vegetales ya no sean aptos para e consumo humano
(Terrones, 2006).
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5. OBJETIVO

» Determinar las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que influyen
en lamovilidad de los metales y evaluar su incorporacion en lechugas de lazona
de San Gregorio Atlapulco Xochimilco durante dos ciclos agricolas contrastantes
(secasy lluvias).

Objetivos Particulares

» Conocer las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que influyen en
la movilidad de los metales (Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mny Fe), asi como determinar su
concentracion total.

» Conocer a que fraccion del suelo se encuentran asociados los metales a analizar y
determinar el grado de biodisponibilidad.

» Determinar @ contenido de metales en raiz y hojas de lechuga, en tres fases
vegetativas (plantula, juvenil y adulto) durante dos ciclos agricolas (en lluvias y
secas).

» Conocer la calidad de las lechugas en etapa de consumo, comparando el contenido
de metales con normativas internacionales (Codex alimentarius. FAO/WHO).
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6. HIPOTESIS

SUELO

Se espera que debido a las caracteristicas que presenta la zona de Xochimilco: pH
ligeramente alcalino, un pE variable (dependiente de la intensidad del riego y la influencia
del manto fredico) y un ato contenido de materia organica, la mayoria de los iones
metalicos presentes en € suelo se encuentren poco disponibles para las plantas. Sin
embargo cambios en procesos temporales (potencial redox (pE), Cog disuelto,
concentracion de sales en la solucion), puede aumentar la disponibilidad de los metales y
con ello también la cantidad de metales que son absorbidos por las plantas.

Metales sujetos a Oxido reduccion (Mn, Fey Cr)
Mediante el monitoreo del potencial redox se puede determinar tedricamente cua es la
forma quimicay grado de movilidad que probablemente presentan €l Mn, Fey Cr.

> Manganeso (Mn**) en condiciones de pH neutro y con valores de Eh que
oscilan entre el 0.2 y e 0.6 V, se espera que esté en formas solubles y con
ello disponibles paralas plantas.

» Hierro se requieren de condiciones més acidas y més reductoras (-0.1 a-0.6
V), para que esté disponible como Fe**, por lo que se espera que por las
condiciones del suelo de Xochimilco esto no ocurra.

» Cromo, se espera se encuentre poco soluble ya que para ello requiere de
valores de pH o muy acidos o muy bésicos, condiciones que no se tienen en
los suelos de Xochimilco.

Metales que presentan afinidad por materia organica (Cu, Pby Zn)

La gran cantidad de materia organica presente en € sitio de estudio puede ser un
factor determinante paralaretencion del Cu, Pby Zn, por |o que se espera encontrar
estos elementos fuertemente asociados a la materia organica y poco disponibles; sin
embargo, €l carbono organico disuelto presente en la solucién del suelo y exudados
(quelatos) que la planta puede estar excretando en torno a la rizosfera pueden
movilizar algunos metal es favoreciendo su absorcion.

Los asociados a cloruros (Cd)
Dado que en € sitio presenta un aporte de sales disueltas en el agua, es factible
encontrar cloro en su formaaniénica, la cual puede interactuar con diversos metales,

entre ellos e cadmio, para formar compleos con aniones como e Cl” dando como
resultado cloruro de cadmio (CdCl,) € cual resulta ser altamente movil y téxico.
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PLANTA

La actividad fisiol6gica en cada una de | as etapas del ciclo de vida de las plantas determina
el grado de absorcion de metales, ya que una planta joven presenta mayor capacidad de
absorcion de los iones con respecto a una planta adulta, pero una planta adulta tiene una
tasa de evapotranspiracion més ata que una joven, por o que se espera encontrar
diferencias en e grado de acumulacion de metales en las distintas etapas del ciclo deviday

también entre secas y lluvias.
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7. METODOS

En la localidad de San Gregorio Atlapulco, Xochimilco se selecciond una chinampa en la
cual todo e afio se cultiva lechuga (Lactuca sativa L.), tiene un cana principa a norte y
cuenta con una superficie de 2074m2 con 122m de largo por 17m de ancho; € lugar se
encuentra subdividido en cuatro partes y en ocasiones €l terreno se siembra completamente
y se hace una sola cosecha o se siembra por partes a diferentes tiempos, de forma que se
pueda estar cosechando continuamente. La mitad de la parcela esta cubierta con una malla
sombra, ademas presenta tres tomas de agua que se conectan directamente a canal principal
mediante tubos de plastico de 4” de diametro; la extraccion de agua para €l riego se hace
con una motobomba de 5.5 hp. Se rediz6 una visita de reconocimiento a un tiempo cero
(11/2012), antes de la siembra, esto con € fin de determinar la homogeneidad de la parcela
y establecer 10os sitios de toma de muestras e instalacién de electrodos para el monitoreo del
potencial redox in situ. La figura 6 muestra un esguema genera de las actividades
realizadas en este trabgjo.

Construccion de Seleﬁcion dela
electrodos de Pt Chinampa
¢ A\ 4 \ 4
Instalacién de Descripcion del (l;/luestrleo templqral
electrodos de Pt [ perfil P1 y toma de e suelos y cultivos
enPlyP2 muestras »Secas y lluvias
Monitoreo de > DAI/DR Etapa vegetativa
potencial redox in > Textura >Pléntula, Juvenil
situ > pHICE/CIC y Adulto
» Corg Total /COD v v
Determinacion de Muestras Planta
metales compuestas de »Hoja y Raiz
suelo
> Extraccion
secuencial v v
»pHICE/CIC Determinacion de
» Corg Total y COD metales
> Aniones/Cationes
> Totales
Determinacién de
metales
> Solubles
> Intercambiables
> Totales

Figura 6. Diagrama de actividades realizadas en este trabgj 0.

Abreviaturas: DA densidad aparente, DR densidad real, pH potencial de hidrogeno, CE conductividad eléctrica, CIC capacidad de
intercambio catidnico, Corg. Carbono organico COD, carbono organico disuelto, P1 punto al centro de laparcelay P2 punto cercano
a cana
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Figura 7 Ubicacion de la chinampa en la Delegacion Xochimilco y esquema de
localizaciéon de los sitios de muestreo y toma de datos. perfil (C) sitios donde se
instalaron los electrodos de platino (P1y P2), y la subdivision que se hizo de la parcela
paratomar muestras compuestas de suelo superficial y lechugas (M1, M2, M 3).

Se describio solamente una calicata, la cual se encontraba en el centro de la parcela “P1”
(figura 7) paraidentificar, describir y tomar muestras de |os horizontes, cabe mencionar que
este fue e Gnico punto a que se estimo la textura al tacto, se determind e color utilizando
tablas estandar Munsell, las condiciones de humedad, pedregosidad, estabilidad de
agregados, porosidad y se tomé e pH, de acuerdo a la metodol ogia propuesta por Siebe et
al., 1996.

7.1 Construccion de electrodos de platino

Para construir los eectrodos se siguieron las indicaciones descritas por Vepraskas (2002).
Se utiliz6 alambre de platino de un calibre de 0.5mm, de 1.5 cm de largo, para formar la
punta del electrodo, estos segmentos de platino fueron soldados (soldadura con aleacién
estafio/plomo (60/40)) a nicleo de cobre de un cable coaxia para radiofrecuencia RG-174
A/U, impedancia 50 ohmios con 2,79 mm de diametro; una vez que fue soldado €l cable a
la punta de platino, se montaron en un tubo de acrilico de 1.3 cm de didmetro por 10 cm de
largo a cual se le vertio unaresina epdxica; ya formados los electrodos estos se montaron
en una caja de registro con una tablilla de conexion “kulka” en donde la malla metalica del
cable coaxia fue conectada a tierra y € nacleo de cobre se ubicd en una posicién
determinada de la “kulka”.

Para probar que los electrodos estaban funcionando correctamente se probaron bago
condiciones de laboratorio con una solucion control ORP de HANNA (HI7022y HI 7021
ORP) que debe dar un valor de 470 mv y 240 mv a 25 °C respectivamente

7.2 Instalacion de electrodos Redox y registro

Con € fin de monitorear € efecto del riego, lalluvia y del nivel fredtico se establecieron
dos sitios, uno en la parte media de la chinampa “P1” a un costado de la calicata inicia
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(posterior a la descripcion y toma de muestras ya mencionado anteriormente) y el otro
punto donde se decidié hacer la instalacion de los electrodos fue cercano a cana “P2”,
para ambos puntos se colocaron tres electrodos de platino por horizonte a 10, 20, 40 y 60
cm de profundidad (figura 8). Para ello se cavo una calicata, y en una de las paredes se
insertaron unas puntas guia similares alos electrodos (de 1.3 cm de diametro por 10 cm de
largo), con €& fin de poder introducir los electrodos de forma horizontal en € suelo,
asegurando e contacto del electrodo con e suelo y evitar bolsas de aire que pudieran
interferir en la medicion. Las puntas de los electrodos en “P1” apuntaban en direccion
Norte y en “P2” las puntas del electrodo apuntaban en direccion sur. El registro se efectud
aproximadamente cada cuatro dias, esto en funcion alafechade riego del cultivo.

Datalogger

[ Connector

AghgCl
I Elecirode de

referencia

_Superficie
del suelo

IR S o

-+ Glass Fiber - |
*. . Filter Membrang i

02000

Figura 8. Instal acioén de electrodos en uno de Esquema de electrodos de platino sz et al.,
los sitios de monitoreo con electrodos de | 2004
platino parala medicion de (POR)

7.3 Toma de muestras de suelo y lechuga

La parcela se dividio en 3 partes “M1” la parte interna, “M2” |la parte mediay “M3” la
parte més cercana a canal (figura 7). Se realiz6 un muestreo en forma de “x” tomando 10
sub-muestras superficiales (0-15 cm) de suelo y 10 plantas completas (raiz y hojas) en cada
uno de los segmentos para formar 1 muestra compuesta por segmento, tanto para suelo
como para el material vegetal.

Para tomar las muestras se extrgjo la planta junto con e suelo en torno a las raices,
procurando obtener aproximadamente 0.5 kg de suelo, la planta se sacudié lo mejor posible
y se recupero e suelo asociado. Todas |as muestras fueron transportadas en una hielera para
conservar la humedad del campo. Las muestras del suelo se preservaron en refrigeracion a
4°C hasta su posterior tratamiento, las muestras del material vegetal se procesaron
inmediatamente al llegar al laboratorio.
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Este procedimiento se realizd en tres ocasiones que corresponden a diferentes etapas del
ciclo vegetativo (plantula ”E1”, juvenil "E2” y adulto ”E3”), el tiempo en que tarda una
planta en desarrollarse y ser cosechada dura aproximadamente 70 dias (2 meses y 10 dias)
por lo que una vez que se traspasa del chapin a la parcela se muestrea cada 21 dias entre
cada uno de los estadios vegetativos, esto se llevd a cabo durante dos temporadas, secas
(09/marzo a 14/mayo) y lluvias (13/agosto a 12/ octubre) del 2013, por lo que en total se
muestreo la chinampa en seis diferentes ocasiones.

Los datos de temperatura y precipitacion del afio en que se realizd el muestreo se tomaron
de la estacion meteorol 6gica ubicada en la preparatoria nimero 1 plantel Xochimilco, de la

UNAM, la cua se encuentra cercana a sitio de estudio, que son emitidos en tiempo real
(PEMBU, 2013).

7.4 Andlisisde laboratorio

Los andlisis fisicos y quimicos se redlizaron en e laboratorio de la Unidad de Andlisis
Ambiental (UNAAMB) de la Facultad de Ciencias de la UNAM, la determinacién de
cationes, aniones, C y N se efectuaron en el Departamento de Edafologia del Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México

Suelo

El suelo fue secado a 60°C en un horno (Precision Scientific Thelco 130D Laboratory
Oven), tamizado (malla nimero 10, < 0.2 mm) y amacenado en bolsas de pléastico para su
posterior andlisis.

Textura

Se pesaron 50 gramos de muestra en frascos de vidrio de 500 mL, se humedecié con
aproximadamente 100 mL de agua destilada y se procedié a agregar peréxido a 10%
(Meyer México) para la destruccion de materia orgénica. Las muestras se degaron
reaccionar (formacion de espuma gue sube por la pared del vaso) y se agitaron con una
varilla de vidrio hasta terminar la reaccion. Se adicionaron aicuotas de peréxido de
hidrégeno hasta que la reaccién ya no fue tan evidente. Después, las muestras fueron
colocadas a bafio maria a una temperatura < 60°C y se le continuo adicionando el peréxido
hasta observar un vire de color més claro y poca efervescencia. Después de destruir los
agentes cementantes se efectlo la dispersion de particulas con hexametafosfato de sodio
(Meyer México), para posteriormente proceder a ser analizadas por e método del
hidrometro (Bouyoucos, 1962), e cual se basa en la sedimentacion secuencia de las
particul as de diferente tamafio.

Como control de calidad se incluyd un blanco de reactivo por duplicado y se midié cada
unade las muestras por duplicado.
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Densidad aparente

Se empled e método del cilindro de un volumen conocido (100cc) tomando la muestra
inalterada en campo (Blake & Hartge, 1986), la cual se seca a 105°C para eliminar la
humedad, hasta obtener e peso constante. Posteriormente se relaciona el peso del suelo
seco con el volumen (g/cm?) de lamuestra.

Control de calidad
Se tomaron muestras por duplicado en campo.

Densidad real o de particulas.

Fue determinada con picnémetros de 25 mL. El método del picnémetro (NOM-021-
RECNAT-2000) consiste en obtener e volumen de una muestra de suelo (5 g) en forma
indirecta, y esta dado por € peso del volumen de agua en un picnémetro con y sin muestra
de suelo.

Control de calidad
Se midieron muestras por duplicado.

Porosidad

La porosidad se obtuvo relacionando la densidad real (DR) y la densidad aparente (DA) del
suelo a partir de la siguiente ecuacion

Porosidad total = 100-[(DRx100)/DA]

pH en aguay KCl

Para la determinacién del pH se utilizd € método potenciométrico (NOM-021-RECNAT-
2000). En agua: Se pesaron 12g de suelo en tubos de polipropileno de 50mL. Se
adicionaron 30 mL de agua destilada (en relacién 1:2.5).

En KCI: Se pesaron 12g de suelo en tubos de polipropileno de 50mL. Se adicionaron 30
mL una solucién salina (KCI 1N pH7).

Las muestras se agitaron en un agitador reciproco (Eberbach modelo 5900) a 60
oscilaciones/minuto por un periodo de 18 horas, posteriormente se centrifugaron a 2000rpm
(Centrifuga HERMLE Z513) y se tomo la lectura del pH a sobrenadante mediante un
potenciometro Hanna H18314 calibrado solucién buffer J.T. Baker pH4 y 10 México con
electrodo de vidrio.
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Control de calidad
Se metieron muestras por duplicado y una muestra patrén como control interno (Xico) dela
cual setienen registros desde 1992 y se le da seguimiento con unatabla control.

Conductividad Eléctrica

Se midié con un conductimetro (Hanna, HI8314 que se calibré con una solucion de
calibracion HI16031 14.13 microS/cm) en un extracto de pasta de saturacion.

Preparacion de la pasta de saturacion. Se pesaron 65 g de suelo seco y se colocaron en un
recipiente de plastico, se les agregd agua destilada y se mezcl6 con una espatula hasta la
saturacion (brillo en su superficie o formacion de un espgjo en e dorso a retirar la
espatula); se tapod € recipiente y se dgj6 reposar por 24 horas. Se coloco papel filtro sobre
un embudo, se le humedecié con agua destilada, y se monté a un matraz Kitasato para
conectar a un sistema de vacio; la pasta de saturacion se mezcl6 nuevamente y se coloco en
el sistema de vacio hasta obtener un extracto acuoso.

Control de calidad
Las muestras se leyeron por duplicado.

Capacidad de intercambio catiénico

La CIC se determiné con acetato de amonio (CH3COONH, 1IN pH 7) (J.T. Baker) como
solucion saturante, la determinaciéon de Ca y Mg se realizO mediante espectrometria de
absorcion atdmica (Perkin EImer Analyst 800) y la determinacion de Nay K se realizd por
espectrofotometria de flama (Jenway, modelo PFP7).

Control de calidad
Se metieron muestras por duplicado y una muestrainterna de laboratorio

Carbono y nitrégeno total

Las muestras se molieron finamente en un mortero de &gata y se empled un analizador
elemental de combustion (Perkin Elmer 2400 Series I CHNS/O Elemental Analyzer), bajo
las siguientes condiciones analiticas. helio como gas acarreador, a 980° C de temperatura
de combustion, la temperatura de reduccion de 640°C, € detector es Conductividad térmica
y e compuesto de calibracién acetanilida (Perkin EImer).

Carbono organico disuelto (COD)

Se determina tanto con agua, como con una solucion salina (KCl 2M): se pesaron 6g de
suelo en tubos de polipropileno de 50 mL y se les agregd € disolvente en relacion 1.5, se
les dio un tiempo de agitacion de una hora; la suspension fue centrifugada a 2000 rpm
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durante 5 minutos, para posteriormente ser filtradas a 0.45um (Millipore de nitrocelulosa)
(Jones & Willett, 2006). Se determind la cantidad de carbono organico total del extracto
obtenido (equipo Apollo 9000 Combustion TOC Anayzer, Tekmar-Dohrmann, EE.UU.),
la oxidacion fue por combustion a680 ° Cy e detector utilizado fue una célula de 125 mm
(NDIR). La presion de trabajo fue de 43 psi y se utilizé aire UP como gas de arrastre con un
flujo de 150 mL/min.

Control de calidad
Se analizaron muestras por duplicado y blancos.

Cationes/Aniones solubles

Déd extracto obtenido de |la pasta de saturacion (ver la seccion de Conductividad Eléctrica)
se tom6 una alicuota que se analizd por cromatografia de liquidos con un equipo
constituido de una bomba binaria de la marca Waters modelo 1525, un automuestreador
marca Waters modelo 717 plus y un detector de conductividad de la marca Waters modelo
432.

Aniones

La determinacion y cuantificacion de aniones se realizo utilizando como fase estacionaria,
una columna IC-PaK ® de Waters cuyas dimensiones son: 4.6x75 mm, empleando como
fase mévil una disolucién constituida de acetonitrilo (Sigma-Aldrich HPLC): butanol
(INFRA HDS): gluconato borato de sodio:agua (milli Q al8,2 MQ.cm 25° C) en una
relacion 12:2:2:84 en modo Isocrético aun flujo de 1 mi/min.

Cationes

La determinacién y cuantificacion de cationes se realizé utilizando como fase estacionaria
una columna metrosep C6 de 250x4.0 mm de la marca Metrohm® empacada con particulas
de 5 um y utilizando una fase movil constituida de HNO3 1.7 mM (Sigma-Aldrich 70%) y
de é&cido dipicolinico 1.7 mM (Sigma-Aldrich), en modo Isocrético a un flujo de 0.9
ml/min.

Control de calidad
Se analizaron muestras por duplicado y blancos

Extraccion secuencial de metales

Se hizo para las muestras por horizontes tomadas del perfil del suelo. Se utilizé & método
de Zeien & Brimer, (1989) y se modifico el esquema original ya que la “F1” contempla
originalmente la fase movil (metales solubles e intercambiables), por o que se decidio
obtener por separado los metales solubles con agua desionizada (milli Q al8,2 MQ.cm 25°
C) como extractante, y para los metales intercambiable se utiliz6 NaNO3 de acuerdo con
Feng (2005); se tienen 8 fases o fracciones. En la tabla 11 se muestra un esquema del
proceso de la extraccion secuencial.
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Se pesaron 2 g de suelo en envases de polipropileno (Nalgene) y, posteriormente se
agregaron 50 mL con el extractante correspondiente. Las muestras se colocaron en un
agitador reciproco (Eberbach modelo 5900) a 60 oscilaciones/minuto y posteriormente
fueron centrifugadas a 2500 rpm y filtradas (Whatman nimero 40). Se recupero € suelo de
los filtros y se le agregd e extractante correspondiente para la obtencién de la fraccién
siguiente y volver a repetir los pasos de agitacion, centrifugacion y filtrado (F1 a F7). El
sobrenadante de cada fraccion se almacend para su posterior andisis. Finalmente, € suelo
de la F8, que corresponde a la fraccion residual fue digerido en horno de microondas
(Método Horno de microondas US EPA 3512 modificado).

Tabla 11. Resumen del proceso de extraccion secuencial de metales empleado

Tiempo de
Fraccion Descripcion Agente extractante pH reaccion y
temperatura
F1 Solubles Agua 24h 20°C
F2 Intercambiables 0.1M NaNO; 24h 20°C
F3 Ligados @ 41 A cetato de NH, 6 24 20°C
carbonatos
Licados a 0.1M hidrocloruro de
F4 19 hidroxilamina+ 1M Acetatode 6 30min  20°C
oxidosde Mn
NH,4
Ligados a
F5 materia 0.025 NH4-EDTA 4.6 90 min 20°C
organica
Ligados a 4h 20°C
F6 Oxidos de Fe 0.2M Oxalato de NH4 3.25 Oscuridad
amorfos
Ligados a -
F7 oxidos de Fe O:tM @ ascorbico+02M 325 30min  96°C
o oxalato de NH4
cristalinos
8 Fraccion Digestion Ac./
residual Asistida por microondas

Modificado de Zeien & Briimer, (1989)

Control de calidad

Tres blancos de reactivo para cadafase y se metié una muestra por duplicado.

Para las muestras compuestas superficiales solo se cuantificaron los metales solubles e
intercambiables con la metodol ogia descrita arriba.

Metales totales en suelo
Se pesaron 0.3g de muestray se adicion6 1 mL de H,O, (Sigma-Aldrich 30-32%), 5 mL de

HNO;3 (Sigma-Aldrich 70%) y 2 mL de HF (FLUKA 48%) se dgj6 reaccionar 1 hora como
predigestion. Se realizé la digestion en un horno de microondas (MARS 5/X CEM Corp.) y
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se adicionaron 2 mL de H3BOg3 (J.T. Baker) saturado y 10 mL de agua desionizada (milli Q
al8,2 MQ.cm 25° C) para obtener un aforo de 20 mL (tabla 12)

Tabla 12. Condiciones del horno de microondas para la digestion de suelo.

Rampeo Potencia Presion VEnEEE U e
1 1200 W 300 PCI 170°C
2 1200 W 300 PCI 185°C
3 1200 W 300 PCI 185°C
4 1200 W 300 PCI 185°C
5 1200 W 300 PCI 195°C

Control de calidad
Se metieron muestras por duplicado, 2 blancos por corrida y 2 muestras de materia
estdndar de referencia certificado (Sn Joaquin Soil 2709NIST).

Muestras de material vegetal

Las plantas de lechuga fueron pesadas, lavadas con agua destilada a presion para eliminar
la mayor cantidad de particulas de suelo adheridas y se sumergieron dentro de un
contenedor con agua acidulada (HNOs, 10%) durante tres minutos para eliminar cualquier
elemento adsorbido sobre la superficie; posteriormente se enjuagaron varias veces con agua
destilada para eliminar €l exceso de acido. Las muestras se secaron en un horno a 60°C, y
las hojas se molieron en un mortero de agata y las raices en un molino de aspas (Fritsch
PULVERISETTE 14) y se guardaron en bolsas de papel para su posterior andisis.

Se determinaron metales totales en hojas se pesaron 0.3 g de material vegetal y se les
adicionaron 10 mL de HNO; (Sigma-Aldrich 70%) y se degj6 reaccionar durante una hora
como predigestion, posteriormente se efectud la digestion en un horno de microondas
(MARS 5/X CEM Corp.) y se llevé a un afore de 20 mL con agua desionizada (milli Q
al8,2 MQ.cm 25° C) (tabla 13)

Tabla 13. Condiciones del horno de microondas para la digestion de hojas.

Rampeo Potencia Presién U E U E!
1° 1200 W 300 PCI 150°C
2° 1200 W 300 PCI 175°C

Modificado USEPA-3052

En el caso de las raices se pesaron 0.3g y ademés de agregar los 10 mL de HNO;3 (Sigma-
Aldrich 70%) se les agrego 0.5mL de H,O, (Sigma-Aldrich 30-32%) y se degj6 reaccionar
por 2 horas de predigestion y a final de la digestion se aforaron a 20mL con agua
desionizada (tabla 14)
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Tabla 14 Condiciones del horno de microondas para la digestion de raices.

Rampeo Potencia Presion U e C e
1° 1200 W 300 PCI 130°C
2° 1200 W 300 PCI 150°C
3° 1200 W 300 PCI 180°C

Modificado USEPA-3051

Control de calidad
En cada una de las corridas se metieron muestras por duplicado, blancos de reactivo y hoja
de espinaca (NIST 1570 a) como materia estandar de referencia certificado.

La determinacion de la concentracion de los metales se realiz6 mediante la técnica de
espectroscopia de absorcion atdmica con técnica de flama (FAAS) u horno de gréafito
(GFAAS) en funcion alas concentraciones obtenidas. Control de calidad:

En cada una de las corridas se metieron muestras por duplicado, blancos de reactivo y hoja
de espinaca (NIST 1570 a) como materia estandar de referencia certificado.

La determinacion de la concentracion de los metales se hizo mediante la técnica de

espectroscopia de absorcién atdmica con sistema de atomizacion por flama (FAAS) u horno
de grafito (GFAAS) en funcion alas concentraciones esperadas.

Determinaciones del factor de transferencia (suelo/planta) y factor de translocacién
(raiz’hojas)

Se determiné €l factor de transferencia que esta relacionando la concentracion de metal
registrada en tejido vegeta (hojasy raices) y la concentraciéon del meta (total) en suelo.

Factor de transferencia = Concentracion del metal en tejido vegetal / Concentracion (total)
de meta en € suelo

Se determind el factor de translocacion de raiz a la parte aérea de las plantas a partir de las
concentraciones registradas tanto en la parte aérea como en laraiz.

Factor de translocacion = Concentracion de metal en hojas / Concentraciéon de metal en la
raiz
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7.5 Analisis estadistico:

Se aplicd una prueba t-Student para probar si hay diferencias significativas entre la
temporada de secas y la de lluvias en los resultados de las variables medidas en el suelo (95
% de confianza) (software PRISMA).

Se utilizd un andlisis de la varianza (ANOVA) para probar si se encontraban diferencias
significativas (p<0.05) entre los diferentes estadios vegetativos (plantula, juvenil y adulto),
entre organos (hojas y raices) y entre las temporada (secas y de lluvias) (Software
PRISMA).

Se utiliz6 un andlisis multivariante de la varianza (MANOVA) para determinar las
diferencias significativas entre los diferentes estadios vegetativos y s presentaban
diferencias entre temporada de secas y lluvias (STATISTICA v10).

Se empled un andlisis de regresion lineal multiple por pasos (Stepwise Regression)

Este andlisis permite cuantificar la relacion que hay entre variables, en este caso fue
deretminar como afectan las variables propuestas a medir con respecto a la movilidad de
metales en el suelo y determinar la dependencia entre ellas, con la recta de “mejor ajuste” a
la distribucién en un diagrama de puntos dispersion. La regresion por pasos permite
introducir las variables que no se encuentren en la ecuacién pero en cada paso puede
reconsidera mantener o no las variables ya introducidas, de esta manera pueden eliminar
variables del modelo, se da por finalizado cuando ya no hay mas variables candidatas a ser
incluidas o eliminadas. (JMP v8)
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8. RESULTADOS

8.1 Mangjo de la chinampa

Se aplica en la chinampa cerca de 1.5 ton/ha/aio de abono de caballo y paja (composteadas
previamente, en proporcion 1:3 respectivamente (figura 9),; € abono se extiende por toda la
chinampa una vez aplicado, éste se incorpora al suelo con un motocultor que a la vez le
permite al agricultor aflojar latierra e ir formando los surcos, |os cua es posteriormente son
protegidos con un acolchado plastico (que le permite mantener la humedad y protege del
viento), y deja ya preparado € terreno para poder recibir e cultivo.

En la chinampa se siembran solo lechugas, las cuales son germinadas tres semanas antes de
labrar el terreno en almacigos o “chapines”. Anualmente el agricultor recoge 4 cosechas ya
gue € cultivo de la lechuga dura tres meses. En la temporada de secas, riega cada tercer o
cuarto diay en la temporada de lluvias no o hace en los primeros dos meces y quince dias
por el aporte de lluvia, pero afinales de la temporada este aporte es menor y en ocasiones
requiere de una cierta humedad y €l agricultor es quien determina cuando se requiere regar
el cultivo. Las principal es plagas son la gallina ciega (Phyllophaga spp), &fidos o pulgones,
asi como hongos de la pudricion; por lo que aplica frecuentemente diferentes tipos de
plaguicidas como el “AGRIMYCIN 100” “CAPTAN 507, “CUPRADIN” o “DIAZINON”,
el cua dosifica en diversas ocasiones, cuando la planta se encuentra en chapin o almacigos
y cuando € cultivo llega a presentar alguna plaga.

v\ e e
i B E VY. I
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Figura 9. Proceso de manejo de la chinampay aplicacion de abono.

En la chinampa € agricultor fertiliza la parcela con una sola aplicacion en los primeros
meses del afo de 50 kg/ha de Nitrofoska azul 12-12-17-2 y 100 kg/ha de urea. El agricultor
aplica 100 kg de cal o azufre/halanio con € fin de matar huevos de helmintos (figura 10), lo
cual podria modificar € pH en un futuro a pesar de la alta capacidad de amortiguamiento
que presenta e sitio de estudio, ocasionalmente solia aplica “Splendor” el cual es un
regulador de crecimiento a base de citoquininas u ocupar el “Megafol” el cual es a base de
aminoacidos, parafomentar €l desarrollo foliar.
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i gura 10. Fertil izantes aplicados por € agricultor en e manegjo de la chinampa.

8.2 Descripcion del suelo
8.2.1 Informacion de campo

A) Informacién acerca de la localidad

Nombre del sitio: Chinampa de San Gregorio Atlapulco
Clasificacion del suelo: WRB Antrosol Térrico

Fecha de descripciéon: 22-11-2012

Descripcion: Horacio D. Carranza Bautista

Localizacion: a800 m. de laavenida Nuevo Ledn, entrando por calle la Huerta
Coordenadas en UTM: 14Q 0493032 E, 2129769 N
Coordenadas en grados: 19°15°41.54""N, 99°03'58.68" O
Altitud: 2244 msnm

Forma de terreno circundante: chinampas

Posicion fisiogréfica: planicie

Pendiente: Plano

Uso de suelo o vegetacion: uso de suelo agricola (figura 11)
Tiempo: soleado

B) Informacion general acerca del suelo

Material o rocabasal: Sedimento lacustre y material vegetal

Drenaje natural: Moderado

Condiciones de humedad en el perfil: seco € horizonte superficial y fresco a profundidad
Profundidad: 95 cm

Manto freatico: No determinado, la profundidad del agua en los canales colindantes fue de
1.5 m, respecto ala superficie de la chinampa.
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Presencia de rocas superficiales. No

Presencia de erosion: No apreciable

Presencia de sales o sodio: No apreciable
Influencia humana: Chinampa/Actividad agricola

by
£
¥

N
N
N
L

= s - O
Z < A

Figura 11. Parcela de &stdio, ubicada en la zona chinampera de San Gregorio
Atlapulco (1zquierda) y vista del canal mas proximo ala chinampa (Derecha) en el que se
aprecia el nivel del agua aproximadamente a 1.5m de |la superficie de la chinampa.

C) Descripcion general del perfil

Es un perfil con 95 cm de profundidad, relativamente uniforme en cuanto a color (negro
10YR 1.7/1), por lo que la diferenciacion de horizontes se hizo por variaciones en la
textura, densidad aparente, presencia de grietas y raices, siendo difusos los limites entre
horizontes; la densidad de raices es baja en los primeros horizontes (ya que no habia cultivo
a momento de la descripcion) y a profundidad se considera ata, presenta un drenge
moderado. La estructura es granular y subangular de fina a muy fina de grado moderado en
superficie (0 a 30cm de profundidad), en la cara de los agregados se aprecian poros
comunes, intersticiales y tubulares de finos a muy finos; de los 30 a los 90 cm de
profundidad la estructura se vuelve masiva, y en la parte mas profunda de 90-95 cm de
profundidad se presenta una capa de color gris claro (7.5YR 7/1), que se identific6 como
una capa de diatomeas y concuerda con lo descrito en otros perfiles de suelos de
Xochimilco (Reyes O. y Garcia C., 2004). Esta capa podria estar marcando €l limite con los
sedimentos lacustres sobre los que los antiguos pobladores fueron formando el suelo
antropico. En la caradel perfil se ven grietas de diferentes tamafios (desde un milimetro de
ancho y unos 5 cm de largo hasta grietas méas notorias y profundas de aproximadamente un
cm de ancho por 20 cm delargo) (figura 12).

D) Descripcion del perfil por horizontes
0— 20 cm de profundidad

El color en himedo fue negro (10YR 1.7/1), pH con valor de 7, estaba seco, la densidad de
raices erabaja, sin piedras, la estructura fue granular finaa muy fina, con una estabilidad de
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agregados de moderada a bagja, con poros comunes, de forma intersticiales y tubular de
finos amuy finos, latexturaal tacto fue franco arcillo-limosa (CRL).

20 — 30 cm de profundidad

Color en humedo negro (10YR 1.7/1), con un pH de 6.5 a 7 y la humedad fresca, la
densidad de raices fue bagja, sin piedras, la estructura fue granular fina a muy fina, con una
estabilidad de agregados de moderada a baja, con poros comunes, de forma intersticiaes y
tubular de finos amuy finosy latexturaa tacto fue (CRL) franco arcillo-limosa.

30 - 63 cm de profundidad

El color del suelo en himedo es negro (10YR 1.7/1), con un pH de 6.5 a 7, la humedad se
considera fresca, la densidad de raices se incremento a partir de este punto registrando una
ata densidad de raices, la pedregosidad continua siendo nula, la estructura es masiva y la
textura al tacto fue franco arcillosa (CR).

63 — 90 cm de profundidad

Se registré un color negro (10YR 1.7/1), con un pH de 6.5 a 7, la humedad registrada fue
fresca, la densidad de raices fue dta, sin piedras, con una estructura masiva y la textura al
tacto registrada fue (CL-F) franco limosa fina.

90 — 95 cm de profundidad

Color gris claro (7.5YR 7/1), con un valor pH de 6.5 a 7, la humedad fresca, no se
registraron raices a esta profundidad, la presencia de piedras fue nula, se dio una estructura
masivay latexturaal tacto fue catalogada como franco arenosa (CA).
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Figural2. Vistadelacalicatarealizadaa centro de la chinampa de estudio (1zquierda) y
grietas encontradas, principalmente en el fondo del perfil (Derecha).

D) Interpretacion delas caracteristicas del suelo

Procesos pedogenéticos dominantes.

Recibe aportes antropicos continuos de material proveniente de los sedimentos de los
canales aledafios a las chinampas, también materia organica se esta depositando de forma
constante, ya que afio con afo e agricultor incorpora una gran cantidad de abono de caballo
mezclado con paja, que mineraliza 'y se humifica. Esto Ultimo se reconoce por los colores
obscuros en todos los horizontes del perfil.

8.2.2 Caracteristicas edafo - ecol 6gicas

En este sitio presenta una gran cantidad de tierras de cultivo las cuales se encuentran
delimitadas por canaes y ahuegjotes formando asi las chinampas, € sitio es plano y no
existe inclinacion alguna del terreno, aungue se tienen reportes por parte de los agricultores
de zonas que se presentan constantemente hundimientos importantes cercanos al sitio de
estudio; € suelo es profundo, presenta un color negro, la pedregosidad es casi nula, o que
permite un desarrollo profundo de las raices con un espacio poroso medio y capacidad de
aireacion media, y un drengje natural bueno, por consiguiente las condiciones son
moderadamente oxidantes; en este sitio las plantas tienen una alta disponibilidad de agua,
cuenta también con una ata capacidad de campo, por lo que retiene una buena cantidad de
nutrientes en solucion, que estaran disponibles como bases intercambiables, por o que €l
sitio puede considerarse que tiene una alta fertilidad apropiada para la agricultura; el suelo
gue se ha desarrollado en este sitio es muy joven por lo que presenta una estructura
débilmente desarrollada o como en el caso de los horizontes profundos, no presentan una
estructura y son suelos masivos.
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8.2.3 Caracteristicasfisicasy quimicas del suelo alo largo del perfil

Textura

En los primeros dos horizontes de 0-30 la textura se clasifica como “franco limosa”. la
figura 13 (A) la arcilla presenta un porcentaje de 19%, la fraccion del limo figura 13(B) se
registro 52%, y 28% corresponde a la arena figura 13 (C), en e horizonte que vadelos 30 a
los 63 cm de profundidad se percibe un ligero aumento en el contenido de arcilla22% y de
arena 32% y es una textura “franca”; en el siguiente horizonte (63- 90cm) presenta 32%
arcillas y 56% de limo y 12% de arena, siendo una textura “franco arcillo limosa”. En la
capa de diatomeas a 90 cm domina lafraccion de arena es del 58% y su textura es “franco
arenosa”

Arcilla Limo Arena
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Figura 13. Distribucion del tamafio de particulas en € perfi| de suelo

Densidad real

Cada horizonte presenta una densidad de particulas diferente, teniendo e horizonte
superficial una densidad mayor. La densidad real menor se encuentra entre los 63 a 90 cm
de profundidad. Esta variabilidad refleja €l aporte de materiales de diferente naturaleza que
recibié el suelo durante su formacién. En general se puede ver que la densidad real a lo
largo del perfil se encuentra en promedio en los 2.2 g/cm?®, que presenta una clasificacion
media para tipo de suelos volcanicos, cabe mencionar que e horizonte comprendido entre
los 63 a 90 cm de profundidad registra un valor de 1.9g/cm® e cual se considera tiene una
densidad bga, de acuerdo con Kim, (2005) (figura14 A)

Densidad aparente

En los registros obtenidos se considera que son valores caracteristicos de suelos organicos
(Kim, 2005), en los primeros tres horizontes, de 0 a 63 cm de profundidad se registro un
valor de 0.7 g/cm®, de 63 alos 90 cm de profundidad se registré de 0.5 g/ cm?®, por Gltimo
en el horizonte que va de los 90 a los 95 cm de profundidad se tiene un valor de 0.6 g/cm?®
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el cual a ser una capa de diatomeas no se va a comparar con € resto de las capas antes
mencionadas (figura 14 B).

Porosidad en los primeros tres horizontes el porcentgje de porosidad va disminuyendo
graduamente y en e horizonte entre los 63 a 90 cm de profundidad se da un incremento,
registrando un 75% (figura 14 C).
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Ei gurald Distribucion de las valaores de densidad VA Q! rosidad del suelo a profundi dad.
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Carbono total

En los tres primeros horizontes se registré un promedio de 7.8 % de carbono orgénico y se
ve un incremento aproximadamente del doble en & siguiente horizonte 17.5 %. En €
altimo horizonte se registré un contenido de 1.6 % (figura 15 A).

Nitrogeno

Los valores registrados para €l nitrogeno en e perfil van de 0.6 % en los dos primeros
horizontes de 0 a 30 cm de profundidad, de 30 a los 63 cm de profundidad se registré un
valor de 0.3 y de 1.1% de nitrégeno de los 63 alos 90 cm de profundidad, por dltimo de los
90 alos 95cm de profundidad se tiene 0.1% de nitrogeno (figura 15 B).

Relacién Carbono Nitrogeno (C:N)

De acuerdo con Velazquez, (1997) la relacion carbono nitrégeno en los dos primeros
horizontes es media (C:N=13), en e siguiente horizonte es muy ata (C:N=26) y en los
ultimos dos horizontes es alta (C:N=16).

Carbono orgéanico disuelto (COD)

La concentracion de carbono organico disuelto variaalo largo del perfil (figura 15C), de O
a 20 cm de profundidad se registré un valor de 107.61 mg de COD/L, posteriormente de 20
a 30 cm de profundidad aumenta a 131.84 mg de COD/L, y de 30 a 63 cm de profundidad
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disminuye casi ala mitad con respecto a registro anterior (68.92 mg de COD/L), de los 63
a los 90 cm de profundidad se un incremento a 197.63 mg de COD/L, y en € Ultimo
horizonte se registré un descenso 53.36 mg de COD/L.
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Potencial de Hidr6geno

En lafigural6 (A) se observa que el pH en H,O presentavaloresde 7.4 a 7.9 alo largo del
perfil, que de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 corresponden a un pH
moderadamente alcalino y con respecto a pH obtenido con KCl o pH intercambiable
(figural6 B) corresponde ala categoria de neutro ya gque se registraron valores cercanos a 7.
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Figura 16. Distribucion defosvaloresdepH enel perfildel suelo.

46



Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica varia a lo largo del perfil ya que se registraron valores de 3.09
dS/m en e horizonte superficial, a continuacion de 20 a 63 cm de profundidad se registro
un valor de 1.8 dS/m, a una profundidad de 63 a 90 cm se registré un valor de 3.75 dS/my
de 2.49 dS/m en €l Ultimo horizonte (figura 17A).

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

El valor minimo registrado de sodio intercambiable fue de 3.7% y se encuentra en e
horizonte que va de los 30 alos 63 cm de profundidad y € registro més alto se dio en €
altimo horizonte con un valor de 5.7%. El resto de los horizontes registraron un valor
promedio de 4.3% de sodio intercambiable (figura17B).
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De acuerdo con Vazquez (1997) se puede clasificar como un suelo sin problemas de
salinidad y sodicidad con base en que PSI<15; CE<4.0 y generamente el pH es< 8.2.

Bases | ntercambiables

En orden de magnitud, € contenido de bases intercambiables se presenta de la siguiente
manera: Ca>Mg>Na>K; El calcio presenta valores de 32.8 cmol(Ca’)/kg en los dos primeros
horizontes, a partir de los 30 alos 60 cm de profundidad se registra un incremento de cinco
unidades 37.61 cmol(Ca')/kg, de 63 alos 90 cm de profundidad presenta un incremento y se
registra 47.29 cmol(Ca')/kg; para Mg se registré un valor promedio fue de 19.1 cmol(Ca")/kg
en los tres primeros horizontes, posteriormente se registroO un ligero incremento, 24.2
cmol(Ca’)/kg, ¥ en e horizonte de mayor profundidad se registrd 14.75 cmol(Ca')/kg; para €
caso del potasio los dos primeros horizontes tienen un valor promedio de 2.7 cmol(Ca’)/kg,
que disminuye casi lamitad (1.09 cmol(Ca")/kg) a una profundidad de 30 alos 63 cm y de los
63 alos 95 cm, se reduce nuevamente a la mitad ( 0.43 cmol(Ca')/kg, El sodio, registro en
promedio 3.5 cmol(Ca'")/kg, paralos dos primeros horizontesy el Ultimo de estos en tanto que
Se registré un valor de 2.9 cmol(Ca)/kg Yy de 4.3 cmol(Ca’)/kg que corresponden de 20 a 30 y
de 90 alos 95 cm de profundidad respectivamente (figura 18).

A B
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Capacidad deintercambio cationico total

Se observa en la figura 19 que los dos primeros horizontes presentan un valor de 77.78
cmol/kg, se presenta incremento en e tercer horizonte con respecto a anterior 79.23
cmol/kg y de los 63 a los 90cm se reqistré 103.79 cmol/kq, respecto a horizonte més
profundo e valor correspondient
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Figura 19. Distribucion de la capacidad de intercambio cationico total en el perfil.

Profundidad cm
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8.3 Caracteristicas del suelo superficial en latemporada de secasy de
lluvias

En la reaccion del suelo (pH) hay diferencias significativas p=o.0004 entre los valores de la
temporada seca y de lluvia. En secas el vaor es ligeramente acalino (7.39) y en lluvias es
neutro (6.95) (figura 20).
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Figura 20. Comparacion de valores de pH en suelo superficia de chinampa entre
temporadas. Los asteriscos marcan € valor de cada una de las muestras compuestas tomadas durante un
ciclo agricola.

L os contenidos de C; no muestran diferencias significativas entre las dos épocas. Se registra
un valor promedio de 12.21 % en secas que es ligeramente mayor que €l de lluvias (11.36
%) (figura 21).
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Figura 21. Comparacion de vaores de C; en suelo superficia de chinampa entre
temporadas.
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El carbono orgénico disuelto (COD) present6 diferencias significativas p=< 0.0001 registro
un valor de 178.7 mg/L en temporada de secas y de 128.5 mg/L en latemporada de lluvias
en donde el valor mas alto se registré en temporada de secas (figura 22).
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Figura 22. Comparacion de valores de Carbono Organico Disuelto en suelo superficial de
chinampa entre temporadas.

En e caso del nitrdgeno se aprecia que no hay diferencias significativas entre los valores
registrados entre latemporada de secas y lluvias, |os valores promedio fueron 0.89 y 0.82%
respectivamente (figura 23).
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Figura 23 Comparacion de valores de nitrogeno en suelo superficia de chinampa entre
temporadas.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) fue mayor en temporada de lluvias (52.04
cmol (+) Kg) respecto a la temporada de secas (59.3 cmol (+) kg y la diferencia es
significativa p<o.0001 (figura 24)
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Figura 24 Comparacion de valores de CIC en suelo superficial de chinampa entre
temporadas.

En la figura 25 que corresponde a porcentaje de sodio intercambiable (PSI) se puede
apreciar que hay diferencias significativas p=0.0004 entre las dos temporadas, ya que en
secas seregistraun valor de 2.6 y en latemporada de lluvias de 0.93 PSI/CIC.
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Figura 25. Comparacion de vaores de PSI en suelo superficiad de chinampa entre
temporadas.
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8.4. Mediciones de potencial redox.

En las figuras 26 y 27 se observa que en las cuatro profundidades en las que se registro €
potencial redox se tiene un comportamiento de forma oscilatoriay los valores para cada una
de las profundidades se mantienen paralel os entre si.

Perfil 1 (centro de la parcela)

En la figura 26 se observa que a mayor profundidad los valores registrados son altos, esto
significa que es mas aerobio a 60 cm de profundidad que en la superficie y € grado de
aeracion registrado se da de la siguiente manera 60>40>10>20 cm de profundidad.

Los valores oscilan de 430 mV a 320 mV durante latemporada de secas y en lluvias oscilan
de 425mV alos 270 mV.

Los valores registrados a 60 cm y a 40 cm de profundidad presentan un comportamiento
ligeramente diferente alos registros obtenidos a 10 cm y 20 cm de profundidad.

Se puede ver gue los registros obtenidos a una profundidad de 60 y 40 cm durante la
temporada de secas se mantienen cercanos a los 400 mV mientras que en la temporada de
[luvias estos valores disminuyen y en genera se aprecian valores cercanos alos 350 mV.

Los valores registrados para la parte superficial de 10 cm y de 20 cm de profundidad
presentan de manera genera cercanos a 350 mV tanto en secas como durante un periodo de
la temporada de lluvias, ya que a final de dicha temporada se observa como los valores
descienden hastalos 270 mV y posteriormente se observa un aumento gradual.
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Mediciones realizadas

Figura 26. Potencia redox medido durante dos temporadas (seca y lluvia) en 4
profundidades de un perfil de suelo en e centro de la chinampa (P1).
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Perfil 2 (cercano al canal)

En la figura 27 se observa que los valores més atos se presentan en la superficie, se
considera que son los més aerobios y conforme aumenta la profundidad disminuye e valor,
de tal forma que a 60 cm de profundidad se registré un valor menos aerobio que € de la
superficie, por lo que & grado de aeracion de mayor a menor va de 10>20>40>60.

Se observa que los valores registrados entre los 10 cm y los 20 cm de profundidad en
promedio se encuentran entre los 370 y los 455 mV, en tanto que |os valores registrados a
una profundidad de 40 y 60 cm se encuentran cercanos alos 370 mV y los 275 mV.

En la temporada de secas se aprecia que los valores registrados para cada una de las
profundidades son més uniformes en cuanto a su comportamiento, respecto a la temporada
de lluvias. También & iniciar la temporada de lluvias se aprecia que los registros mas
superficiales de 10 cm y 20 cm de profundidad presentan un aumento en los valores, en
tanto que a 40 cm y 60 cm de profundidad, para e mismo periodo, se ve que los valores
disminuyen. También se aprecia como a finales de la temporada de lluvias (septiembre) se
registraron |os valores més bajos para todos | os horizontes.
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Mediciones realizadas

Figura 27 Potencial redox medido a lo largo de dos temporadas (seca y lluvia) en 4
profundidades de un perfil de suelo en la orilla de la chinampa “cercano al canal” (P2).

Paraandizar lavariacion temporal entre latemporadade secasy lluvias del potencial redox
se graficaron los datos obtenidos de pl (a una profundidad de 20 cm “zona radicular™) del
monitoreo, ya que € cultivo se desarrolla aproximadamente en 9 semanas. Cada uno de los
asteriscos representa el valor promedio semanal.

El potencial de 6xido reduccion se muestra en lafigura 28 y se observa que hay diferencias
entre ambas temporadas p=0.0142, registrandose un valor promedio de 372 mV para la
temporada de secas y de 344 mV paralatemporada de lluvias, en latemporada de secas los
valores son mas altos, 10 que representa un mayor grado de aeracion con respecto a los
registros obtenidos en lluvias en donde los valores descienden ligeramente. Se ve que en la
temporada de Iluvias |os datos son més variables.
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Figura 28. Comparacion de valores de potencial oxido reduccion a 20 cm de
profundidad, entre temporadas, cada uno de |os asteriscos representa e valor promedio
semanal proveniente del monitoreo en € perfil 1.

En temperatura, hay diferencias p=0.0188 entre las dos temporadas y se registraron los
siguientes valores 18.79 °C en promedio para la temporada de secas y 17.31 °C en la
temporada de lluvias (figura 29).
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Figura 29. Comparacion de valores de temperatura entre temporadas. Cada uno de los
asteriscos representa €l valor promedio semanal obtenido de la estacién meteorol bgica
dela ENPL.

Los valores de precipitacion registrados en la temporada de secas para la zona de estudio
fueron en promedio de 0.34 mm, y para la temporada de lluvias fueron de 5.1 mm y
muestran diferencias p=0.0034 (figura 30).
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Figura 30 Comparacién de valores de precipitacion entre temporadas. Cada uno de los
asteriscos representa € valor promedio diario por semana obtenido de la estacion
meteorol6gica de la ENPL.

8.5 Cationes y aniones disueltos

8.5.1 Cationes extractables (acetato de amonio) en suelo

En la figura 31 se observa que las concentraciones de cationes se dan de la siguiente
manera: Ca>Mg>K>Na. Este comportamiento es similar en secas y lluvias, siendo las
concentraciones de cationes menores en latemporada de lluvias s se comparar |os cationes
al interior de cada una de las temporadas resulta que hay una diferencia significativa p<
0.0001. pero si se comparan los cactiones con respecto a su similar con la otra temporada
solo Ca™" y Mg?* presentan una diferencia significativa de p< 0.0001 el K* y e Na" no
presentan diferencias p>0.05

Ca2+

40 |\/|92+
o K
X 30
% - Na*
E 204 1)
o

104
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Figura 31. Comparacion de valores de cationes extractables entre temporadas. Se
muestran los valores promedio obtenidos de las nueve muestras compuestas tomadas
durante cada ciclo agricola en secas y en lluvias (n=9).
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8.5.2 Determinacion de cationes en pasta de saturacion

En la figura 32 se aprecia que hay diferencia p <0.05 entre la temporada de secas y la
temporada de lluvias, y que presentan e siguiente orden de magnitud: en la temporada de
secas Mg>Ca>Na>K>NH, y en lluvias € orden es el siguiente: Mg=Ca>Na=K=NH,4

MgZ+
= CaZ+
am

Lluvias

Figura 32. Comparacion de la concentracion de cationes en pasta de saturacion entre
temporadas, medidos en muestras compuestas tomadas durante cada uno de los ciclos
agricolas n=9 por temporada.

8.4.3 Aniones en pasta de saturacion

La concentracion de aniones en la temporada de secas es mayor respecto a la temporada de
[luvias. Hay diferencias entre la concentracion de sulfatos y cloruros entre ambas épocas,
mas no entre bicarbonatos y nitratos. En temporada de secas se da la siguiente relacion
respecto a la concentracién SO,>CI>HCO3=NO;. En € caso de la temporada de lluvias €l
patrén es diferente SO,>Cl=HCO3=NO; (figura 33)
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Figura 33. Comparacion de las concentraciones de aniones en pasta de saturacion entre
temporadas, medidos en muestras compuestas tomadas durante cada uno de los ciclos
agricolas n=9 por temporada.
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8.6 Concentracion de metales en suelo

8.6.1 Descripcion de la concentracion metales totales en el perfil

En general se puede decir que todos |os metal es presentan |as concentraciones més atas en
los horizontes superficiales y las concentraciones mas bajas se registran en el horizonte con
mas materia orgénica (63-90 cm) (figura 34).

Cadmio

Los primeros dos horizontes de 0 a 30 cm de profundidad se registrd 0.3 mg/kg de Cd
Conforme se desciende a los siguientes horizontes la concentracién disminuye en promedio
a0.13 mg/kg (30 alos 95 cm) (figura 34 A).

Plomo

De 0 a 30 cm de profundidad se registr6 un valor promedio de 21.5 mg/kg del metal,
posteriormente disminuye en los dos horizontes siguientes de 30 a 63 cm y de 63 a 90 cm
de profundidad (11.9 mg/kg y 9 mg/kg respectivamente); e dltimo de los horizontes
present6 un valor de 19 mg/kg (figura 34 B).

Cromo

Los dos horizontes més superficiales presentan una concentracion similar de 60 mg/kg,
posteriormente a profundidad (30 a los 63 cm) la concentracion aumenta a 88.7 mg/kg y
luego disminuye a 40.4 mg/kg y 14.6 mg/kg en los dos ultimos horizontes (figura 34 C).

Cobre

En los primeros dos horizontes se registré un valor de 24 mg/kg para cada uno, de los 30 a
90 cm de profundidad la concentracion baja a 16 mg/kg y de 90 - 95 cm de profundidad se
registré un valor de 19 mg/kg (figura 34 D).

Zinc

Los valores registrados en los primeros dos horizontes de 0 a 30 cm de profundidad son de
776 y 79.9, respectivamente. En los dos horizontes siguientes de 30 a 90 cm de
profundidad se registraun valor de 42 mg/kg y en e ultimo de los horizontes se presenta un
aumento, registrando un valor de 66 mg/kg (figura34 E).

Manganeso

En los primeros dos horizontes (0 a 30 cm de profundidad) hay una concentracién de 286
mg/kg, posteriormente hay un descenso en la concentraciéon del metal en los proximos dos
horizontes (30 — 60y de 60 - 90 cm de profundidad) 230 mg/kg y de 173 mg/kg
respectivamente y en e dltimo la concentracion es de 291 mg/kg (figura34 F).
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Hierro

En e caso del hierro, a diferencia del resto de los metales, se observa que conforme
aumenta la profundidad éste también aumenta; de 0 a 20 cm de profundidad se registro un
valor de 13,807 mg/kg, en los siguientes dos horizontes a partir de 20 cm a los 63 cm de
profundidad se tienen concentraciones de 16,003 mg/kg y 16,797 mg/kg respectivamente,
en el horizonte a 63 - 90 cm de profundidad se registré un descenso (9,238 mg/kg) en la
concentracion y en el dltimo de los horizontes vuelve a aumentar (17512 mg/kg) (figura 34
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Figura 34. Distribucion de taconcentracion de metalesatotargedelpef——————————
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8.6.2 Contenido de metales en las fracciones del suelo por horizonte

A continuacion se representan en grafica de “pay” las diferentes concentraciones de metal,
asociado a cada una de las fracciones del suelo, para cada uno de los horizontes
determinados en la calicata a centro de la parcela (pl)

Cadmio

En lafigura 35 se aprecia como e cadmio se encuentra ligado principalmente a la materia
organica en los horizontes més superficiales. Después de los 30 cm de profundidad, se
observa que €l metal ligado alafraccién residual es la predominante.

L os porcentgjes ligados a 6xidos de Mn y lafraccion ligada a carbonatos son muy similares
alolargo del perfil.

Profundidad 0-20cm 20-30cm 30-63cm 63-90cm 90-95cm
"W olubles W Intercambiables B Carbonatos B OxidosdeMn
[l Materia Organica. [} Oxidos de Fe Amorfo Oxidos de Fe Cristalino [} Residual

Figura 35. Distribucion de % cadmio ligado a distintas fracciones del suelo alo largo del
perfil.

Plomo

La mayor concentracion del metal se encuentra ligada principalmente ala materia organica
en los primeros dos horizontes. A partir de los 30 cm es la fraccion residual la que registra
la mayor concentracion del metal.

Es de resaltar que en la parte superficial € 10% del plomo se encuentra soluble (figura 36).

Profundidad 0-20cm 20-30cm 30-63cm 63-90cm 90-95cm
"l olubles W Intercambiables W Carbonatos Il Oxidosde Mn
[ Materia Organica. [} Oxidos de Fe Amorfo Oxidos de Fe Cristalino |} Residual

Figura 36 Distribucion de % plomo alo largo del perfil, ligado a distintas fracciones del suelo.
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Cromo
El 98.5% de la concentracion de cromo se encuentra ligado a la fraccion residua (figura
37).

Profundidad 0-20cm 20-30cm 30-63cm 63-90cm 90-95cm
"W olubles W Intercambiables W Carbonatos W OxidosdeMn
[l Materia Organica [l Oxidos de Fe Amorfo Oxidos de Fe Cristalino | Residud

Figura 37 Distribucion de % cromo alo largo del perfil, ligado a distintas fracciones del suelo

Cobre

En la figura 38 se observa como € cobre presenta una mayor distribucién entre las
fracciones andizadas, de manera general y en orden de magnitud se encuentra
principalmente en la fraccion residual, ligado a materia organica, en 6xidos de Fe amorfo y
de manera intercambiable; se observa que conforme aumenta la profundidad aumenta €l
porcentaje de cobre ligado alafraccion residua

Profundidad 0-20cm 20-30cm 30-63cm 63-90cm 90-95cm
"W olubles W intercambiables W Carbonatos W OxidosdeMn
[l Materia Organica [} Oxidos de Fe Amorfo Oxidos de Fe Cristalino | Residual

Figura 38. Distribucion de % cobre alo largo del perfil, ligado a distintas fracciones del suelo.

Zinc

Los mayores porcentajes del metal se dan principalmente en cuatro fracciones a las que se
encuentra ligado y son materia organica, Oxidos de hierro amorfos, éxidos de hierro
cristalinosy lafraccion residual.

En lafigura 39 se observa que la concentracion del zinc ligado a la materia organicaen la
parte superficial es mayor que a profundidad. Los primeros dos horizontes son muy
parecidos entre si. El porcentgje de zinc ligado a la fraccion residual aumenta con la
profundidad.
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Profundidad 0-20cm 20-30cm 30-63cm 63-90cm 90-95cm

oo e

"l olubles W Intercambiables W Cabonatos B Oxidosde Mn
[l Materia Organica [} Oxidos de Fe Amorfo Oxidos de Fe Cristalino [l Residual

Figura 39 Distribucion de % zinc alo largo del perfil, ligado a distintas fracciones del suelo

Manganeso
En las fracciones en | as cuales se encuentra presente la mayor concentracion del metal es en
lade materia organicay laresidual.

En la figura 40 se observa que e manganeso ligado a la materia organica presenta una
mayor concentracion en los primeros dos horizontes de 0 a 30 cm de profundidad, a partir
de este punto disminuye su porcentgje, en € resto de las fracciones solo se observan
porcentajes pequefios menores a 10%.

Profundidad 0-20cm 20-30cm 30-63cm 63-90cm 90-95cm
"W olubles W Intercambiables W Carbonatos W OxidosdeMn
[l Materia Organica [ Oxidos de Fe Amorfo Oxidos de Fe Cristalino [l Residud

Figura 40. Distribucién de % manganeso alo largo del perfil, ligado a distintas fracciones del
suelo.

Hierro

La fraccion residual es en donde se registr6 la mayor concentracion del meta y representa
el 83%, respecto a resto de las fracciones analizadas. En un porcentaje menor se registro el
hierro asociado en 6xidos de hierro amorfos y 6xidos de Mn (figura41).
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Profundidad 0-20cm 20-30cm 30-63cm 63-90cm 90-95cm

"l Solubles W Intercambiables I Carbonatos B OxidosdeMn
[l Materia Organica [} Oxidos de Fe Amorfo Oxidos de Fe Cristalino [ Residua

Figura 41 Distribucion de % de hierro alo largo del perfil, ligado a distintas fracciones del
suelo.

8.6.3 Concentracion de metales solubles e intercambiables en muestras superficiales de
suelo en secasy lluvias

En lafigura 42 se puede ver que en todos los casos hay una mayor concentracion de metal
de forma intercambiable con respecto a de solubles en las temporadas de lluvia y seca.
También se observa que es mayor |a concentracion de cada fraccién en lluvias respecto alo
registrado en secas para €l caso del Cu, Cr, Fe, Mny Zn. En el caso del Cdy e Pb se
observa que no hay diferencias a comparar entre ambas temporadas las fracciones
correspondientes.

El orden de magnitud de la concentracion de metales para la temporada de secas en la
fraccion soluble es: Fe>Mn>Zn>Pb>Cu=Cr>Cd y en lafraccion de metal es intercambiables
es. Mn>Fe>Zn>Pb>Cu=Cr>Cd. Para la temporada de lluvias en la fraccion soluble es:
Fe>Mn>Zn>Cu>Pb=Cr>Cd y para la fraccion de metales intercambiables se tiene un
registro muy similar Mn>Fe>Zn>Cu>Pb>Cr>Cd.

Cadmio

En secas como en lluvias no hay diferencias p>0.05 si se comparan las fracciones con su
contraparte; aunque si se compara la concentracion de cadmio soluble con respecto de la
fraccion intercambiable hay una diferencia significativa <0.0001 y la fraccion
intercambiable es 3.5 veces mayor a fraccion de cadmio soluble, para ambas temporadas
(Figura42-A).

Plomo

Al comparar entre temporadas cada una de las fracciones con su contraparte la fraccion
soluble no presenta diferencias significativas p>0.05, pero la fraccion intercambiable si las
hay y es de p=0.0014 y al comparar entre fracciones tanto solubles como intercambiables se
observa que hay una diferencia significativa p<0.0001 y la concentracion es de 2.5 veces
mayor en lafraccion intercambiable con respecto ala concentracion soluble (Figura42-B).
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Cobre

En temporada de lluvias se registro la mayor concentracion del metal, la cua fue diez veces
mayor con respecto ala temporada de secas. Al comprar entre |as dos diferentes fracciones
en la temporada de secas no hay diferencia significativa entre ambas p>0.05 respecto a la
temporada de |luvias se tiene que la concentracion de cobre intercambiable es casi del doble
con respecto a al cobre soluble (Figura 42-C).

Cromo

Si se compara la concentracion del cromo tanto en secas como en Iluvias con su fraccién
correspondiente es dos veces mayor en temporada de lluvias y hay diferencias significativas
p<0.0001, al comparar la concentracion del metal soluble con respecto a intercambiable se
presenta una diferencia significativa de p=0.0003 (Figura42-D).

Zinc

La concentracion del metal entre las fraccion fue mayor en la fraccion intercambiable
respecto alafraccion soluble en ambas temporadas aproximadamente el doble y se presenta
una diferencia significativa de p<0.0001 y en & mismo sentido, se observan diferencias
significativas p<0.0001 al comparar la fraccion soluble respecto a la intercambiable por
temporadas y es mayor la concentracion de metal registrado en la fraccion intercambiable
respecto alasoluble (Figura42-E).

Manganeso

Al comparar entre temporadas con sus respectivas fracciones no se aprecian diferencias
significativas p>0.05 entre la fraccién soluble, en tanto que a comparar la fraccién
intercambiable tanto en secas como en lluvias, hay diferencia significativa p<0.0001 y es
dos veces mayor en lluvias respecto a secas, Sl se comparan las fracciones por temporada en
secas se observa que la concentracion del metal de forma intercambiable es de 15 veces
mayor a la concentracion soluble, y en € caso de la temporada de lluvias es de 21 veces
mayor la concentracion del metal de forma intercambiable que soluble en ambos casos las
diferencia son significativas p<0.0001 (Figura42-F).

Hierro

La concentracion es 3 veces mayor en lluvias que en secas al comparar con su respectiva
fraccion y presentan una diferencia significativa de p<0.0001

Al comparar tanto la fraccion soluble como la intercambiable en la temporada de secas no
hay diferencias significativas p>0.05 en tanto que en lluvias es mayor la concentracion del
metal en forma intercambiable que soluble y la diferencia si es significativa p<0.0001 y es
del doble de lo registrado en la fraccion soluble (Figura 42-G).

63



A)

Cadmio
Solubles
£33 Intercambiable
<
o
€
=l
o
Cobre
0.251
E3 Solubles
0.20 E3 Intercambiable
<
S 0.154
3 0.104
0.05-
0.00-

E)
Zinc

E3 Solubles
E33 Intercambiable

Zn mg/k

Hierro

E=& Solubles
E=3 Intercambiable

Fe mg/k

B)
0.154
0.104
Pb mg/k
0.054
0.00-
D)
0.064
F)

Plomo

Cromo

Solubles
E3 Intercambiable

E3A Solubles
E= Intercambiable

Manganeso

EA Solubles
E3 Intercambiable

Figura 42. Concentracion de metal es solubles e intercambiabl es en temporada de secas y de
[luvias. Se muestra un promedio de 9 muestras compuestas y sus desviaciones tomadas durante

un ciclo agricola en cada temporada.




8.7 Concentracion de metales en tegjido de lechuga

De forma genera se registré que la concentracion acumulada de metales en la etapa de
plantula es menor con respecto a la etapa de juvenil y adulta para todos los metales, y que
la concentracion registrada entre la etapa de juvenil y adulta son muy similares entre si.
También se observa que existe una mayor concentracion de los metales en la raiz en
comparacion con las hojas y también se presenta en la temporada de secas un mayor grado
de acumulacion del metal respecto alatemporada delluvias.

Cadmio

En temporada de secas se aprecia en la figura 43 que si hay diferencias en e grado de
acumulacion a comparar la etapa de plantula con respecto a juvenil y adulto p< 0.0001
tanto en hojas como en raices y en la temporada de lluvias no se presentan diferencias
entre |as diferentes etapas tanto en hojas como en raices.

La concentracion de Cd entre 6rganos fue aproximadamente tres veces mayor en secas que
en lluvias a comparar las hojas y raices entre temporadas; la concentracion del metal
registrado entre las raices con respecto a las hojas en secas fue de casi el doble y de 1.5
Veces mayor en raices que en hojas en temporada de lluvias mostrando una diferencia
significativa de p< 0.0001 en ambos casos.
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Figura 43. Comparacion de la acumulacion de cadmio en tejidos en las diferentes
etapas del ciclo vegetativo durante las temporadas de secay lluvia.
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Plomo

El grado de acumulacion de Pb en hojas fue mayor en latemporada de |luvias que en secas,
En tanto que es en la temporada de secas que las raices tienen un mayor grado de
acumul acién con respecto alatemporada de lluvias.

Al comparar € grado de acumulacion de las hojas respecto a las raices se presenta una
diferencia significativa de p< 0.0001 en la temporada de secas ya que en temporada de
[luvias no hay diferencias entre e grado de acumulacién de las hojas con respecto a las
raices.

El grado de acumulacién que se da en la temporada de secas se aprecia que la acumulacion
en laraiz fue casi seis veces mayor con respecto a las hojas. En la temporada de lluvias la
concentracion de Pb en raiz es muy similar a registrado en hojas (figura 44).
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Figura44. Comparacion de la acumulacion de plomo en tgjidos en | as diferentes etapas
del ciclo vegetativo durante latemporada de secas y lluvias.

Cromo

Se aprecia en la figura 45 que la concentracion de Cr en hojas es mayor (el doble) en la
temporada de lluvias que en la de secas, y la concentracion del metal en raiz es mayor (el
doble) en secas que en lluvias, también se observa que en la temporada de secas se registro
una mayor acumulacién en raices que en hojas y hay diferencias significativas de p< 0.0001
excepto en la etapa de plantula p>0.05, en la temporada de lluvias no hay diferencias
significativas p>0.05 entre hojasy raicesy entre estadios.
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Figura 45 Comparacion de la acumulacion de cromo en tejidos en las diferentes etapas
del ciclo vegetativo durante latemporada de secas y lluvias

Cobre

Al compara el grado de acumulacién entre hojas y raices entre temporadas, en la época de
secas se presentan diferencias significativas p<0.0001 de € grado no asi en latemporada de
secas también se aprecia que hay una diferencia significativa de p<0.0001 a comparar €
grado de acumulacion entre hojas del estadio de juvenil y adulto (figura 46).
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Figura 46. Comparacion de la acumulacion de cobre en tejidos en |as diferentes etapas
del ciclo vegetativo durante latemporada de secas y lluvias.
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Zinc

No hay diferencias significativas p>0.05 entre el grado de acumulacién entre hojas y raices
para ambas temporadas, de igual forma s comparamos entre temporadas e grado de
acumulacion entre hojas no hay diferencia significativa, 1o mismo ocurre paralas raices.

Al comparar entre estadios solo se aprecian diferencias significativas en la época de secas
entre plantula y juvenil tanto en hojas como en raices p=0.02 y p=0.03 respectivamente
(figura47).
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Figura47. Comparacion de la acumulacidn de zinc en tejidos en las diferentes etapas
del ciclo vegetativo durante latemporada de secas y lluvias.

Manganeso

Se observa que hay un diferencia significativa < 0.0001y es mayor grado de acumulacion
entre | as raices de la temporada de secas con respecto |as raices en temporada de lluvias. Al
comparar la acumulacion entre hojas se observa que no hay diferencias significativas
p>0.05 entre épocas. En temporada de secas se observa dos veces mayor concentracion en
raices que en hojas y en la temporada de Iluvias no hay diferencias significativa p>0.05
entre organos (figura 48).
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Figura 48. Comparacion de la acumulacion de manganeso en tejidos en las diferentes

etapas del ciclo vegetativo durante latemporada de secas y lade lluvias.

Hierro

La acumulacién en hojas es menor en secas que en lluvias, pero las raices presentan una
mayor acumulacién en la temporada de secas que en lade lluvias.

Se observa que en la temporada de lluvias no hay diferencia significativa p>0.05en la etapa
de juvenil y adulto, no asi en la etapa de plantula p<0.0001 y en la temporada de secas en
donde el grado de acumulacion que presentan las raices es tres veces mayor ala acumulada

en hojas p<0.0001 (figura 49).
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Figura 49. Comparacion de la acumulacion de hierro en tejidos (hojasy raiz) en 3
etapas del ciclo vegetativo durante latemporada de secas y lluvias.
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8.7.1 Biomasa registrada de las lechugas

Se puede apreciar en las figuras 50, 51 y 52, que en la etapa de plantula para ambas
temporadas no hay diferencias significativas (P< 0.05) en su peso, y que posteriormente en
las etapa siguientes hay un aumento de masa considerable, en ambas temporadas.

En la temporada de lluvias las plantas presentan un mayor tamafio con respecto a la
temporada de secas y también se puede apreciar que la biomasa aérea es mayor que la
producida en raiz.
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Figura 50. Comparacion del peso fresco registrados en las diferentes etapas del ciclo
vegetativo durante latemporada de secas y lluvias.

—

Figura 51. Comparacion de tallas registradas en las diferentes etapas del ciclo
vegetativo durante la temporada de secas de izquierda a derecha plantula, juvenil y
adulto.
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Figura52. Comparacion de tallas registradas en las diferentes etapas del ciclo vegetativo
durante la temporada de lluvias de izquierda a derecha plantula, juvenil y adulto
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8.7.2 Incorporacion de metal es registrados en cultivo de lechuga.

En base a las concentraciones de metales registradas y los pesos de |os organismos (peso
seco) se determind la concentracion de metal por organismo para cada época, se multiplicd
la concentracion del meta por la biomasa, tanto para hojas como para raices y
posteriormente se sumaron (hay que tener en cuenta que este organismo presenta una
mayor cantidad de hojas y son més abundantes en temporada de lluvias y menor cantidad
de raices), por 1o que e orden de magnitud de metal registrado por organismo se da de las
siguiente manera en secas es Fe > Zn > Mn > Cu > Pb > Cd >Cr y en temporada de lluvias
es. Fe > Zn > Mn > Cu > Pb >Cr > Cd. En ambas temporadas se presenta un orden muy
similar, a excepcion de que se invierte el orden entre Cr y Cd. Las tablas con los valores
registrados se pueden ver en anexos 9
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Figura 53 orden de magnitud de acumulacién de metales por organismo adulto
(acumulacion en hojas y raices) n= 10 por temporada.
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9. DISCUSION

9.1 Caracteristicas del suelo

El suelo de la chinampa se clasifica como un Antrosol térrico flavico (WRB, 2006), porque
se ha construido de manera artificial por superposicion de diversos materiales (plantas,
sedimentos lacustres, abonos) que se adicionan continuamente y forman e denominado
horizonte térrico y se reconoce por la estratificacion que muestran los horizontes en sus
contenidos variables de arcillas, limosy arenas y de materiaorganica (figuras 13, 14y 15) a
lo largo del perfil. La variacion de la D.R. demuestra que son materides de fuentes
diferentes (Krasilnikov et al., 2013).

Coincide con la clasificacion dada por Ramos et al., (2011) refiriéndose a que estos suelos
son producto de una combinacién de sedimentos lacustres con una fuerte influencia de
materiales piroclasticos y que se caracterizan por presentar varios horizontes relativamente
uniformes de color negro a gris oscuro y con atos porcentajes de materia organica, la cual
aumenta a profundidad, al igua que la arcilla. Fuentes (2001) refiere ademés, una ata
porosidad y una baja densidad aparente, asi como un contenido de medio a ato de materia
organica y ata capacidad de intercambio catiénico con una secuencia de cationes
intercambiables; Ca™"> Mg”*> Na* > K*, lo cual concuerda con |os resultados obtenidos en
este trabgjo.

Lopez, (2006) reporta que la clase textural predominante en la zona es franco limosa y que
presenta una estructura débilmente desarrollada o bien sin estructura, lo cual coincide con
los resultados obtenidos, ya que a partir de los 20 cm de profundidad se encontré una
estructura masiva. De acuerdo con Cardarelli (2008) ésta es caracteristica de suelos muy
jovenes, que estédn en una etapa inicial de desarrollo, pero también se puede tener este tipo
de estructura en un sitio de reconstruccion. Esto aplica para e sitio de estudio, ya que las
chinampas son suelos jévenes los cuales estdn en constante construccion por € aporte de
forma continua de sedimentos y otro tipo de materiales.

L as propiedades del suelo en antrosoles suelen ser muy heterogéneas (Schleul et al., 1998).
De acuerdo con Jenny, (1994) y Sharma et al., (2012) las propiedades como la materia
organica, la estructura del suelo, la tasa de infiltracion, la densidad aparente, la capacidad
de retencidn de nutrientes, entre otras propiedades, pueden cambiar a lo largo de meses o
anos en respuesta al manegjo del suelo. Si algo caracteriza ala zona de Xochimilco es que en
este sitio converge una diversidad de estrategias en € manegjo del suelo; esto es de acuerdo
a la experiencia de cada uno de los agricultores, por o que se pueden encontrar cultivos
organicos, tradicionales, semi-tecnificados, invernaderos, etc. (Sagarpa, 2013). Por ello no
se pueden generalizar para toda la zona de Xochimilco los valores registrados en aquellas
propiedades que dependen del manejo del suelo.
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El pH varia en la zona de Xochimilco (Arrollo, 2013), dependiendo probablemente de las
caracteristicas del agua de riego ya que, en los suelos superficiales en donde se registrd un
mayor vaor de pH, con respecto a horizontes més profundos, se observd una acumulacion
de sales. Kumar & Chopra, (2011) llevaron a cabo un estudio sobre como afecta e riego
con aguas residuales a las propiedades del suelo, por o que midieron algunos parametros,
entre ellos e pH, antes y después de ser sometidos a tratamiento. Los valores de pH
variaron de 8.02 a 8.54 y concluyeron que e pH es afectado por el riego con aguas
residuales. Dado lo anterior, se puede decir que, si bien, & pH en la chinampa de estudio es
moderadamente alcalino (7.39 a 6.95), la aplicacién de aguas residuales puede incrementar
su valor alo largo del tiempo

De acuerdo con Landon, (1984), €l contenido de Cyq que presenta el sitio de estudio es alto
(10%). Este valor es similar a lo reportado por Liu et al., (2006) (9.3 %) en suelos de
cultivo agricola (molisol), quien refiere que este valor es elevado debido a aporte de
estiércol, 1o que también puede suceder en la chinampa, ya que se aplican cerca de 1.5
ton/ha/aio de abono de caballo y paja, con e fin de obtener una buena cosecha. Ta aporte
de materia organica no es necesario y podria considerarse un exceso, ya que Krull et al.,
(2004) afirman que 1,2% de Co g es suficiente para a canzar una maxima productividad.

Se sabe que la materia orgénica juega un papel importante en la productividad del suelo, ya
gue representa una fuente de nutrientes para las plantas (por ggemplo, N, P, S) (Zech et al.,
1997). En latabla 15 se observa el aporte nutrimental de algunos elementos para el tipo de
abono que utiliza el agricultor.

Tabla 15. Aporte de nutrimentos y algunos metales en estiércol de caballo.

% pPeso Seco mg/kg peso seco
N P K Ca Mg S Mn Zn Cu

14 04 10 16 06 03 |200 125 25
Hue & Silva, 2000.

Flavel & Murphy (2006) reportan que la enmienda de pagja aporta 16.24% de C y 1.42% de
N con una relacion C:N de 11.4, estos resultados son congruentes con los valores
registrados en este estudio ya que se tiene un relacién C:N de 13.56 + 1.2, en promedio.
Usman (2004) determiné que la adicion de residuos organicos como lodos de aguas
residuales y composta a suelo aumenta los valores de COD. En la chinampa se presenta
una mayor concentracién a mayor profundidad, que corresponde a la fraccion superficial
lixiviada que no fue degradada o adsorbida (Sanderman et al., 2008). Las concentraciones
de COD estén relacionadas con las tasas de descomposicion bioldgica y la liberacion de
nutrientes asociado de la materia organica del suelo (Cook & Allan, 1992).
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La CIC esta relacionada con lo que llamamos fertilidad del suelo, y es la capacidad que
tiene un suelo para retener e intercambiar diferentes elementos minerales. Esta capacidad
depende de la textura del suelo y aumenta notablemente con la presencia de materia
organica por lo que, entre mas arcilla y materia organica en e suelo, la capacidad de
intercambio es mayor (NOM-021-RECNAT-2000). El contenido de arcilla es importante,
debido a que estas pequefias particul as poseen una el evada superficie especifica

Los suelos de las chinampas presentan una alta fertilidad; de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000, valores superiores a 40 cmol(+)Kg™ de CIC se consideran suelos con una
muy alta fertilidad. La CIC registrada vade 78 a 104 cmol(+)Kg™ alo largo del perfil, esto
se debe principalmente a tipo de arcillay que de acuerdo con Garcia et al., (1994), € sitio
de estudio presenta un ato contenido de esmectitas.

Para el diagnostico de suelos af ectados por la salinidad también se utiliza el PSI (Porcentagje
de Sodio Intercambiable), la conductividad eléctrica (C.E.) y € RAS (Reacion de
Adsorcion de Sodio); se considera que un suelo no presenta problemas de salinidad y
sodicidad si presenta valores de PSI < 15%, unaC.E. <4 dS/cmy un pH < 8.2 (Otero et al.,
2007; Vazquez, 1997). Los resultados del estudio no rebasan estos valores, por lo que se
considera que €l suelo de la chinampa no presenta aln problemas de salinidad y sodicidad.
LaC.E. estdentre 2.1 y 4 dS/m a 25°C y se podria clasificar como ligeramente salino. Con
respecto a la salinidad presente en la chinampa, Bedbabis et al., (2014) indican que regar
con agua residual induce la acumulacién de Na y Cl en todos los horizontes del suelo, en
particular en los horizontes superficiales cerca de las raices. La acumulacion de Na
disminuye la tasa de infiltracion de agua, debido a laformacién de un sello que se debe ala
acumulacién de solidos en suspension, y a la dispersion de arcilla. Por 1o que € riego con
agua residual requiere de ciertas consideraciones, para evitar posibles problemas de
salinizacion (Pilatti et al., 2006; Pereiraet al., 2009).

9.2 Caracteristicas del suelo en temporada de secasy lluvias

El pH presenta una variacion temporal, es més ato en la temporada de secas que en la de
[luvias (7.39 y 6.95, respectivamente); se sabe que e riego con aguas residuales conduce a
la acumulacion de sales en e sudlo (Mohammad & Mazahreh, 2003), por lo que la
diferencia de pH entre temporadas, en este caso, se puede deber a que en la temporada de
secas el aguaresidual aporta una cantidad importante de sales, las cuales son lavadas por la
[luvia.

En e sitio de estudio la aplicacion de abono se lleva a cabo en los primeros meses del afo,
en temporada de secas, que es cuando se registra e valor mas ato de COD con respecto a
la temporada de lluvias. A este respecto, Zhang et al., (2013) sefidan que e contenido de
COD aumenta considerablemente con la aplicacion de abono. Por otro lado, Hui-lin & Xi-
jian, (2000) reportan que la temperatura tiene efectos sobre las concentraciones de COD en
la solucién del suelo, y esta en funcion de la composicion de la comunidad microbianay su
actividad; a mayor temperatura, mayor actividad microbiana. Los valores registrados de
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COD en d suelo de la chinampa presentan una variacion entre temporadas debido
probablemente a las diferencias de temperatura que se presentan entre ambas temporadas,
en secas es cuando se presenta una mayor temperaturay la concentracién de COD es mayor
con respecto alatemporadade lluvias.

Otro factor que puede estar influyendo de manera importante en la concentracion y
variacion del COD es € agua de riego, ya que Sanchez, (2006) refiere que e principal
aporte de COD en suelos de cultivos del estado de Hidalgo esta dado por €l riego con aguas
residuales; Aldana, (2016) reporta 162.5 mg C/L de COD en agua del cana de San
Gregorio Atlapulco cercano a sitio de estudio, este registro es similar a obtenido en este
estudio, por lo que probablemente lo que se esté registrando en €l sitio se deba a aporte
proveniente del agua de los canales, y las diferencias tanto en secas como en lluvias se deba
aque € aporte de aguas residuales en la chinampa es mayor en la temporada de secas que
en latemporada de lluvias, ya que en este Ultimo periodo el agricultor no tiene la necesidad
deregar € cultivo.

De acuerdo con Zambrano et al.,(2009) existe una alta heterogeneidad espacial en lo que
respecta a calidad del agua, ya que en esta zona se realizan muchas actividades humanas
(econémicas, agricolas y sociaes), también refiere que al comparar las variables alo largo
de dos afios éstas no presentan diferencias significativas durante este tiempo y concluye que
el sistema es bastante estable y tiene una alta capacidad de resistencia durante periodos
prolongados; pero a comparar los datos entre temporada de secas y lluvias, indica que
existen marcadas diferencias entre las variables medidas, lo cual coincide con los datos
registrados en este estudio, a pesar de que las variables fueron medidas en € suelo se
pueden notar diferencias entre ambas temporadas que probablemente dependen de la
calidad del agua de riego, en temporada de secas se ocupa € agua del canal préximo ala
chinampa y en la temporada de Iluvias los cultivos dependen de la precipitacion pluvia y
no se emplead aguadel canal.

9.3 Efecto del potencial 6xido-reduccion (redox)

El Potencial redox es un factor relacionado con la aireacion del suelo. De manera general
los suelos oxidados (no inundados) presentan valores de Eh altos (> 300 mV) y en ellos €
oxigeno (O,) es € aceptor de electrones principal en los procesos de respiracion del suelo.
Cuando se inunda € suedlo y € O, desaparece de la atmosfera del suelo, entonces el
siguiente aceptor de electrones seran los nitratos del suelo (NOg), de esta manera, se
reducen a nitrogeno molecular (N,) y oxidos de nitrogeno (NOy) (300 a 100 mV). Este
proceso se conoce como desnitrificacion, que significa una pérdida de nitrégeno, al
desaparecer 1os nitratos del suelo otros pares redox tienen lugar y son elementos como el
Mn* Mn?* (300 a 100 mV) y e Fe** Fe’* (100 a -100mV). Suelos que se encuentran
permanentemente sumergidos durante largos periodos de tiempo, pueden alcanzar valores
muy hegativos, Eh (< - 100 mV) y como resultado, son emitidos ddl suelo a la atmésfera
gases de metano y sulfuro (Taboada, 2003).
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El suelo de la chinampa es un suelo oxidado ya que la mayoria de |os registros tomados a
centro de la parcela y en la orilla cerca al canal “P1” y “P2” a las distintas profundidades
que fueron monitoreados se presentaron valores por arriba de los 300 mV a excepcion de
un par de registros en la época de lluvias, los cuales se encuentra ligeramente abajo de los
300 mV.

De forma general se espera que e horizonte superficial en contacto con el aire tenga mayor
aireacion, y conforme la profundidad disminuya también baja €l nivel de aeracion del suelo.
Pero de acuerdo con los registros obtenidos para el sitio “P1”, el orden de potencial redox
de més aerobio a menos aerobio fue de 60, 40, 10 y 20 cm de profundidad. El menor grado
de aeracion observado a 20 cm de profundidad, probablemente sea debido a que €
agricultor cubre su cultivo con un acolchado plastico (negro por dentro y gris por fuera),
que protege a suelo de la erosion, disminuye la evaporacion y de esta manera ayuda a
conservar la humedad del suelo, y un factor que puede estar influyendo en € registro de
valores més aerobios alos 60 cm de profundidad es la cantidad de grietas ya mencionadas
anteriormente en la descripcion del perfil.

En el caso de “P2” conforme aumenta la profundidad el potencial redox va disminuyendo o
se hace menos aerobio. Aqui € orden de la secuencia no se invierte como ocurrié en €
“P1” y se ve que el orden de mas aerobio al menos aerobio fue 10, 20, 40 y 60 cm de
profundidad, y se podria considerar que no existe una alteracion como en el caso de “P1”,
probablemente esto ocurre debido a que este punto se encontraba al borde de la chinampay
presentaba una cara descubierta (en sentido contrario en donde se ubicaron las puntas de los
electrodos) cerca del canal. Cabe mencionar que €l nivel de la chinampa con respecto al
agua del cana que daba haciala parcela siempre se encontrd por debajo de 1.5 metros de la
superficie del sitio.

Se sabe que & agua modifica la distribucion de aire en € suelo, y por lo tanto la
concentracion y difusién de O, y CO, (Sanchez et al., 2011); en época de lluvias o después
del riego, €l suministro de oxigeno empieza a ser limitado en los poros del suelo, [levando
a agotamiento del oxigeno répidamente por las raices y los microorganismos
principalmente; este proceso conduce a la reduccion del Eh (Pezeshki & De Laune, 2012),
y probablemente debido a este efecto es que hay oscilaciones alo largo del monitoreo de la
parcela, en donde se puede estar viendo reflgjado el grado de humedad que presenta.

9.4 Concentracion de metales totales en € suelo

El orden de magnitud de la presencia de metales (totdes) en & suelo es
Fe>Mn>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd y son similares a los reportados por Ramos et al., (2002) y
Murguia, (2008) quienes redizaron analisis de contenidos totales de metales en muestras
superficidles en la zona de San Luis Tlaxiatemanco y San Gregorio Atlapulco,
respectivamente (figura 54).
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Figura 54. Comparacion de la concentracion de los metales en suelo superficial en
temporadas de secas y lluvias con los valores promedio reportados por diferentes
autores Ramoset al., (2002) y Murguia, (2008) quienes han trabajado en la zona de X ochimilco.

Los valores de metales totales en suelo obtenidos para este sitio se encuentran muy por
debajo de algunas normas que establecen limites permisibles para suelos contaminados, por
ejemplo, las internacionales reportadas por “Canadian Soil Quality” y la legislatura
Argentina, asi como la normativa mexicana, que llama la atencion que establece valores
extremadamente altos para el ementos como el Cdy e Pb (Tabla 16).

Tabla 16. Comparacion de la concentracion de metales totales en suelo (mg/kg) de San
Gregorio Atlapulco con diferentes normas que establecen limites permisibles de metales en
suelos agricolas.

Elementos | Secas Lluvias 1)México | 2)Argentina | 3)Canada
Cd 0.36+0.04 0.35+0.04 37 3 14

Pb 21.76+5.20 | 22.75+5.37 | 400 375 70

Cu 31.52+1.78 | 31.68+1.88 ND 150 63

Cr 48.92+2.45 | 50.55+1.42 | 280 750 64

Zn 97.85+20.36 | 94.82+18.68 | ND 600 200

Mn 383.85+37.48 | 442.92+37.93 | ND ND ND

Fe 11312+457 11204+437 ND ND ND

1) NOM-147 2) Marco legal de Argentina. 3) Canadian Soil Quality Guidelines ND=No disponible

9.5 Movilidad de los metales

Respecto a las hipétesis planteada para Cu, Pby Zn los cuales se espera estén retenidos por
la materia organica, se empled un método estadistico de regresion lineal por pasos, € cual
nos indica cua es e meor modelo y cuales son las variables claves que puedan estar
determinado la movilidad de |os e ementos.
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Las principales variables que interviene en la movilidad del Cu en temporada de secas son
CIC,PSl y Corg (tabla 17).

Tabla 17. Vaores estimados y parametros relacionados con la disponibilidad del Cu en
temporada de secas de acuerdo a |os resultados obtenidos de la regresion lineal por pasos

Par ametr os Estimados R’= 0.993013 R” Adj= 0.98882
Term Estimado Error Std t Razon Prob>|t| Pasos
I ntercept -0.030243 0.002693 -11.23 <.0001*

Corg -0.001587 0.000131 -12.08 <.0001* 3
CIC 0.0014491 5.515e-5 26.27 <.0001* 1
PSI -0.005348 0.000374 -14.28 <.0001* 2

JMP8.0

En lafigura 55 se observa que la materia organica esta reteniendo a este el emento ya que se
presenta una pendiente negativa lo cual nos indica, que a mayor cantidad de materia
organicamenor serdladisponibilidad del cobre.

Sol Cu mg/kg

T T T T T T
10.511.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.514.0
Corg Leverage, P<.0001

Figura55. Correlacion entre lamateria organicay el Cu soluble.

En e caso del Pb en temporada de secas las variables que determina su movilidad son €
COD, Corg, CICy PSI (tabla 18).

Tabla 18. Vaores estimados y parametros relacionados con la disponibilidad del Pb en

temporada de secas de acuerdo alos resultados obtenidos de laregresion lineal por pasos

Par d&metr os Estimados R’= 0.954191 R” Adj= 0.908381
Term Estimado Error Std t Razon Prob>|t| Pasos
Intercept 0.0321134 0.01888 1.70 0.1642
COD 0.000561 8.422e-5 6.66 0.0026* 1
Corg -0.005425 0.001758 -3.09 0.0367* 2
CIC -0.001014 0.000378 -2.68 0.0551 3
PSI 0.0052092 0.002591 2.01 0.1147 4
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En el caso de ladisponibilidad del Pb en latemporada de secas, se observa en lafigura56 A
que se encuentra ligado al COD y que entre mayor sea la concentracion del COD mayor
disponibilidad del Pb, en lafigura56 B se aprecia que la materia organica esta reteniendo a
elemento ya que a mayor concentracién de Corg menor serélamovilidad del Pb.

A B
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K] 1 7]
g 0.035 T 0.035 -
[%2]
€ £ 0.030 - £ £0.030
£ o 1 2 o ]
s & gl
5% 0.025 - 38 0.025 -
o ] > 1
- 0.020 - 0.020 -

T T T T T T
10.511.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.514.0
Corg Leverage, P=0.0367

T T T T T T T T
140150160 170 180 190200 210220230
COD Leverage, P=0.0026

Figura56. Correlacion entre el carbon organico disuelto (A) y Corg (B) con respecto a Pb
soluble.

En latabla 19 se observa que los factores importantes en lamovilidad del Zn son el pH vy el
Corg, pero en este caso solo se puede explicar la correlacion gue presenta con € pH (figura
57).

Tabla 19. Vaores estimados y parametros relacionados con la disponibilidad del Zn en
temporada de secas de acuerdo alos resultados obtenidos de laregresion lineal por pasos

Par &metr os Estimados R’= 0.845168 R’ Adj= 0.793558
Term Estimado Error Std t Razon Prob>t| Pasos
Intercept -6.208848 1.921947 -3.23 0.0179*
pH 0.6019643 0.200455 3.00 0.0239* 2
Corg 0.1912115 0.039245 4.87 0.0028* 1

0.8
20.7
E’ E 0.6 -
N $05 -
204
0.3 -

T T T T T T
71 72 73 74 75 76 77 7.8
pH Leverage, P=0.0239

Figura57. Correlacion entre el pH y € Zn soluble.
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Respecto a la movilidad delCu en la temporada de lluvias, en la tabla 20 los tres factores
principales son laCIC, pH y e COD.

Tabla 20. Vaores estimados y parametros relacionados con la disponibilidad del Cu en

temporada de Iluvias de acuerdo a los resultados obtenidos de la regresion linea por pasos

Par ametr os Estimados R’= 0.754724 R” Adj= 0.607558
Term Estimado Error Std t Razon Prob>|t| Pasos
I ntercept -0.875375 0.355034 -2.47 0.0568
pH 0.1000209 0.046266 2.16 0.0830 2
COD 0.000729 0.000387 1.88 0.1185 3
CIC 0.0033889 0.001392 2.43 0.0591 1

En la figura 58 A se observa como a un pH ato o alcalino & Cu presenta una mayor
disponibilidad y en la figura 58 B se aprecia que hay una relacion positiva, esto es que: a
mayor COD mayor movilidad del Cu.

A B

Sol Cu mg/kg
Sol Cu mg/kg

T T T T T T T T T T T
6.75 6.80 6.85 6.90 6.95 7.00 7.05 115 120 125 130 135 140 145 150
pH Leverage, P=0.0830 COD Leverage, P=0.1185

Figura58. Correlacion entre el pH (A) y COD (B) con respecto al Cu soluble.

En latabla 21 se aprecia que lamovilidad del Pb en temporada de lluvias estaria
determinada por variables claves como CIC, € pH y & Corg.

Tabla 21. Vaores estimados y parametros relacionados con la disponibilidad del Pb en
temporada de lluvias de acuerdo alos resultados obtenidos de laregresion lineal por pasos

Par &metr os Estimados R’= 0.878019  R?Adj= 0.804831
Term Estimado Error Std t Razdn Prob>|t| Pasos
I ntercept 0.0456833 0.081776 0.56 0.6005
pH -0.019129 0.010597 -1.81 0.1309 2
Corg 0.0003178 0.000735 0.43 0.6837 3
CIC 0.0018893 0.000507 3.73 0.0136* 1
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En lafigura 59 se aprecia que cuanto menor es el pH mayor movilidad habra del elemento.

0.040
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Sol Pb mg/kg
Leverage Residuals

o

o

N

(3]
1

T T T T T T
6.756.80 6.85 6.90 6.95 7.00 7.057.10
pH Leverage, P=0.1309

Figura59. Correlacion entre el pH con respecto a Pb soluble.

En el caso de lamovilidad del Zn en temporada de lluvias dos son los principales factores
gue pueden estar determinando su movilidad €l pH y € Corg (tabla 22).

Tabla 22. Vaores estimados y parametros relacionados con la disponibilidad del Zn en
temporada de lluvias de acuerdo alos resultados obtenidos de la regresion lineal por pasos

Par ametr os Estimados R’= 0.725267 R® Adj= 0.63369
Term Estimado Error Std t Razon Prob>|t| Pasos
I ntercept 27.801652 6.708392 4.14 0.0060*
pH -3.517335 0.883884 -3.98 0.0073* 1
Corg -0.106359 0.050932 -2.09 0.0818 2

En la figura 60 se aprecia que presentan una relacién negativa con cada una de las
variables, en el caso del pH figura 60 A nos indica que cuanto mas bajo €l pH habra una
mayor movilidad y en el caso de Corg figura 60 B se aprecia que cuanto mayor es €
contenido de Corg menor eslamovilidad del elemento.
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Corg Leverage, P=0.0818

T T T T T T 0.9 T
6.756.80 6.85 6.90 6.95 7.00 7.057.10

pH Leverage, P=0.0073

Figura 60. Correlacion entre el pH (A) y Corg (B) con respecto al Zn soluble.

Metales como Cu, Pb y Zn se encuentran ligados a la materia organica del suelo, por 1o que
se corrobora la hip6tesis inicial (figuras 55 y 56B) se muestra como € Cu y € Pb, en
temporada de secas y el Zn, en temporada de lluvias (figura 60B) se encuentran retenidos
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por la materia organica ya que presentan una relacion negativa entre la solubilidad de
dichos elementos y la materia organica, Sherene, (2010) comenta que la materia organica es
importante para la retencion de los metales en la fase sdlida del suelo, lo que disminuye la
movilidad y biodisponibilidad.

En lafigura 61 se puede observar que |os elementos que se encuentran ligados a la materia
organica con un mayor porcentgje se dan en € orden de magnitud siguiente Pb >Zn>Cu y
de acuerdo con Grimes et al., (1999) quiénes determinaron estos metales en suelos con
composta de residuos organicos, comentan que estos elementos se quedan ligados a la
materia organica en sustitucion del calcio intercambiable de la composta tanto de las
substancias himicas como no himicas.

El aumento de la solubilidad de metal a pH bajo es de esperarse debido los procesos de
intercambio de cationes que implican a hidrégeno; sin embargo, la solubilidad de metales
como el Pby el Cu se incrementa tanto a pH bajo como alto, es decir, que la curva de
solubilidad tiende a forma una U. La aparente asociacion de Cu y Pb con COD apH ato es
debido a que tienen una elevada afinidad para formar complejos érgano-metdlicos, por 1o
gue cuando aumenta la solubilidad de la materia organica, es probable que las
concentraciones de estos metales en el suelo aumenten en la solucion del suelo, en formas
acomplejadas (Ashworth & Alloway, 2000).

De acuerdo a lo anterior y con base en los resultados obtenidos de la regresion lineal se
aprecia que hay una mayor solubilidad de Pb en temporada de secas y Cu en temporada de
[luvias asociados a COD (figuras 56A y 58B). En lafigura 57 y 58A que corresponde a Zn
en temporada de secas y Cu en temporada de lluvias, se observa que a un pH alcalino hay
una mayor movilidad de los elementos.

El COD tiene la capacidad de formar compuestos 6rgano-metétlicos. Amery et al. (2008)
refieren que e Cu en la solucion del suelo esta presente principa mente como un complejo
Cu, + COD, y encontraron una correl acion positiva entre las concentraciones de Cu y las de
COD. Bongiovanni & Lobartini, (2009) determinaron que atas concentraciones de COD
evitan la precipitacion de los elementos en las raices y mejora la absorcion en las plantas, es
decir, hay unamayor movilidad.

La adsorcién de los metales puede ser favorecida por os diferentes constituyentes del suelo
gue incluyen: materia organica, arcillas, 6xidos e hidréxidos de hierro y manganeso,
carbonatos y aluminosilicatos amorfos (Azevedo et al., 2003; McLean & Bledsoe, 1992).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio mediante la extraccion secuencia, se
observa (figura 61) que una gran parte de los metales se encuentran ligados a la fraccién
residual, tal es el caso del Cr, Fey Mn, pero también se observa que hay un ato porcentgje
del metal ligado ala fraccién de materia organica para Cd, Cu, Mn, Pby Zny esto coincide
con lo que reportan Ramos et al., (2002) acerca de que existe una ata correlacion entre la
materiaorganicay el contenido de metales en suelos de Xochimilco. Azevedo et al., (2003)
comentan que los oxidos de hierro contribuyen con un alto porcentaje en la retencion de
metales, |o cual puede verse también en los resultados obtenidos en este estudio (figura 61
CuPby Zn).
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Garcia et al., (2005) refieren que determinar la movilidad de los metales mediante €l
fraccionamiento puede ser un procedimiento analitico simplificado que representa una
herramienta Util para determinar la disponibilidad de Zn, Pb y Cd paralas plantas. También
comentan que los metales intercambiables o ligados a carbonatos, oxidos de Fey Mn 'y
ligados a la materia organica que constituyen una fuente importante de elementos
potencialmente disponibles para las plantas. Sus resultados son muy similares a los
presentados en este trabajo, ya que se muestra que hay una baja concentraciéon de metales
disponibles (solubles e intercambiables), menor al 10% a excepcion del Cd.

En general, se puede decir que son bagas las concentraciones encontradas para las
fracciones facilmente disponibles para la mayoria de los elementos analizados, ya que €
mayor porcentaje del metal se queda retenido en el resto de las fracciones, 1o que determina
su poca movilidad en € suelo. En cambio, alrededor del 25% del Cd esta ligado
principalmente a la fraccion intercambiable y asociados a carbonatos y podria estar
disponible en funcién a cambios del pH.

100% -
0%
80% -
70%
0% -
50% A
40%
30% A
20%
10%
0% - T T T T T T
Cr Cd Cu Fe Mn Fb Zn

B Fcilmentedisponibles [l OxidosdeMn B MateriaOrg. [ Oxidos de Fe Amorfo [lOxidos de Fe Cristalino [lResidual

Figura 61. Porcentaje de metales asociados a las diferentes fracciones del suelo en €
horizonte superficial (0-20cm de profundidad) para cada uno de los metales analizados.
El recuadro de “facilmente disponibles” comprende las fracciones de solubles,
intercambiables y ligados a carbonatos.

El pH del suelo es considerado como uno de los factores més importantes que controla
procesos de solubilidad y determinan la concentracion de metales en la solucion del suelo,
su movilidad y su disponibilidad paralas plantas. (Naidu & Bolan, 2008),

De manera general cuanto menor es e valor de pH (valores por debajo de 5) € metal

presenta una mayor movilidad y se encuentra disponible en la solucion del suelo (Sherene,
2010). A pH é&cido hay un cierto grado de movilidad y se da de la siguiente manera Cd>
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Ni> Zn> Mn> Cu> Pb, esto es que e cadmio presenta una mayor movilidad que el plomo
(Fijatkowski et al., 2012). Sin embargo, no todos los metales presentan esa movilidad a pH
bajos ya que la excepcion son elementos como el As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a
estar mas disponibles a pH acalino ya que tienden a formar hidroxi-compleos que pueden
incrementaran la solubilidad y lamovilidad del metal (Sherene, 2010).

De acuerdo con los resultados de la regresion lineal por pasos tenemos que parael Pby e
Zn ambos en temporada de lluvias (figuras 59 y 60A) se presenta una relacion negativa con
respecto a pH esto significa que cuanto menor sea (pH &cido) mayor sera la movilidad de
los elementos.

En lafigura 62 se representan |os resultados de pH sobre un diagrama de disponibilidad de
metales en el suelo de acuerdo a pH, en la temporada de secas € valor promedio fue de
7.39 + 0.22 (linea solida) y en la de lluvias € valor promedio fue de 6.95 + 0.09 (linea
punteada), por lo que es en latemporada de lluvias es cuando hay una mayor disponibilidad
de elementoscomo €l Fe, Cuy Zn.

VALOR DEL pH

—-40 45 50 5.5 6.0 6.5 70 7.5 50 85 920 95 10

- i — s
ACIDEZ ALCALINIDAD

Maode- Muy I X T 2
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Figura 62. Esquema de “Truog” grado de disponibilidad que presentan algunos metales
en funcidén a pH, se comparan los resultados obtenidos en época de lluvias (linea

punteada) y en secas (linea continua)
(http://www.ahdb.org.uk/projects’documents/Soil Analysis_000.pdf)

De acuerdo con e manua de produccion de lechuga de la USAID, (2008) & pH Optimo
para los cultivo se encuentra entre 6.0 y 7.0 y se observa en |os registros obtenidos que en
la temporada de lluvias es cuando los valores caen dentro de este rango, siendo la
temporada de lluvias la méas favorable para el crecimiento del cultivo.
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Respecto a la hipotesis planteada para los elementos como el Mn, Fey Cr, y con base en los
resultados obtenidos de Eh-pH se determina el grado de movilidad que presentan los
metales sujetos a Oxido reduccion (Mn, Fe y Cr) en los diagramas de Pourbaix. En € caso
del Mn se puede ver en la figura 63 que se encuentra de forma soluble (Mn?"), esta
condicion aplicatanto paralatemporada de secas como de lluvias.
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Figura 63. Diagramas de estabilidad Eh-pH (Pourbaix) para Mn. El punto rojo indica los
valores obtenidos en este trabajo en épocas de secas y en |luvias http:/amww.cret.polymtl.calephweb.php

El hierro se encuentra en forma de éxido de hierro (Fe;Os) y se requiere de condiciones
més &cidas (pH < 6) y més reductoras (-0.6 a 0.6 V), para que esté disponible como Fe?*,
por lo que este elemento bajo las condiciones actuales en € sitio de estudio presenta poca
movilidad (figura 64).
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Figura 64. Diagramas de estabilidad Eh-pH (Pourbaix) para Fe. El punto rojo indica los
valores obtenidos en este trabajo en épocas de secas y en lluvias. http:/mwww.crct.polymtl.calephweb.php
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En el caso del cromo, se encuentra en forma de éxido de cromo (Cr,O3) y por lo tanto bajo
las condiciones actuales determinadas en € sitio de estudio es poco soluble (figura 65).
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Figura 65. Diagramas de estabilidad Eh-pH (Pourbaix) para Cr. El punto rojo indica los
valores obtenidos en este trabajo en épocas de secas y en l1uvias http:/www.crct.polymtl.calephweb, php

Pero no solo los elementos antes mencionados se encuentran sujetos los efectos de las
reacciones de oxido reduccion, ya que Chuan et al., (1996) realizaron un estudio con tres
variables de condiciones de pH (3.3, 5.0, 8.0) y tres condiciones de potencial redox (325, 0,
-100 mV) y los resultados mostraron gue elementos como Pb, Cd, Zn eran escasamente
solubles en condiciones alcalinas (pH = 8.0). La solubilidad de los metales fue mayor
cuando descendi6 e pH a condiciones ligeramente acidas (pH = 5.0) y aument6
drésticamente cuando e pH se mantuvo a 3.3. De igual manera la solubilidad de los
metales aumentd a medida que € potencial redox disminuyd. En términos generaes,
condiciones &cidas y reducidas son favorables para la solubilizacion de estos elementos,
pero determind que €l efecto de pH, fue mas significativo que la reduccion del potencial
redox ya que los metales fueron adsorbidos sobre todo en oxihidréxidos de Fe-Mn. Por lo
gue la reaccion de adsorcion de metal dependiente del pH y la disolucion de oxihidroxidos
de Fe-Mn en condiciones reductoras fue el mecanismo control de la liberacion de metales
de los suelos.

Con base en los resultados obtenidos por Chuan et al., (1996) se puede esperar que para e
sitio de estudio metales como € Pb, Cd, Zn sean poco solubles y esta condicion es més
notoria en temporada de secas, donde €l valor de pH se considera alcalino.

Hu, (2008) mencionaque € Ca, Al, Fe, Mny Mg son los principal es iones metalicos que se
unen a fosforo inorganico y reporta que a valores de Eh de 334 mV y un pH de 6.75 la
concentracion de fosforo disuelto era muy baja al igual que e Mn y Fe, pero conforme €l
Eh y e pH se volvian méas reductores y mas acidos (-5mv y 5.68, respectivamente) la
concentracion de fosforo disuelto se incrementa igual que lade Mn y Fe. Si se comparan
los valores obtenidos en este trabgjo del Eh y del pH con los valores reportados por Hu,
(2008), se puede esperar que bajo las condiciones actuales en € sitio de estudio, € Ca, Al,
Fe, Mn y Mg, presentan poca movilidad. Hu, (2008) reporto estos resultados en suelos con
un ato contenido de materiales organicos, tales como residuos de plantas o estiércol y
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cuyas caracteristicas son similares a las que se encuentran en € sitio de estudio. Ademas
Braskerud et al., (2005) reportan que el efecto del potencial redox con valores de 400 y 260
mV no es unavariable significativa que influye en la pérdida de fosforo en el suelo.

Por lo que a pesar de que en este estudio no se determind e fosforo disuelto, esto no
implica que lo que esta reportando Hu, (2008) y Braskerud et al., (2005) no esté ocurriendo
en nuestro sitio de estudio y se puede inferir que elementos como e Ca, Al, Fe, Mny Mg,
gue pudieran estar ligados a fésforo, serian poco solubles, por lo cual su movilidad en €
sistema podria considerarse baja.

La asociacion de cloruros era uno de los planteamientos iniciales, principamente con el Cd
ya que la zona de cultivo en torno a los canales de Xochimilco recibe un aporte de sales
proveniente del agua de riego como CO'3, HCO'3, ClI" y SO (Cruz, 2010), esta asociacion
se puede corroborar con los resultados obtenidos en este estudio, en donde la mayor
concentracion de las sales en los suelos fue en temporada de secas, que es cuando €
agricultor emplea e agua del cana para regar los cultivos. El orden de magnitud en
concentracion de los aniones en € suelo se dio de la siguiente manera en temporada de
secas: SO42>Cl™> HCO3>NOs, en temporada de Iluvias solo € SO,, es el que destaca ya
que los demas aniones presentan una baja concentracion. De acuerdo con Ondrasek et al.,
(2011), a aumentar la salinidad del suelo se incrementa fuertemente la concentracion de
cloruro disuelto (ClY), & cual tiene la capacidad de interactuar con diversos elementos,
dando lugar alaformacién de diversas especies quimicas de un elemento, lo cual influye en
la movilidad y absorcién de los metales en e suelo ya que los metales asociados a ion
cloruro presentan una alta solubilidad (Sherene, 2010). Es de especial interés la posible
interaccion entre e cloruro y € cadmio para formar € cloruro de cadmio (CdCl.), e cua
facilita la absorcion del cadmio por las plantas y otros organismos (Shahnawaz et al.,
2012).

De acuerdo a los resultados obtenidos € anion mayoritario tanto en secas como en lluvias
fue e sulfato (SO4%), pero es el cloruro (Cl) e que presenta una mayor constante de
formacidn respecto a los demés aniones analizados (tabla 23) y tedricamente nos da pauta
para poder decir que se esta dando una mayor formacion del cloruro de cadmio (CdCl,) que
el deotras sales

Tabla 23 Constantes de formacion o estabilidad para los posibles complejos que puede
formar e cadmio.

Compuesto | 1ogio Ks
CdCl, 2.64
CdSO, 2.36
CdHCO;3 0.84
CdNO3 0.50

Powell et al (2011)
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Un suelo agricola irrigado con un aporte alto en sales, aun con niveles muy bgjos de
cadmio, puede ser un riesgo potencial para el consumo de productos, actualmente esto es
una tendencia genera para muchos cultivos (LOpez-Chuken et al., 2012), ya que las atas
concentraciones de Cl- afectan a la acumulacion de Cd en las plantas. La concentracion de
cloruro en €l suelo juega un papel critico, ya que puede favorecer la solubilidad y movilidad
de Cd dentro de los tejidos en plantas, mediante complejacion, o que dalugar a una especie
sin carga, CdCl,, que tiene la capacidad de penetrar a través de las membranas Ozkutlu et
al., .( 2007). A este respecto, Kadkhodaie et al., (2012) y Li et al., (1994) reportan un
aumento en la concentracion de Cd en plantas de girasol y pasto debido a la formacion de
complgosentreel Cdy el Cl ocasionada por la salinidad.

Con base en lo anterior y en los resultados de la determinacion de aniones, se puede decir
que en la temporada de secas hay una mayor concentracion de cloro en e suelo con
respecto aladelluvias, por lo que la absorcién de Cd por las plantas, es mayor en secas que
en lluvias, lo cual, se puede corroborar observando e grado de acumulacion de cadmio en
tegjidos entre temporadas en lafigura 43, especialmente en laraiz.

En la figura 61 se puede observar que el suelo auin esta reteniendo poco mas del 70% del
Cd, pero este elemento es & que presenta una mayor movilidad respecto a resto de los
elementos analizados.

Por lamovilidad del Cd en el suelo se esperaria que las plantas presentaran concentraciones
elevadas, pero se observa que éstas son bajas (figura 53). Esto se debe probablemente a los
exudados radiculares, aunado a la actividad microbiana, ya que se sabe que pueden afectar
su absorcion, mediante la modificacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de la
rizésfera, através de la produccién de agentes quelantes que lo precipitan en € suelo (Dong
et al., 2007).

9.6 I ncorporacion de metales en cultivo de lechuga.

9.6.1 Factor detransferencia

El factor de transferencia se define como la relacion entre la concentracion de un metal en
laplantay la concentracion total del metal en € suelo. Este cociente se usa para evaluar la
capacidad de las plantas para absorber los metales del suelo, es también Ilamado factor de
bioconcentracion (Yan et al., 2012). Sin embargo, hay que tener en cuenta que los efectos
biol6gicos no estén relacionados con la concentracion total de un contaminante en € suelo
sino con lafraccion biodisponible (Harmsen, 2007).

La biodisponibilidad de elementos traza se ha considerado como uno de los problemas
cruciales en la agricultura y estudios ambientales (Singh & Kaamdhad, 2013) y es un
factor clave parala evaluacion de riesgos. Determinar la proporcidn en la que se encuentra
disponible un elemento en un sitio contaminado ayuda a estimar cuanto podria ser
absorbido por los organismos presentes. Para ello, se requiere elaborar un procedimiento
estandarizado de extraccion que permita determinar la concentracion de metales disponibles
para las plantas durante la temporada de crecimiento y asi, mediante e factor de
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transferencia, se pueda efectuar una prediccion certera sobre si las plantas cultivadas en un
sitio dado son aptas para consumo humano o animal. (Chojnacka et al., 2005)

Aubain et al., (2002) reportan un intervalo del factor de transferencia para la lechuga
empleando el contenido total de metales en el suelo, pero al comparar estos indices con los
calculados en este estudio solo se aproximan € Cr y e Pb. El factor de transferencia
reportado por Ponce de Ledn et al., (2010), quienes trabgjaron cerca del érea de estudio y
que registraron contenidos totales de metales parecidos a |os nuestros, son cercanos a los
obtenidos para el Cd y el Mn; mientras que para el Cu, es similar a lo que reporta Uwah,
(2011). Para el Fey e Zn no se encontré algun reporte similar a lo aqui registrado (tabla
24).

Tabla 24Comparacion del factor de transferencia en lechugas con lo reportado por otros
autores.

Cd Pb Cr Cu Zn Mn Fe
A 3.0-6.0 |005-01 |0.01-005|{03-05 |05-1.0 | ND ND
B 0.536 0.040 0.035 0.337 ND 0.229 | ND
cs1 2.75 1.05 NR 0.95 0.55 0.38 0.79
Cs2 2.23 1.64 NR 0.44 0.47 0.37 0.71
Secas* 1.32 0.06 0.01 0.70 1.62 0.14 0.003
Lluvias* 0.43 0.05 0.01 0.82 1.13 0.09 0.003

A) Aubain P.et al., 2002 B) Ponce de Ledn et al., 2010 C) Uwah et al., 2011., * valores obtenidospara este
estudio, ND= Dato No Disponible

El que los indices del factor de transferencia no coincidan con lo gque reportan diferentes
autores depende de varios factores, como € tipo de suelo y la historia del manegjo del
mismo, entre muchos otros. En un estudio para evaluar € efecto de tres tipos de suelo
diferentes sobre e desarrollo en lechugas (Lactuca sativa L. cv. Tizian) expuestos a la
misma practica de gestion agricola y bajo condiciones ambientales controladas, se observo
que existen diferencias en e crecimiento, incluso en ausencia de factores de estrés externos
y se concluye que € desarrollo de las plantas estuvo fuertemente influenciado por € tipo de
suelo utilizado y las interacciones de las planta con la biomasa microbiana especificas de
cada suelo (Neumann et al., 2014)

El grado de acumulacion de metales en € tegjido vegetal depende de factores como la
disponibilidad de los mismos (Fijatkowski et al., 2012), que a su vez depende del pH del
suelo, capacidad de intercambio cationico, contenido de materia organica, textura del suelo
(Jung, 2008), €l tipo de especies o lavariedad vegetal juegan un papel importante, asi como
las interacciones de raices-microbios, suelo-planta y también influyen de manera
importante las précticas agricolas como rotacion de cultivos y la gestion del agua (Islam et
al., 2007).

En latabla 24 (*) se puede observar que €l factor de transferencia en temporada de secas
paralalechuga en este estudio se presenté de la siguiente manera: Zn > Cd > Cu>Mn> Pb
>Cr>FeyenlluviasZn>Cu>Cd>Mn>Pb>Cr > Fe
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La lechuga tiene una buena capacidad para absorber metales con respecto a otros vegetal es
como € Zny e Cu, que son nutrimentos esenciales, pero también elementos toxicos como
el Cd (Shahnawaz et al., 2012). El Cd presenta efectos toxicos para la mayoria de los
organismos, aln a bajas concentraciones (Sarkar et al., 2013). Asi mismo, se ha reportado
gue lalechuga presenta una alta capacidad de bio-acumulacion de metales, tanto esenciales
como aguellos que no presentan funcion biol dgica conocida (Smical et al., 2008).

Los mecanismos de captacion celular activos pueden ser altamente selectivos para iones
metalicos libres como & Zny e Cu, pero € transporte pasivo por simple difusion juega un
papel aln més importante en la captacion de metales como el Cd, ya que este mecanismo
no es tan selectivo como e primero (Nowack et al., 2006).

El Cd y € Zn pueden llegar a ser antagénicos y compiten por sitios de unién a nivel
molecular, ya que poseen una misma afinidad por los ligandos de azufre, nitrégeno y
oxigeno, debido a que ambos pertenecen ala familiallB, presentan una valenciade 2" y su
configuraciéon electronica es similar (Aravind & Prasad, 2005), pero debido a esta
competencia es que se puede reducir o prevenir el dafio potencial a las plantas expuestas a
Cd, pues se ha demostrado que €l suministro de Zn en plantas de tomate (Solanum
lycopersicum) reduce claramente la acumulacion de este metal (Cherif et al., 2011).

Por lo que respectaal Cdy € Zn, y de acuerdo alo que comentan Cherif et al., (2011), las
plantas de lechuga en este sitio probablemente presentan un buen balance entre las
concentraciones de zinc y cadmio ya que de lo contrario las plantas estarian absorbiendo
una mayor concentracion de Cd.

Si se comparan los resultados mostrados en la tabla 24 (fraccion disponible en € sistema
suelo/planta) con los de la tabla 25 (metales totales en el suelo/planta) se observa que s se
emplea la concentracion total del metal en suelo se puede subestimar la capacidad que
tienen las plantas para acumular metales.

9.7 Translocacion de los metales

9.7.1 Organos (Raiz-hojas)

La captacion de nutrimentos es un proceso vital para las plantas, € 6rgano encargado de
esta funcion son las raices, las cuaes tienen la capacidad de absorber y acumular los
nutrientes requeridos para € desarrollo de la planta. Se sabe que a través de la
evapotranspiracion las plantas tienen la capacidad de movilizar nutrientes del suelo alaraiz
y de ahi hasta las hojas (Tanner & Beevers, 2001) incorporando asi, tanto elementos
esenciales, como elementos sin funcion biol6gica conocida (Carginale et al., 2004).

Una vez que los metales son captados por las raices pueden ser almacenados en éstas 0
llegar ala parte aérea (hojas y brotes). El transporte de los metales de laraiz alos brotes se
da principamente via xilema mediante la transpiracion y se ha comprobado que acidos
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organicos y aminoécidos facilitan y actlan como agentes quelantes en el proceso de
tranglocacion del metal (Briat & Lebrun, 1999).

La tolerancia de las plantas a los metal es depende en gran medida de la eficiencia de estas
en la absorcion, el secuestro (principamente en vacuolas) y e transporte a los tejidos, la
translocacion es € proceso por € cual las raices envian a los brotes los iones metélicos
absorbidos y e factor de translocacion nos indica que tan eficiente es la planta en este
proceso (Revathi & Subhashree, 2013) Generalmente las plantas consideradas hiper-
acumuladoras se caracterizan por presentar una elevada eficiencia en la translocacion de
metales del sistemaradicular alos brotes (Lu et al., 2008).

Tabla 25. Factores de translocacion de metales de la raiz a las hojas para cada uno de los
estadios en épocas secay delluvia

Cd Pb Cr Cu Zn Mn Fe

Secas

Plantula | 0.38 0.18 0.76 0.78 0.77 0.51 0.20
Juvenil 0.56 0.12 0.14 0.60 0.77 0.54 0.21
Adulto 0.54 0.12 0.17 0.63 0.75 0.55 0.21
Lluvias

Plantula | 0.67 0.86 1.90 0.90 0.54 0.89 0.50
Juvenil 0.63 0.96 0.82 0.95 0.58 0.83 1.02
Adulto 0.63 1.12 0.83 0.94 0.54 0.79 1.04

El orden de magnitud se presentd de la siguiente manera, en la temporada de secas fue:
Zn>Cu>Mn=Cd>Fe>Cr>Pb, y en latemporada de lluvias fue: Pb>Fe>Cu>Cr>Mn>Cd>Zn

Un factor de translocacion con un valor cercano a 1 es indicativo de las dtas tasas del
transporte de laraiz a los brotes (Mamphiswana et al., 2011). Los resultados muestran que
el factor de trandocacion en la temporada de lluvias para €l Pb y e Fe es mayor a 1,
probablemente debido a un aporte externo (tabla 25). De manera general, los metales
determinados presentan un mayor indice de translocacion de las raices a las hojas durante la
temporada de lluvias, con respecto a la de secas, estos datos son consistentes al comparar
con la concentracion acumul ada de metal en hojas (figuras 43-49).

Generamente la absorcion de nutrientes y contaminantes por las plantas se da a través del
mecanismo de transferencia suelo-raiz; sin embargo, también puede haber unatransferencia
directa de los contaminantes de la atmésfera alos brotes (Uzu et al., 2010);

La transferencia foliar de metales y metaloides y su destino en las hojas de las plantas alin
no estan muy claros, pero la absorcion a través de la cuticula y la penetracion a través de
aberturas estométicas pueden representar vias importantes para la entrada de metales,
contribuyendo de forma importante a enriquecimiento de metales en plantas (Schreck et
al., 2012). Probablemente se deba a este efecto de enriquecimiento que las concentraciones
de Pb y Fe en hojas presenten un factor de translocacion mayor a 1
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El transporte de los contaminantes a larga distancia es uno de los principales medios de
diseminacion de contaminantes provenientes de la quema de combustibles fosiles y que son
emitidos ala atmdésfera, estos terminan por ser depositados en un lugar distante de donde se
generan y en la temporada de lluvias las particulas atmosféricas tienden a precipitar
ocasionando que e agua de lluvia presente atas concentraciones de contaminantes
(Bangira et al., 2007). A escala globa se considera que la deposicion atmosférica de
contaminantes como e plomo en lluvia representa una fuente importante de contaminantes
(Mishraet al., 2012),

ZarazUa-Ortega et al., (2013) evaluaron la deposicion atmosférica de metales pesados
mediante una planta epifita (cuyo aporte de nutrientes o enriquecimiento de metales no
proviene del suelo sino de lo que se encuentra suspendido en la atmdésfera) como bio-
monitor en sitios urbanos de la zona metropolitana del valle de Toluca'y como resultado se
registré una ata concentracion de metales entre ellos y en primer lugar € Fe con
8207mg/Kg y posteriormente e Pb (59mg/Kg), ademés comentan que el enriquecimiento
de metales en la planta proporciona una evidencia del impacto antropogénico de sectores
industriales y zonas urbanas, principalmente por € tréfico vehicular intenso y la quema de
combustibles fosiles. En este sentido, y a causa de estos fendmenos antrépicos, Rodriguez-
Salazar et al., (2011) determinaron, que hay un aporte de plomo en la capa superficia del
suelo urbano de la Ciudad de México (en donde se registraron concentraciones gue oscilan
entre 15 y 693 mg/kg. de una n=146 L os resultados muestran un enrigquecimiento sustancial
con una concentracion media de 116,3 mg/kg. y e Pb fue € Unico elemento que se
encontrd por encima de los valores permitidos y comentan que las concentraciones de Pb
observadas estan relacionadas con € trafico vehicular.

Por lo que la transferencia foliar de metales puede ser particularmente importante en sitios
agricolas cercanos a zonas industriales Uzu et al., (2010). El experimento efectuado por
este autor consistio en crecer lechugas en invernadero y posteriormente trasladaron un lote
en contenedores con suelo no contaminado cerca de una zona industrial controlando e
factor de transferencia suelo-raiz. Al comparar las hojas de lechuga cercanas a una zona
industrial con respecto a control, después de 43 dias de exposicion, observaron que € lote
experimental presentaban una concentracion 67 veces mayor que la contenida en las hojas
control, esto lo atribuyen principalmente a la absorcién del metal por los brotes o por la
transferenciafoliar. El caso de este estudio puede ser relevante por la cercania que presenta
el sitio de estudio a nucleo urbano.

9.7.2 Estadios (plantula-juvenil-adulto)

En € ciclo de vida de la planta | as etapas iniciales (semillas y plantulas) son muy sensibles
al estrés por metaes, y de su desarrollo éptimo depende el rendimiento final de cultivos
(Smiri et al., 2010). Greger, (2006) comenta que €l crecimiento y la tasa de produccion de
biomasa de la planta son un factor importante que influye en la acumulacion de el ementos.
El incremento en la biomasa de raices en la etapa adulta puede influir en la absorcion
debido a la densidad de sitios de captacion en el apoplasto del tgjido de la raiz. Cuanto
mayor sea la biomasa, mayor es la absorcion en relacion con la concentracion. Por otra
parte, una gran biomasa aérea puede aumentar la translocacion de elementos de laraiz alos
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brotes. En plantas maduras la transpiracion juega un papel importante en la captacion y
movilizacion de los elementos a | os distintos 6rganos; en tanto que en las etapas iniciales es
laraiz quien juega un papel més activo en captar |os metales que impulsa hacia los brotes.
Orrofio & Lavado, (2009) comentan que las concentraciones de metales en hojas pueden
aumentar con laedad, y esto se puede ver parala mayoriade los casos en las figuras 56 ala
58. A continuacion se representa en forma gréfica (figuras 66 a la 69) € andisis de
“MANOVA” del contenido de metales en raiz y hoja en los tres estadios vegetativos en
época de seca y de lluvia. Se observa en general que existe una mayor concentracion del
metal en laraiz que en las hojas para todos los metales y esto coincide con lo reportado por
Ponce de Ledn et al., (2010) y Orrofio & Lavado, (2009), que también reportaron mayor
concentracion de metales en las raices. Al comparar entre estadios existe un mayor grado
de acumulacion del metal en la etapa juvenil y adulta con respecto ala etapa de plantula.

De manera general se aprecia en las figuras 66 ala 69 que en la etapa de plantula hay una
menor desviacion esténdar asociada y, por tanto, sugiere que hay una menor cantidad de
rutas metabdlicas que estén modulando el acceso de los metales a organismo.

Temporada (Secas-lluvias)

La temperatura juega un papel importante en la acumulacién de metales en las plantas, ya
que afecta factores fisiologicos como la fotosintesis y contribuye a la transferencia de
metales suelo-planta como |o comprueba un estudio que se reaiz6 utilizando cuatro
especies de vegetaes (calabaza, col, nabo y col china), en dénde se midié la acumulacion
deCd, Pb,Cuy Zn(Yuetal., 2013).

Liao et al., (2006) sometieron plantas de lechuga a diversos tratamientos para obtener altay
baja evapotranspiracion y reportan que la concentracion de Pb en tejido vegetal es mas alta
cuanto mayor es la tasa de evapotranspiracion con respecto a aquellas plantas, las cuales
presentaban una baja tasa de evapotranspiracion; Ponce de Ledn et al., (2010) determinaron
el grado de acumulacion de metales en lechugas bajo diferentes condiciones de luminosidad
y concluyen que la tasa de evapotranspiracion determina de manera importante la captacion
y la bio-acumulacién de metales en lechugas.

De acuerdo con los datos registrados se tiene que en la temporada de secas es mayor €
grado de acumulacion de metales con respecto a la temporada de lluvias y esto se puede
atribuir a la temperatura ya que en temporada de secas es cuando se registraron las
temperaturas més elevadas. En promedio se registré una temperatura de 18.81 °C + 1.66,
17.31°C + 0.70 secas y lluvias, respectivamente, lo cual puede estar influyendo de manera
directa con latasa de evapotranspiracion, la captacion de metales y su bio-acumulacion.

En genera para cadmio se observa que en latemporada de secas la concentracion del metal
en hojas es menor que lo acumulado en raiz para los tres estadios vegetativos, se observa
gue durante la etapa de plantula el grado de acumulacion es menor tanto en hojas como en
raiz con respecto a la etapa de plantula y adulto, estas dos Ultimas etapas no presentan
diferencias significativas (p>0.05) entre si, por o que la planta a partir de la etapa juvenil
presenta un mismo grado de acumulacion de metal con respecto ala etapa adulta.
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En la temporada de lluvias se observa que no hay diferencias significativas (p>0.05) en €
grado de acumulacion entre 6rganos, asi como que la acumulacion del metal permanece
constante durante los tres diferentes estadios vegetativos (figura 66)

Epoca*Hoja-Raiz*Estadio; LS Means
Current effect: F(2, 24)=.22802, p=.79781
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

0.10
0.05

secas luvias secas luvias secas luvias

E Hojas
Plantula Juvenil Adulto —#= Raiz
Figura 66. Bio-acumulacion de Cd durante las tres etapas de crecimiento de
lechugas en temporada de lluvias y secas.

En lafigura 67 se observa que la bio-acumulaciéon de Cu y Cr en la etapa de plantula no hay
diferencias significativas (p>0.05) entre 6rganos ni entre temporadas, pero en la etapa
juvenil y adulto presentan un comportamiento similar entre si, se observan diferencias
significativas (p<0.05) en la temporada de secas en € grado de acumulacion entre 6rganos
y es mayor la concentracion del metal en raices que en hojas, en tanto que en la temporada
de lluvias no se aprecien diferencias significativas (p>0.05) entre el grado de acumulacién
entre 6rganos.
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Epoca*Hoja-Raiz*Estadio; LS Means
Current effect: F(2, 24)=5.7662, p=.00902
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence interv als
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Figura 67. Bio-acumulacion de Cu y Cr durante las tres etapas de
crecimiento de lechugas en temporada de lluvias y secas.

En e caso de Pb, Mn y Fe se observa un comportamiento similar en los tres estadios
vegetativos, en la temporada de secas la acumulacion del metal entre 6rganos es diferente
significativamente (p<0.05) entre si y hay una mayor acumulacién en las raices que en las
hojas, en tanto que en la temporada de lluvias la concentracion del metal para los tres
estadios vegetativos no se observan diferencias significativas (p>0.05) en & grado de
acumulacion entre organos a excepcion del Fe en la etapa de plantula donde es mayor €
grado de acumulacion en raices que en hojas (figura 68).
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Epoca*Hoja-Raiz*Estadio; LS Means
Current effect: F(2, 24)=18.968, p=.00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0.95 confidence intervals
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Figura 68. Bio-acumulacion de Pb, Mn y Fe durante las tres etapas de crecimiento de
lechugas en temporada de lluvias y secas
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En € caso de Zn presenta un comportamiento muy diferente a resto de los metales
descritos anteriormente ya que entre temporadas tanto secas como de lluvias no se observan
diferencias significativas (p<0.05) en & grado de acumulacién entre 6rganos, e incluso no
hay diferencias significativas (p>0.05) entre el grado de concentracion entre temporadas ni
entre etapas (figura 69).

Epoca*Hoja-Raiz*Estadio; LS Means
Current effect: F(2, 24)=.05215, p=.94930
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 69. Bio-acumulacion de Zn durante las tres etapas de crecimiento de lechugas
en temporada de lluvias y secas

De acuerdo con estos resultados, a pesar de que en la temporada de secas se tiene una
mayor acumulaciéon del metal en raiz, probablemente por las dtas tasas de
evapotranspiracion (Ponce de Ledn et al., 2010), latasa de translocacion del metal hacialos
brote es menor con respecto a la temporada de lluvias, en donde el grado de acumulacién
de los metales en raiz es menor y se presenta una ata tasa de translocacion a brotes, esto
probablemente sea debido a la mayor disponibilidad del meta en suelo, por 1o que
podriamos suponer que la planta activa los mecanismos de desintoxicacion y aumenta €l
envio de metales alos brotes cuando hay una mayor disponibilidad del metal en suelo.

S se compra la tasa de evapotranspiracion de un cultivo (figura 70) con los resultados
obtenidos en e grado de bio-acumulacion de metales en tegiido vegetal durante los
diferentes ciclos vegetativos, se puede apreciar que en la etapa de plantula se presenta un
menor grado de acumulacion con respecto la etapa de juvenil y adulto en las cuales ambas
presentan concentraciones similares entre si, por 1o que esto coincide con los resultados
registrados en este estudio y corrobora lo reportado por Ponce de Ledn et al., (2010).
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Figura 70. Esguema Desarrollo del ciclo vegetativo de un cultivo y la tasa de
evapotranspiracion, en donde €l Kc es € coeficiente que integra las diferencias en la tasa
de transpiracion del suelo y evapotranspiracion de los cultivos
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Las raices desempefian un papel importante en la retencion de metales mediante la
prevencion de una acumulacion excesiva en los brotes, evitando asi los efectos toxicos en
las principales rutas metabdlicas, principamente la fotosintesis que se lleva a cabo en las
hojas (Mazhoudi et al., 1997). Sin embargo, Rascio & Navari-1zzo, (2011), Mamphiswana
et al., (2011) comentan gue algunas plantas tienen como estrategia de desintoxicacion
enviar los metales contenidos en la raiz hacia los brotes para disminuir el exceso del metal
en lamisma, paralo cual, se requiere que los metales se encuentren unidos a proteinas de
alto peso molecular como las fitoquel atinas, con lo que disminuye el efecto toxico (Manara,
2012).

Hsiao & Xu, (2000) quiénes trabajaron con plantas de maiz, comentan que las raices son
capaces de crecer un cierto grado bajo un escenario de estrés hidrico, cuando € potencial
hidrico se reduce repentinamente la zona de crecimiento radicular gjusta osméticamente y
de inmediato recupera (en cuestion de minutos) la turgencia y establece € gradiente del
potencial hidrico para la absorcion de agua. Estas regulaciones permiten a la raiz reanudar
el crecimiento, aun durante un bajo potencial hidrico. En contraste la hoja, por otro lado, es
muy sensible adicho estrésy bajo lareduccién del potencial hidrico de magnitud similar, e
guste osmético se produce lentamente, dando lugar a una marcada inhibicion del
crecimiento y comentan que la acumulacion de acido Abscisico (ABA) bajo estrés hidrico
juegaun papel fundamental en lainhibicidn de crecimiento de los brotes.
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De acuerdo alo que comentan Hsiao & Xu, (2000) y con base en los registros obtenidos en
este estudio, es probable que las plantas del cultivo en temporada de secas presentan un
cierto grado de estrés hidrico a diferencia del cultivo establecido en temporada de lluvias, y
se puede ver claramente que la bio-masa registrada por las plantas es més grande con
respecto a secas (figura 50), en donde las plantas en temporada de lluvias no dependen del
riego intermitente que se presentaba en la temporada de secas, y que se presentaba en
lapsos de tres o cuatro dias, ya que en temporada de Iluvias las plantas recibian un aporte de
agua con mayor frecuenciay en mayor abundancia, esto también se puede corroborar con
los valores registrados por e potencial redox (figura 28) en donde los valores mas bgjos se
presentaron en temporada de lluvias, esto es que habia una mayor humedad en la zona
radicular.

Otro dato importante que comentan Hsiao & Xu, (2000), es la acumulacion de (ABA) en
los organismos bajo estrés hidrico (en este caso las plantas cosechadas en temporada de
secas) presenta un mayor grado de acumulacion de metales con respecto a la temporada de
lluvias (figuras 43 a la 49), pero la mayor concentracion del metal se registra en raices
respecto a la acumulacion registrada en hojas por 1o que e factor de translocacion es bajo
(tabla 25) y de acuerdo con Perfus-Barbeoch et al., (2002) la acumulacion de ABA esta
relacionado con la bgja translocacion de cadmio de la raiz-hacia los brotes, de ahi que
probablemente las bajas tasas de trandocacion del metal en la temporada de secas sean
menores que en lluvias.

9.8 Calidad de lechugas para su consumo

Cuando las plantas tienen un ato potencia de bioacumulacion y se cultivan en suelos
contaminados se convierten en una amenaza potencial para la salud humana y animal
(Efremova & lzosimova, 2012).

De acuerdo con Mapanda et al. (2007), la captacion total de metales de una planta no debe
asumirse como la tasa de incorporacién de metales al organismo, ya que se debe de evaluar
Unicamente la concentraciéon de metales pesados de las partes que se consumen
directamente, en este caso solo seran comparadas la concentracion de metales en hoja de
los gjemplares adultos con respecto a los limites maximos permisibles (tabla 26). Se aprecia
gue los metales en la temporada de secas no rebasan 10s valores maximos permitidos por la
FAO/ WHO, e incluso algunos metales como Cr, Cu y Mn se encuentran muy por debgjo
de los limites maximos permitidos, pero en latemporada de lluvias e panorama cambia, ya
que & Pb y @ Fe se encuentran por encima de los valores propuestos por la. FAO/ WHO,
por lo que e consumo de lechuga en temporada de lluvias se deberia de evitar.
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Tabla 26 Concentraciones o limites méximos permisibles (LMP) mg/kg de meta en
vegetal es determinados por FAO/ WHO.

Metal Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn

Secas 0.17+0.01 0.07+0.02 8.52+0.6 139.1149.1 18.73+1.1 0.14+0.01 67.61+3.22

Lluvias 0.06+0.01 0.17+0.05 12.56+0.26 466.11+27.12 17.96+0.97 0.59+0.04 37.72+15.62
LMP 0.2 2.3 73.3 425.5 500 0.3 99.4

Codex alimentarius 2001.
El que las lechugas presenten estos val ores el evados en temporada de lluvias podria deberse

a la transferencia foliar de metales y metaloides, la cua se discutio en la seccion 9.7
trang ocacién de los metales.

100



10.CONCLUSIONES

Variables como pH, Cyg COD CIC en € suelo presentaron diferencias significativas
entre la temporada de secas con respecto alade lluvias.

Las condiciones de Oxido reduccion presentes en € sitio son moderadamente
reductoras, y solo favorecen lamovilidad del Mny no asi el Fey € Cr,

La concentracion total de los metales en suelo, tanto en la temporada de secas como
en lluvias, siguio6 el siguiente orden: Fe> Mn>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd.

Con base en las normas nacionales e internacionales se considera que la
concentracion de metales totales se encuentra por debgjo del limite maximo
permisible para suelos agricolas.

Los metales analizados presentaron una mayor concentracion en los horizontes més
superficiales, lo cua reflgja que el aporte de metales es de origen antropico.

La materia organica en los horizontes superficiales juega un papel importante ya
gue retiene una buena parte de los elementos analizados

En los horizontes méas profundos registr6 que los metaes estdn ligados
principamente ala fraccion residual .

La mayoria de los metales analizados fueron poco disponibles para las plantas ya
que estan ligados a fracciones como materia organica, éxidos de Fe, 6xidos de Mn 'y
lafraccion residual, a excepcion del Cd el cual presenté mayor movilidad respecto a
los otros elementos analizados.

El suelo presenta una alta capacidad de retencidn de contaminantes por lo que se le
puede considerar como sumidero.

Hay diferencias entre el grado de acumulacion del metal de los diferentes estadios
de crecimiento de la planta. EI menor grado de acumulacion del metal se present6
en la etapa de plantula, posteriormente incremento el nivel de acumulacién, y tanto
juvenil como adulto presentaron un grado similar de acumulacion.

El principal 6rgano de acumulacion de metales en la lechuga es la raiz y la
concentracion se registro en e siguiente orden en temporada de secas. Fe > Zn >
Mn > Pb > Cu > Cr >Cd y en temporada de lluvias Fe > Zn > Mn Cu > Pb > Cr >
Cd.
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» El grado de acumulacion de metales en la parte comestible (hojas) en la temporada
de secas fue € siguiente Fe > Zn > Mn >Cu >Cd >Pb > Cr y en temporada de
[luviasfue Fe>2Zn>Mn > Cu>Pb> Cr > Cd.

» El factor de translocacion indico que e cultivo presentd un posible aporte externo
de Fey Pb lo que incremento la concentracion de estos metales en |os brotes.

» De acuerdo con e codex aimentario, las lechugas cosechadas en época de secas
presentaron un nivel bajo de acumulacion de metales, sin embargo en época de
[luvias se registraron niveles elevados tanto para el Fe como parael Pb los cuales se
encuentran por encima de los niveles maximos permisibles.
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ANEXOS

1. Ficha técnica de la lechuga (Lactuca sativa L.)

Taxonomia:
Familia: Asteraceae

Habitat La lechuga es una planta anual autégama, su origen se
sitlla en Asia, se encuentra ampliamente cultivada en
todo el mundo y presenta numerosas variedades.

Morfologia. » Raiz: no sobrepasa los 25 cm. de profundidad, es

pivotante, cortay con ramificaciones.

» Talo: escilindrico y ramificado.

» Hojas. estan dispuestas en forma arrosetada
(variedades romanas), y hay casos en donde se
encuentran de forma acogollada (variedad
Orejona). El borde de los limbos pueden ser liso,
ondulado o aserrado.

> Inflorescencia: son capitulos florales amarillos
dispuestos en racimos o corimbos.

Semillas: estan provistas de un vilano plumoso.

Morfol6gicamente presenta dos tipos. uno de hoja suelta y otro formando cogollos

(acogolladas o arrepolladas) Variedades comerciales: romana, iceberg, trocadero,

batavia, maravilla, Baby, Lollarossa entre otras Briones & Méndez 2010.

Composicion quimica Agua 95%

Hidratos de carbono 1, 5% (fibra 1%)

Proteinas 1, 5%

Lipidos 0, 3%

Potasio 180 mg/100 g

Sodio 10 mg/100 g

Fésforo 25 mg/100 g

Calcio 40 mg/100 g

Hierro 1 mg/100 g

Vitamina C 12 mg/100 g

VitaminaA 0, 2 mg/100 g

VVVVVVVVVVY
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2. Biomasa generada por las lechugas.

Peso hiimedo y seco de las plantas colectadas en la temporada de secas (M1 Plantula) 01/04/2013

Peso himedo (g) Peso seco (g)
% demasa | % de humedad
Hojas Raiz | Hoja+ Raiz | Hojas | Raiz | Hoja + Raiz
11,46 2,44 | 13,90 0,58 |00 | 0,68 4,92 95,08
12,12 258 | 14,70 059 |0,10 | 0,70 4,74 95,26
13,77 2,93 | 16,70 0,67 |012 | 0,79 4,74 95,26
16,24 3,46 | 19,70 0,80 |0,14 | 094 4,76 95,24
18,46 3,94 | 22,40 0,89 |015 | 1,04 4,66 95,34
18,71 3,99 | 22,70 091 |016 | 1,07 4,69 95,31
20,53 4,37 | 24,90 100 [017 1,18 4,74 95,26
23,33 4,97 | 28,30 112 [0,20 | 1,32 4,65 95,35
25,47 543 | 30,90 126 [0,22 [148 4,78 95,22
32,56 6,94 | 39,50 168 [029 |197 4,99 95,01
Promedio
19,26 4,11 | 23,37 095 [017 |12 4,77 95,23
DS
6,55 140 [ 7,94 0,34 |006 |040 0,11 0,11

Peso hiimedo de las plantas y ya secas, colectadas en la temporada de secas (M2 Juvenil) 22/04/2013

Peso hiimedo (g) Peso seco (g)
% demasa | % de humedad
Hojas Raiz | Hoja+ Raiz | Hojas | Raiz | Hoja+ Raiz
103,50 18,90 | 122,40 302 |045 |348 2,84 97,16
106,38 19,42 | 125,80 3,16 |048 |3,64 2,89 97,11
119,57 21,83 | 141,40 411 0,62 |4,73 3,34 96,66
130,48 23,82 | 154,30 501 |0,75 |5,76 3,73 96,27
147,56 26,94 | 174,50 515 |0,77 | 593 3,40 96,60
157,37 28,73 | 186,10 519 |0,78 | 597 3,21 96,79
167,51 30,59 | 198,10 547 1082 |629 3,18 96,82
172,59 31,51 | 204,10 563 |085 | 647 3,17 96,83
184,26 33,64 | 217,90 583 |088 | 6,71 3,08 96,92
198,04 36,16 | 234,20 6,28 094 |7,.23 3,09 96,91
Promedio
148,72 27,16 | 175,88 489 |0,73 |562 3,19 96,81
DS
32,85 6,00 | 3885 110 |0417 |[127 0,26 0,26
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Peso hiimedo de las plantas y ya secas, colectadas en la temporada de secas (M3 Adulto) 13/05/2013

Peso himedo (g) Peso seco (g)
% demasa | % de humedad
Hojas Raiz | Hoja+ Raiz | Hojas | Raiz | Hoja+ Raiz
235,84 43,06 | 278,90 542 |08l [6,24 2,24 97,76
241,17 44,03 | 285,20 5,51 0,83 | 6,34 2,22 97,78
246,66 45,04 | 291,70 553 |0,83 |6,37 2,18 97,82
252,41 46,09 | 298,50 5,63 0,85 | 6,47 2,17 97,83
259,51 47,39 | 306,90 563 |0,85 |648 211 97,89
261,54 47,76 | 309,30 5,65 0,85 | 6,50 2,10 97,90
268,56 49,04 | 317,60 574 |0,86 |6,60 2,08 97,92
275,07 50,23 | 325,30 575 |0,86 |6,62 2,03 97,97
276,34 50,46 | 326,80 577 |087 |6,64 2,03 97,97
297,40 54,30 | 351,70 632 095 | 7,27 2,07 97,93
Promedio
261,45 47,74 | 309,19 570 |0,86 |6,55 2,12 97,88
DS
18,62 340 |22,03 025 |004 |028 0,07 0,07

Peso hiimedo de las plantas y ya secas, colectadas en latemporada de lluvias (M1 Plantula) 29/08/2013

Peso hiimedo (g) Peso seco (g)
% demasa | % dehumedad
Hojas Raiz | Hoja+ Raiz | Hojas | Raiz | Hoja+ Raiz
10,32 188 | 12,20 057 |0,09 |0,65 5,37 94,63
13,36 2,44 | 15,80 0,67 |00 |0,77 4,88 95,12
15,56 2,84 |1840 081 |012 (094 5,09 94,91
18,69 341 (2210 090 |014 |104 4,70 95,30
18,94 346 |2240 091 |014 |104 4,66 95,34
19,36 3,54 |22,90 09 |014 |1,10 4,81 95,19
22,92 4,18 | 27,10 1,10 0,17 | 1,26 4,67 95,33
23,93 4,37 | 28,30 114 |017 |1,32 4,65 95,35
26,13 4,77 | 30,90 1,28 0,19 |148 4,78 95,22
33,40 6,10 | 39,50 171 026 |197 4,99 95,01
Promedio
20,26 3,70 | 2396 101 [015 |116 4,86 95,14
DS
6,68 122 |7,90 033 |005 |038 0,23 0,23
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Peso hiimedo de las plantas y ya secas, colectadas en latemporada de lluvias (M2 Juvenil) 19/09/2013

Peso hiimedo (g) Peso seco (g)
% demasa | % de humedad
Hojas Raiz | Hoja+ Raiz | Hojas | Raiz | Hoja+ Raiz
190,46 34,64 | 225,10 514 |0,78 | 591 2,63 97,37
191,05 34,75 | 225,80 5,15 0,78 |5,93 2,63 97,37
198,92 36,18 | 235,10 546 |083 |6,29 2,68 97,32
204,25 37,15 | 241,40 5,47 0,83 | 6,29 2,61 97,39
256,71 46,69 | 303,40 562 |085 |647 2,13 97,87
286,66 52,14 | 338,80 5,83 0,88 | 6,71 1,98 98,02
294,95 53,65 | 348,60 584 |088 |6,72 1,93 98,07
296,30 53,90 | 350,20 597 |090 |687 1,96 98,04
314,58 57,22 | 371,80 6,28 |095 |723 1,94 98,06
316,86 57,64 | 374,50 6,29 [095 |7,25 1,94 98,06
Promedio
255,07 46,40 | 301,47 570 |086 |657 2,24 97,76
DS
53,40 971 |6311 041 |006 | 048 0,34 0,34

Peso himedo de las plantas y ya secas, colectadas en la temporada de lluvias (M3 Adulto) 03/10/2013

Peso hiimedo (g) Peso seco (g)
% demasa | % de humedad

Hojas Raiz Hoja+ Raiz | Hojas | Raiz | Hoja+ Raiz
385,31 70,09 | 455,40 505 |[0,76 |582 1,28 98,72
393,94 71,66 | 465,60 530 |[080 |6,10 131 98,69
396,23 72,07 | 468,30 530 (080 |611 1,30 98,70
440,73 80,17 | 520,90 558 |[084 |6,42 1,23 98,77
446,99 81,31 |528,30 558 |[085 |643 1,22 98,78
460,45 83,75 |544,20 567 |086 |652 1,20 98,80
488,28 88,82 |577,10 579 |088 |667 1,16 98,84
525,51 95,59 | 621,10 581 |[0,88 |6,69 1,08 98,92
536,17 97,53 | 633,70 6,16 |[0,93 | 7,09 112 98,88
576,96 104,94 | 681,90 6,29 [095 |7,24 1,06 98,94
Promedio
465,06 84,59 | 549,65 565 |[0,86 |651 1,20 98,80
DS
65,71 1195 | 77,67 038 |0,06 |044 0,09 0,09
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3. Descripcion de las caracteristicas de los metales de interés

Cadmio

Cobre

Cromo

Hierro

Fuente  natural
mineral metalico
Fuentes antropicas

Funcién biolégica
Toxicidad

Fuente  naturd
mineral metalico
Fuentes antropicas

Funcion biol6gica

Toxicidad

Fuente  natural
mineral metalico
Fuentes antropicas

Funcion biol6gica

Toxicidad
Fuente  natural
minera metdlico

Fuentes antropicas

Funcion biol6gica

0 Carbonatosy sulfuros minerales de cinc y cobre

Mineriay fundicion, manufactura metalica, industria del plastico,
industria microel ectronica, manufactura de baterias, depdsitos de
residuos y escombreras metdlicas, fertilizantes fosfatados, lodos
de depuradora.

No conocida

Muy téxico: se acumula principalmente en higado y rifién. Inhibe
funciones de enzimas que contienen grupos sulfhidrilo (SH).
Atraviesa |la barrera placental y causa malformaciones. Interfiere
en lareproduccion.

Metal libre (Cu®), Sulfuro de cobre (CuS,), Calcopirita (CuFeS,),
drengje de minas.

Mineria 'y fundicién, manufactura metdlica, industria
microelectronica, tratamiento de la madera, depdsitos de
desechos y escombreras metdlicas, industria pirometalGrgica,
estiércol de cerdos, plaguicidas, residuos.

Es uno de los més importantes elementos traza en la nutricion de
plantas. Esencial para todos los organismos. Al menos 30
proteinas y enzimas contienen cobre.

Participa como coenzima de varias enzimas, transporte de
oxigeno molecular, transferencia de electrones

Moderadamente téxico alos mamiferos, muy toxico alas plantas;
|la mayoria de los organismos lo excreta. En concentraciones altas
produce “catarro” gastrointestinal y se relaciona a la
hematocromatosis.

Cromita (FeCr,0), Oxido de cromo (111).(CrO3)

Manufactura metdlica, industria del pléstico, tratamiento de la
madera, refinerias, industria pirometal Urgica, particulas residuales
de minerales.

Esencial: asociado a componente -globulina de la proteina del
plasma. Su actividad bioldgica se asocia al cromo +3. Funciona
como factor de la glucosa; relacionado a la insulina en su papel
biol6gico.

Altamente toxico como Cr®"; moderado como Cr **.

Los compuestos insolubles retenidos en e pulmoén por periodos
largos pueden producir cancer en ese Grgano.

Los minerales de hierro mas comunes son: la hematita (Fe,0s), la
limonita (FeO(OH)-nH,0), la magnetita (Fes0,); la siderita
(FeCOy); lapirita (FeS2) y lapirrotita (FeS).

Se utiliza en la mineria, fundicién, industria del hierro y acero,
refinerias El hierro se usa parala fabricacion de piezas de hierro y
acero fundidos y en aeaciones con otros metales. También se
emplea para aumentar la densidad de los liquidos en las
perforaciones petroliferas

Esencial a todos los organismos. Necesario para la sintesis
enzimatica de clorofila en plantas, en animales es esencial como
un congtituyente de la sangre. la mayoria esta unido a proteinas,
ya sea en forma de compuestos tipo hemo Més de 50 proteinas
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contienen hierro. Las mayores concentraciones se localizan en el
higado, bazo, rifion y corazén.
transporte y almacenamiento de oxigeno molecular, transferencia
de electrones, fijacion de nitrégeno

Toxicidad ligeramente toxico. No se conocen efectos nocivos por aguas que
contienen hierro. Estas presentan sabor desagradable y pueden
producir precipitados.

Manganeso Fuente natura o Esta presente en Oxidos de carbonatos y silicatos. EI més

mineral metélico importante es el diéxido de manganeso (MnO,), que se encuentra
naturalmente en depositos sedimentarios de pirolusita vy
rodocrosita (MnCOs).

Fuentes antropicas Se utiliza en la industria acerera como agente de aleacion para la

fabricacion de aceros especiaes, aluminio y cobre. En laindustria
quimica se utiliza como agente oxidante se utiliza como
recubrimiento de electrodos en varillas de soldadura, en los
trituradores de rocas y en las agujas y cambios de via de los
ferrocarriles. También se emplea en la fabricacion de cerdmica,
cerillas, vidrio y tintes. Algunas sales de manganeso se utilizan
como fertilizantes, en la industria textil como decolorante y en €l
curtido de pieles.

Funcion biol6gica Esencial atodos los organismos; la forma biol 6gicamente activa es
el Mn?". Interviene en procesos de la fotosintesis.

En el plasma de la sangre humana se encuentra unido a la B-
globulina.

La Unica metaloproteina que contiene Mn es la piruvato
carboxilasa.

Toxicidad Moderadamente toxico. Se puede presentar envenenamiento entre
los mineros y se dice que afecta €l sistema nervioso central. En
aguas causa malos sabores, depdsitos a cocer los alimentos,
produce manchas y decoloraciones en la ropa. Da lugar &
crecimiento de algunos micro-organismos.

Plomo Fuente naturad o Gaena(PbS).
mineral metélico
Fuentes antropicas Mineria y fundicion, industria del hierro y acero, refinerias,

industria de la pintura, gases de escape de los automoviles,
fontaneria de plomo, manufactura de baterias, lodos de
depuradora, plaguicidas, depositos de residuos minerales y

escombreras.
Funcion biol6gica No conocida
Toxicidad Muy toxico alas plantas. Veneno acumulativo en mamiferos. Los

tgjidos suaves y sanguineos son los compartimentos de
intercambio rapido del plomo, mientras € esqueleto es de
intercambio lento. Causa trastornos en la sintesis de compuestos
hemo; inhibe una enzima que actlia en la sintesis de porfirinas. Se
establece correlacion entre € envenenamiento con plomo y
enfermedades del rifién y sistema nervioso.

Zinc Fuente natural o Blenda (ZnS), Willemita (ZnSiO,), Caamina (ZnCQOg), drengje
mineral metélico de minas.
Fuentes antropicas Mineria y fundicion, manufactura metdlica, industrias textil y

microel ectrénica, depdsitos de residuos y escombreras metalicas,
industria pirometalUrgica, lodos de depuradora, plaguicidas,
residuos.

Funcion biol6gica Esencial a todo organismo. El Zn es un nutriente esencia para
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Agency for Toxic Substances and Disease Registry http://www.atsdr.cdc.gov/es/index.html

Toxicidad

casi todas las plantas. Por esta razén las algas en rios y lagos
pueden absorber una gran parte de Zn disuelta en € agua
Ademés, tiene un efecto nutritivo.
Se presenta en eritrocitos, leucocitos y plaquetas. Involucrado en
sintesis de proteinas y RNA, al igual que en la produccion y
funcién de varias hormonas
Moderadamente téxico; no presenta efectos toxicos adversos
excepto a muy altas concentraciones.

4. Caracteristicas superficiales del suelo por temporadas

Temporada pH 1:2.5 Pasta de saturacion COD 1:5 mg/L MO C [N total
Secas pH H,O | pH KCI | pH CE COD H,O |CODKCI|[MO % |C% |N%

M1 7.53 7.18 8.11 1.67 152.73 150.92 | 18.41|10.68 0.78
M1 7.24 6.97 7.96 1.80 173.83| 162.57| 21.85[12.67 | 0.895
M1 7.1 6.89 7.97 1.82 197.6| 177.67| 22.7|13.17| 0.96
M2 7.62 7.23 8.04 1.36 165.32| 151.23] 19.53|11.33| 0.81
M2 7.35 7.04 8.10 1.25 184.33| 168.73| 21.10|12.24| 0.91
M2 7.16 6.85 7.89 1.56 221.26| 185.32| 23.47|13.61| 1.065
M3 7.72 7.31 8.12 1.14 148.41 147.28 | 18.34|10.63 0.74
M3 7.53 7.18 8.10 1.52 170.51| 165.51| 21.2612.33| 0.955
M3 7.27 6.95 7.88 1.42 194.33| 175.79]| 22.87 [13.26 | 0.975
Lluvias pH H,O | pH KCI | pH CE COD H,O |CODKCI|[MO % |C% |N%

M1 7.02 6.91 7.46 0.64 118.45 125.44| 19.03|11.03 0.76
M1 7.05 6.76 7.50 0.66 129.03 106.40| 19.74|11.45| 0.815
M1 6.92 6.63 7.45 0.62| 140.435| 104.55]| 21.02|12.21| 0.915
M2 7.05 6.79 7.54 0.43 115.92 98.22| 16.68| 9.67 0.8
M2 6.97 6.65 7.57 0.40 122.63 124.17| 21.11|12.24| 0.755
M2 6.90 6.55 7.62 0.51 122.81| 136.70| 20.97[12.16 | 0.865
M3 6.97 6.97 7.55 0.51 122.23 87.40| 17.87|10.36| 0.76
M3 6.89 6.89 7.65 0.68 135.76| 102.48]| 19.4811.31| 0.855
M3 6.78 6.78 7.64 0.61 149.64| 113.14] 20.31]11.78| 0.89

5. Cationes extractables (acetato de amonio) en suelo por temporadas

Temporada cmol(+)/Kg PSI

Secas ca® |Mg*” |K' |[Na’' |[CIC |PSI%
M1 40.74129.45(4.0411.62| 55.2| 2.94
M1 42.23132.9313.94| 1.4|53.74| 2.61
M1 41.24132.6213.93]/0.98|50.11| 1.96
M2 42.29130.87 [4.11|1.47 |49.57| 2.96
M2 38.93(27.4714.2111.53|52.04| 2.94
M2 37.52 26| 45|1.18|54.15| 2.18
M3 42.34129.3813.63|1.1448.72| 2.33
M3 40.04128.285.04|1.46|51.94| 281
M3 40.04| 29.3(4.62| 1.2|52.85| 2.27
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Lluvias ca® |Mg*” |K* [Na’ |[CIC |PSI%
M1 37.29| 26.4|2.67|0.53|56.72| 0.94
M1 37.43|27.44(2.99/0.51|60.91| 0.84
M1 36.74|26.51|2.72|0.58 | 62.54| 0.93
M2 38.05|23.61|2.55|0.44|56.63| 0.78
M2 36.57 | 22.52|3.07|0.41[58.65| 0.71
M2 38.41[19.61|3.19(0.52|60.94| 0.85
M3 38.47|23.682.49|0.5859.76 | 0.97
M3 37.3|22.65|2.82|0.56 |58.86 | 0.95
M3 35.76 | 22.424.16 | 0.61 |58.71| 1.03

6. Cationes y aniones en pasta de saturacion por temporadas

Temporada | Cationes pasta de saturacion | Aniones pasta de saturacion
Secas NH, |K' |Na" |ca* |Mg* |CI |NO; [SO,” |HCOj
M1 1.15(2.7610.45|14.85]|19.73| 7.12| 0.14| 43.49 1.85
M1 0.90|3.11]10.33|16.19|20.87| 7.20| 0.20| 46.34 2.29
M1 1.30(3.23|10.18|16.31|20.31| 7.80| 0.26| 45.21 1.76
M2 1.223.11| 7.59111.41]113.40| 4.37| 0.04| 31.78 2.57
M2 1.25(281| 7.47| 9.62]11.95| 5.14| 0.26| 26.11 2.29
M2 1.34(3.86| 8.70|12.15]|14.62| 6.03| 0.25| 33.95 1.58
M3 1.02(2.16| 7.41| 8.09]|10.44| 4.27| 0.18| 24.80 2.48
M3 1.64(4.32| 9.60|11.46|13.48| 7.78| 0.43| 31.52 2.28
M3 1.15(3.29| 8.37111.49]13.64| 6.51| 0.22| 33.27 1.37
Lluvia NH, |K' |Na" |ca* |Mg® |CI |NO; [SO,> |HCOy
M1 131(1.67| 3.58| 8.21| 884| 1.63| 4.31| 18.18 0.94
M1 1.13(154| 2.33| 590| 6.59| 0.83| 0.28| 14.39 1.52
M1 1.03(141| 2.31| 539| 5.96| 0.65| 0.18| 12.85 1.19
M2 0.59|0.90| 0.96| 3.68| 3.53| 0.55| 0.14| 8.43 1.39
M2 0.901.19| 0.93| 3.44| 3.26| 0.65| 0.14| 7.07 1.25
M2 1.23|(155| 1.26| 4.94| 4.80| 0.71| 0.12| 11.16 1.27
M3 0.7011.03] 1.20| 5.18| 4.86| 0.37| 0.27| 10.06 1.66
M3 0.60|0.97| 0.70| 3.55| 3.17| 0.44| 0.28] 7.19 1.43
M3 0.69]2.62] 1.01| 3.68| 3.37] 2.37| 0.24] 6.99 1.07

7. Calendario de manejo de la parcela

2013 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Ene. R R R C C C C C

Feb. A A A A A A A A A A A A A

Mar. S S S S S R L/P RIP L R R/L L R/L R/L R
Abr. M1 P B R/L L/P _R/IP L R L R L R L R RIL M2 12 R/L/P R/L

May. R/L R L R P L/P ;/3 C CIP ClP _CclP C P P P P S SIP_sIp S S

Jun. P R L RIL P P LIP P P L R L P P P LIP P L P L

Jul. R _LIP P L/P P P LP P P LIP P P P LP P P LP P P L P P P P C/lP_CIP
Ago. |[C c c P P P SIP_SIP_SlP_S SIP_ P PP LP_ P P P P P P P LP_P P
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P/

SeP. P M1 LP P P LIP P P P L/P P LIP P P P P__M2 P P L L P

Oct. L R P P ISIIS P B C C C C C B P P B SIP_ S
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Dic. R R R R R R P
Simbologia

M Muestreo material vegetal y suelo

P Precipitacion

R Riego

L Lectura

C Cosecha

S Siembra

A Aplicacién de Abono y Acondicionamiento

Cosechas 2013

Fechas

Dias de duracion del cultivo

1
2
3
4

09
31
13
30

Marzo 14 Mayo
Mayo 29 Julio
Agosto 12 | Octubre
octubre 12 enero

67
62
61
75

8. Porcentajes de recuperacion de metales en suelo y planta

Metal Intervalo de % de recuperacion
suelo Planta

Cd 95.9-91.9 94,5-113,3

Cr 77.7-87.8 ND

Cu 92.2-97.3 106,7 - 110,2

Fe 89,5 -100,9 ND

Mn 80,1 -84,4 91,8-93,6

Pb 93,8 —104,0 86,0 —102,9

Zn 70,4 — 96,7 84,9 -100,0

Estandar Sn Joaquin  Soil | Spinach Leaves

certificado NIST-2709 NIST-1570 a

Datos comparados con material de referencia

ND

No Disponible el material de referencia no lo reporta

9. Concentracion de metales en organismos adultos por temporadas

Concentracion de metal extraido por un organismo adulto en temporada de secas

Hoja Cromo mg | Cadmio mg | Cobremg | Hierro mg | Manganeso mg | Plomo mg | Zinc mg
Promedio | 0,387 0,958 48,526 792,386 106,665 0,816 385,104
DS 0,262 0,256 0,886 9,382 1,356 0,262 3471
Raiz Cromo mg | Cadmio mg | Cobremg | Hierro mg | Manganeso mg | Plomo mg | Zinc mg
Promedio | 0,347 0,267 11,544 564,240 29,036 1,025 77,508
DS 0,173 0,072 1,175 56,125 1,545 0,111 12,164
Planta Cromo mg | Cadmio mg | Cobremg | Hierro mg | Manganeso mg | Plomo mg | Zinc mg
Promedio | 0,73 122 60,07 1356,63 135,70 1,84 462,61
DS 0,43 0,33 2,06 65,51 2,90 0,37 15,63
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concentracion de metal extraido por un organismo adulto en temporada de lluvias

Hoja Cromo mg | Cadmio mg | Cobremg | Hierro mg | Manganeso mg | Plomo mg | Zinc mg
Promedio | 0,986 0,338 70,953 2634,906 | 101,509 3,321 213,229
DS 0,437 0,388 0,640 27,505 1,352 0,422 16,005
Raiz Cromo mg | Cadmiomg | Cobremg | Hierro mg | Manganeso mg | Plomo mg | Zinc mg
Promedio | 0,180 0,081 11,474 383,337 19,337 0,450 59,423
DS 0,192 0,067 1,365 3,503 1,959 0,197 29,111
Planta Cromo mg | Cadmio mg | Cobremg | Hierro mg | Manganeso mg | Plomo mg | Zinc mg
Promedio | 1,17 0,42 82,43 3018,24 120,85 3,77 272,65
DS 0,63 0,45 2,01 31,01 3,31 0,62 45,12

10. Factor de transferencia y translocacion de metales

Concentracion de metales totales y fracciones biodisponibles en suelo mg/kg

Metal secas Lluvias

total soluble intercambiable | sol+inter total soluble interc. sol+inter
Cd 0.364+0.04 0.013+0.002 | 0.035+0.01 0.048+0.01 0.355+0.04 0.014+0.001 | 0.039+0.006 | 0.053+0.007
Pb 21.759+5.2 0.027+0.007 | 0.086+0.10 0.113+0.02 22.747+5.4 0.031+0.005 0.102+0.009 0.133+0.014
Cr 48.923+2.4 0.012+0.003 | 0.026+0.005 0.038+0.008 | 50.553+1.4 0.030+0.010 | 0.044+0.004 | 0.074+0.014
Cu 31.521+1.8 0.012+0.003 | 0.026+0.002 0.038+0.005 | 31.681+1.9 0.114+0.011 | 0.211+0.022 | 0.326+0.03
Zn 97.846+20.4 0.576+0.122 | 1.401+0.2 1.976+0.3 94.820+18.7 1.275+0.3 2.164+0.4 3.439+0.7
Mn 383.895+37.5 1.275+0.241 | 15.644+2.4 16.920+2.6 442 916+37.9 2.173+0.5 43.266+4.8 45.439+5.307
Fe 11,312.969+475.2 4.752+2.718 | 8.9588+1.7 13.711+4.356 | 11,204.247+437.4 14.264+1.915 | 37.206+5.8 51.470+7.7
Concentracién de metales bio-acumulados en la planta adulta mg/kg
Metal secas lluvias

Hoja Raiz Hojat+Raiz Hoja Raiz Hoja+Raiz

Cd 0.168+0.010 0.312+0.03 0.480+0.04 0.060+0.004 0.094+0.009 0.154+0.01
Pb 0.143+0.015 1.199+0.07 1.342+0.09 0.588+0.04 0.526+0.1 1.113+0.2
Cr 0.068+0.016 0.405+0.1 0.473+0.1 0.174+0.05 0.210+0.1 0.385+0.2
Cu 8.519+0.6 13.491+1.1 22.011+1.8 12.551+0.3 13.406+1.3 25.957+1.6
Zn 67.609+3.2 90.584+12.1 158.194+15..3 37.720+15.6 69.426+29.0 107.145+44.7
Mn 18.726+1.1 33.935+1.5 52.661+2.6 17.957+0.97 22.592+1.9 40.549+2.9
Fe 139.113+9.136 | 659.432+56.1 798.545+65.2 466.107+27.1 447.863+3.5 913.970+30.6
11. Fraccionamiento de metales en suelo

. Solubl | Intercambia | Carbona | Oxidos de | Materia | Oxidos Fe | Oxidos Fe Recupera
Cadmio |es bles tos Mn Org Amorfos Cristalinos Residual cién
Profundida
dcm mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
0-20 0.020 0.054 0.023 0.018 0.142 0.027 0.016 0.067 98.999
20-30 0.017 0.013 0.022 0.025 0.147 0.014 0.018 0.056 94.932
30-63 0.020 0.047 0.014 0.008 0.041 0.009 0.010 0.067 137.372
63-90 0.021 0.013 0.013 0.017 0.062 0.014 0.012 0.060 | 140.106
90-95 0.024 0.067 0.014 0.013 0.015 0.010 0.005 0.065 76.957
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Solubl | Intercambia | Carbona | Oxidos de | Materia | Oxidos Fe Oxidos Fe Recupera
Plomo |es bles tos Mn Org amorfos Cristalinos Residual cién
Profundi
dad mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
0-20 0.039 0.153 0.218 0.303 9.238 1.958 1.420 3.651 79.563
20-30 0.031 0.115 0.203 0.356 7.437 1.870 2.167 7.485 90.387
30-63 0.020 0.500 0.046 0.091 0.636 0.865 0.627 4.525 61.313
63-90 0.019 0.132 0.081 0.092 1.566 0.698 0.299 2.983 64.612
90-95 0.021 0.053 0.328 0.082 0.770 0.855 0.136 9.529 61.505
Solubl | Intercambia | Carbona | Oxidos de | Materia | Oxidos Fe | Oxidos Fe Recupera
Cobre |es bles tos Mn Org Amorfos Cristalinos Residual cién
Profundida
dcm mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
0-20 0.068 1.001 0.269 0.098 4.113 3.531 1.080 8.321 75.480
20-30 0.081 1.692 0.224 0.104 3.563 3.426 1.039 8.289 75.573
30-63 0.025 1.194 0.027 0.087 1.688 2.107 0.505 7.869 80.965
63-90 0.050 0.582 0.041 0.127 2.395 1.918 1.332 6.680 79.085
90-95 0.057 1.057 0.010 0.084 0.902 0.907 0.408 13.078 86.211
Solubl | Intercambia | Carbona | Oxidos de | Materia | Oxidos Fe | Oxidos Fe Recupera
Cromo |es bles tos Mn Org Amorfos Cristalinos Residual cion
Profundida
dcm mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
0-20 0.022 0.035 0.184 0.298 0.017 0.003 0.007 39.107 64.468
20-30 0.016 0.043 0.240 0.318 0.020 0.003 0.007 39.290 67.385
30-63 0.002 0.048 0.146 0.229 0.014 0.003 0.006 58.723 66.640
63-90 0.016 0.039 0.146 0.313 0.019 0.002 0.007 28.924 72.777
90-95 0.001 0.000 0.075 0.158 0.007 0.001 0.001 13.177 91.621
. Solubl | Intercambia | Carbona | Oxidos de | Materia | Oxidos Fe Oxidos Fe Recuper
Zinc |es bles tos Mn Org Amorfos Cristalinos Residual acion
Profundi
dad mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %
0-20 0.129 0.523 0.524 0.978 | 29.529 13.146 18.205 26.017 | 109.872
20-30 0.130 0.502 0.447 0.791 28.121 13.599 17.243 28.528 89.432
30-63 0.394 0.878 0.039 0.022 4.793 3.953 13.167 34.427| 137.310
63-90 0.369 0.927 0.058 0.143 4.884 9.324 9.389 18.969 | 102.767
90-95 0.381 0.567 1.168 1.149 5.179 7.630 9.240 59.805| 128.760
Manga | Soluble | Intercambia | Carbon | Oxidos de | Materia | Oxidos Fe Oxidos Fe Residual Recupera
neso 5 bles atos Mn Org amorfos Cristalinos cién
Profundi
dadcm | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg %
0-20 1.307 11.378 | 14.102 21.213| 53.221 9.248 12.538 194.046 108.074
20-30 0.983 9.330 | 14.672 22.588 | 52.367 8.203 13.048 195.464 107.158
30-63 1.203 8.368 | 0.579 2.778 | 10.166 3.246 9.576 225.791 113.406
63-90 0.825 9.870 | 0.766 9.739 | 18.648 1.201 3.070 118.131 93.616
90-95 0.894 10.840 0.687 1.418 3.946 0.528 1.223 327.031 118.874
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. Soluble | Intercambia | Carbon | Oxidos de | Materia | Oxidos Fe Oxidos Fe n Recupera
Hierro s bles atos Mn Org amorfos Cristalinos FESEE] cion
Profundi
dadcm | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %

0-20 12.070 48.872 7.545 10.146 | 485.156 1236.826 426.312 | 11283.196 97.848

20-30 11.796 36.058 3.764 13.769 | 483.305 1138.531 411.861 | 12129.033 88.905

30-63 11.027 44.454 | 18.058 9.907 | 408.278 996.421 504.778 | 14622.305 98.915
2408.03

63-90 13.179 56.438 1.126 6.584 2 1259.025 64.562 7200.333 119.174

90-95 4.733 24.248 5.028 19.929 | 184.951 123.105 86.003 | 18931.107 | 110.656

12. Resultados de la prueba t-Student para determinar diferencias
entre temporadas realizadas a los diferentes parametros medidos en

suelo
Parametros determinados en suelo
COD CiCc PSI POR | Temperatura | Lluvia
Secas vz Lluvias | pH C% N% mg/L cmol/Kg | PSI/CIC | mV °C mm
P Value 0.0004 | 0.0701 | 0.1135 | < 0.0001 | <0.0001 | 0.0004 |0.01420.0188 0.0034
Dif. Sig. Si No No Si Si Si Si Si Si
Cationes y aniones medidos en pasta de saturacién
Secas vz Lluvias | NH," | K" Na* ca® Mg cr NOs | SO HCO; |pH CE
P Value 0.0378 | 0.0006 | < 0.0001 | < 0.0001 | < 0.0001 | < 0.0001 | 0.8247 | < 0.0001 | 0.002 | 0.0004 | < 0.0001
Dif. Sig. Si Si Si Si Si Si No Si Si Si Si

13. Resultados del andlisis multivariante para determinar diferencias
en la concentracion del metal entre estadios vegetativos y 6rganos en
diferentes temporadas

Diferencia de cromo entre 6rganosy temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff. 95% ClI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Plantula

Hojas secas vs. Raices secas -0.0250| -0.1953 to 0.1453 No ns 0.9770
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -0.0510] -0.2213 t0 0.1193 No ns 0.8416
Hojas secas vs. Raices Lluvias 0.0110] -0.1593 t0 0.1813 No ns 0.9979
Raices secas vs. Hojas Lluvias -0.0260] -0.1963 to 0.1443 No ns 0.9743
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.0360] -0.1343 to 0.2063 No ns 0.9362
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias 0.0620] -0.1083 to 0.2323 No ns 0.7484
Juvenil

Hojas secas vs. Raices secas -0.3800| -0.5503 to -0.2097 Yes el < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -0.0980|-0.2683 to 0.07231 No| ns 0.4043
Hojas secas vs. Raices Lluvias -0.1320}-0.3023 to 0.03831 No| ns 0.1699
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.2820] 0.1117 to 0.4523 Yes il 0.0007]
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.2480| 0.07769 to 0.4183 Yes * 0.0027
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias | -0.03400| -0.2043 to 0.1363 No| ns 0.9454
Adulto

Hojas secas vs. Raices secas -0.3370(-0.5073 to -0.1667 Yes Fhkk < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -0.1060}-0.2763 to 0.06431 No ns 0.3372
Hojas secas vs. Raices Lluvias -0.1420}-0.3123 to 0.02831 No| ns 0.1261
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.2310| 0.06069 to 0.4013 Yes * 0.0052
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.1950] 0.02469 to 0.3653 Yes * 0.0206
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.0360| -0.2063 t0 0.1343 No| ns 0.9362
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Diferencia de cromo entre estadios y temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff. 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Hojas Secas

Plantula vs. Juvenil 0.0200| -0.1342 to 0.1742 No| ns 0.9439
Plantula vs. Adulto 0.01200| -0.1422 to 0.1662 No ns 0.9794
Juvenil vs. Adulto -0.008000| -0.1622 to 0.1462 No| ns 0.9908
Hojas Lluvias

Plantula vs. Juvenil -0.02700| -0.1812 t0 0.1272 No| ns 0.9004
Plantula vs. Adulto -0.0430( -0.1972t0 0.1112 No ns 0.7678
Juvenil vs. Adulto -0.01600| -0.1702 to 0.1382 No| ns 0.9637
Raices Secas

Plantula vs. Juvenil -0.3350( -0.4892 to -0.1808 Yes i < 0.0001
Plantula vs. Adulto -0.3000( -0.4542 to -0.1458 Yes s 0.0002
Juvenil vs. Adulto 0.0350] -0.1192 to0 0.1892 No ns 0.8388
Racices Lluvias

Plantula vs. Juvenil -0.1230}-0.2772 to 0.03117 No ns 0.1358
Plantula vs. Adulto -0.1410-0.2952 to 0.01317 No ns| 0.0775
Juvenil vs. Adulto -0.01800| -0.1722 to 0.1362 No ns 0.9543

Diferencia de cadmio entre organosy temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff. 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Plantula

Hojas secas vs. Raices secas -0.1470 -0.1815t0 -0.1125 Yes ool < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 0.0350] 0.0004592 to 0.06954 Yes * 0.0462
Hojas secas vs. Raices Lluvias | 0.008000| -0.02654 to 0.04254 No| ns| 0.9183
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.1820 0.1475 t0 0.2165 Yes el < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.1550 0.1205 to 0.1895 Yes el < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.0270| -0.06154 to 0.007541 No ns 0.1644
Juvenil

Hojas secas vs. Raices secas -0.1400 -0.1745 to -0.1055 Yes ool < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 0.1140 0.07946 to 0.1485 Yes el < 0.0001
Hojas secas vs. Raices Lluvias 0.0770 0.04246 t0 0.1115 Yes il < 0.0001
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.2540 0.2195 to 0.2885 Yes el < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.2170 0.1825 to 0.2515 Yes il < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.0370[-0.07154 to -0.002459 Yes * 0.0326
Adulto

Hojas secas vs. Raices secas -0.1440 -0.1785 to -0.1095 Yes el < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 0.1080 0.07346 to 0.1425 Yes ko < 0.0001
Hojas secas vs. Raices Lluvias 0.0740 0.03946 to 0.1085 Yes il < 0.0001
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.2520 0.2175 to 0.2865 Yes ko < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.2180 0.1835 to 0.2525 Yes il < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.0340[-0.06854 to 0.0005408 No| ns| 0.0548

Diferencia de cadmio entre estadios y temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff. 95% ClI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Hojas Secas

Plantula vs. Juveni -0.0860(-0.1173 to -0.05473 Yes i < 0.0001]
Plantula vs. Adulto -0.07800| -0.1093 to -0.04673 Yes ok < 0.0001
Juveni vs. Adulto 0.008000}-0.02327 to 0.03927 No ns 0.8003
Hojas Lluvias

Plantula vs. Juveni -0.007000}-0.03827 to 0.02427 No| ns 0.8428
Plantula vs. Adulto -0.005000)-0.03627 to 0.02627 No ns 0.9162
Juveni vs. Adulto 0.0020}-0.02927 to 0.03327 No| ns 0.9860
Raices Secas

Plantula vs. Juveni -0.07900|-0.1103 to -0.04773 Yes ok < 0.0001
Plantula vs. Adulto -0.0750( -0.1063 to -0.04373 Yes Fkk < 0.0001]
Juveni vs. Adulto 0.004000]-0.02727 to 0.03527 No| ns 0.9454
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Racices Lluvias

Plantula vs. Juveni -0.0170}-0.04827 to 0.01427 No| ns 0.3783
Plantula vs. Adulto -0.01200]-0.04327 to 0.01927 No ns 0.6096
Juveni vs. Adulto 0.005000]-0.02627 to 0.03627 No| ns 0.9162
Diferencia de cobr e entre organosy temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff. 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Plantula

Hojas secas vs. Raices secas -1.696|-3.324 to -0.06818 Yes * 0.0390
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -0.02700, -1.655to0 1.601 No ns > 0.9999
Hojas secas vs. Raices Lluvias -0.6980] -2.326 to 0.9298 No| ns 0.6432
Raices secas vs. Hojas Lluvias 1.669| 0.04118 to 3.297| Yes * 0.0430
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.9980| -0.6298 to 2.626 No| ns 0.3500
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.6710[ -2.299 to 0.9568 No ns 0.6708
Juvenil

Hojas secas vs. Raices secas -5.503| -7.131to -3.875 Yes i < 0.0001]
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -4.272] -5.900 to -2.644 Yes| ok < 0.0001
Hojas secas vs. Raices Lluvias -4.995| -6.623 to -3.367 Yes il < 0.0001]
Raices secas vs. Hojas Lluvias 1.231] -0.3968 to 2.859 No| ns 0.1862
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.5080[ -1.120t0 2.136 No| ns 0.8247
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.7230] -2.351 to 0.9048 No| ns 0.6174
Adulto

Hojas secas vs. Raices secas -4.972| -6.600 to -3.344 Yes Fkk < 0.0001]
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -4.032] -5.660 to -2.404 Yes| ok < 0.0001
Hojas secas vs. Raices Lluvias -4.887| -6.515 to -3.259 Yes Fkk < 0.0001]
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.9400[ -0.6878 to 2.568 No| ns 0.4013
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.08500] -1.543t01.713 No| ns 0.9989
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.8550] -2.483100.7728 No| ns 0.4826
Diferencia de cobr e entre estadios y temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff.| 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Hojas Secas

Plantula vs. Juvenil -2.308|-3.782 to -0.8344 Yes ** 0.0018
Plantula vs. Adulto -2.494| -3.968 to -1.020 Yes el 0.0008
Juvenil vs. Adulto -0.1860] -1.660 to 1.288 No| ns 0.9468
Hojas Lluvias

Plantula vs. Juvenil -6.553| -8.027 to -5.079 Yes el < 0.0001
Plantula vs. Adulto -6.499| -7.973 to -5.025 Yes ol <0.0001
Juvenil vs. Adulto 0.05400{ -1.420to 1.528 No| ns 0.9954
Raices Secas

Plantula vs. Juvenil -6.115| -7.589 to -4.641 Yes el <0.0001
Plantula vs. Adulto -5.770[ -7.244 to -4.296 Yes il < 0.0001
Juvenil vs. Adulto 0.3450| -1.1291to 1.819 No| ns 0.8296)
Racices Lluvias

Plantula vs. Juvenil -6.605| -8.079 to -5.131 Yes el <0.0001
Plantula vs. Adulto -6.683| -8.157 to -5.209 Yes il <0.0001
Juvenil vs. Adulto -0.07800| -1.552 to 1.396 No| ns 0.9904
Diferencia de hierro entre organosy temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff.| 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Plantula

Hojas secas vs. Raices secas -480.1|-529.9 to -430.3 Yes Fkk < 0.0001]
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -7.431| -57.23 t0 42.37 No ns 0.9759
Hojas secas vs. Raices Lluvias -133.3|-183.1 to -83.46 Yes i < 0.0001]
Raices secas vs. Hojas Lluvias 472.7) 422.9t0 522.5 Yes ok < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 346.9] 297.1to 396.7 Yes Fkk < 0.0001]
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -125.8|-175.6 to -76.03 Yes dokok < 0.0001]
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Juvenil

Hojas secas vs. Raices secas -516.5|-566.3 to -466.7 Yes| ok < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -289.4/-339.2 to -239.6 Yes i < 0.0001]
Hojas secas vs. Raices Lluvias -281.5/-331.3 to -231.7 Yes| ok < 0.0001
Raices secas vs. Hojas Lluvias 227.1] 177.3t0 276.9 Yes i < 0.0001]
Raices secas vs. Raices Lluvias 235.0] 185.2 to 284.8 Yes il < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias 7.905/| -41.89 to 57.70 No ns 0.9713
Adulto

Hojas secas vs. Raices secas -520.3|-570.1 to -470.5 Yes i < 0.0001]
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -327.0|-376.8 to -277.2 Yes i < 0.0001]
Hojas secas vs. Raices Lluvias -308.8|-358.5 to -259.0 Yes| ok < 0.0001
Raices secas vs. Hojas Lluvias 193.3| 143.5t0243.1 Yes i < 0.0001]
Raices secas vs. Raices Lluvias 211.6| 161.8to 261.4 Yes il < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias 18.24| -31.55 to 68.04 No ns 0.7448

Diferencia de hierro entre estadiosy temporadas

Tukey's multiple comparisons test|

Mean Diff.

95% ClI of diff.

Significant?|Summary|

Adjusted P Value|

Hojas Secas

Plantula vs. Juvenil -22.87| -67.95 t0 22.21 No ns 0.4271
Plantula vs. Adulto -21.41| -66.49 to 23.67 No ns 0.4726
Juvenil vs. Adulto 1.454| -43.63 to 46.53 No ns 0.9964
Hojas Lluvias

Plantula vs. Juvenil -304.8|-349.9 to -259.8 Yes il < 0.0001]
Plantula vs. Adulto -341.0|-386.1 to -295.9 Yes i < 0.0001]
Juvenil vs. Adulto -36.14| -81.22 to 8.936 No| ns 0.1333
Raices Secas

Plantula vs. Juvenil -59.21)-104.3 t0 -14.13 Yes *H 0.0086
Plantula vs. Adulto -61.62|-106.7 to -16.54 Yes * 0.0062
Juvenil vs. Adulto -2.412| -47.49 to 42.67 No ns 0.9902
Racices Lluvias

Plantula vs. Juvenil -171.1}-216.2 to -126.0 Yes ok < 0.0001]
Plantula vs. Adulto -196.9|-242.0 to -151.8 Yes okok < 0.0001]
Juvenil vs. Adulto -25.80| -70.89 t0 19.28 No ns 0.3421

Diferencia de manganeso entre organosy temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff.| 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Plantula

Hojas secas vs. Raices secas -11.82| -15.83 to -7.817 Yes el < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -1.711] -5.718 to 2.296 No| ns 0.6462
Hojas secas vs. Raices Lluvias -3.470| -7.477 t0 0.5372 No ns 0.1064
Raices secas vs. Hojas Lluvias 10.11] 6.106 to 14.12 Yes el <0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 8.354| 4.347t012.36 Yes il <0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -1.759| -5.766 to 2.248 No| ns 0.6261]
Juvenil

Hojas secas vs. Raices secas -15.72| -19.73t0 -11.71 Yes el <0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 0.7080[ -3.299t0 4.715 No ns 0.9612
Hojas secas vs. Raices Lluvias -2.808] -6.815to 1.199 No| ns 0.2413
Raices secas vs. Hojas Lluvias 16.43] 12.421to0 20.44 Yes ok <0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 12.91] 8.906 to 16.92 Yes el <0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -3.516| -7.523 to 0.4912 No ns 0.1000
Adulto

Hojas secas vs. Raices secas -15.21| -19.22 to -11.20| Yes Fhkk < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 0.7690 -3.238104.776 No ns 0.9511
Hojas secas vs. Raices Lluvias -3.866| -7.873 t0 0.1412 No ns 0.0614
Raices secas vs. Hojas Lluvias 15.98] 11.97 to 19.99 Yes sl < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 11.34) 7.3361t0 15.35 Yes el < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -4.635|-8.642 to -0.6278 Yes * 0.0192
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Diferencia de manganeso entre estadios y temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff.|  95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Hojas Secas

Plantula vs. Juvenil -6.028| -9.656 to -2.400 Yes * 0.0010
Plantula vs. Adulto -6.271| -9.899 to -2.643 Yes xokk 0.0007
Juvenil vs. Adulto -0.2430[ -3.871to0 3.385 No ns 0.9847
Hojas Lluvias

Plantula vs. Juvenil -3.609|-7.237 to 0.01862 No ns 0.0514
Plantula vs. Adulto -3.791|-7.419 t0 -0.1634 Yes * 0.0393
Juvenil vs. Adulto -0.1820[ -3.8101t0 3.446 No ns 0.9914
Raices Secas

Plantula vs. Juvenil -9.925| -13.55t0 -6.297 Yes xokkk < 0.0001]
Plantula vs. Adulto -9.656| -13.28 to -6.028 Yes i < 0.0001]
Juvenil vs. Adulto 0.2690| -3.359 to 3.897 No| ns 0.9813
Racices Lluvias

Plantula vs. Juvenil -5.366| -8.994 to -1.738 Yes *x 0.0031
Plantula vs. Adulto -6.667| -10.29 to -3.039 Yes ok 0.0003
Juvenil vs. Adulto -1.301| -4.929 to 2.327 No ns 0.6482

Diferencia de plomo entre organosy temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff. 95% ClI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Plantula

Hojas secas vs. Raices secas -0.4680] -0.6299 to -0.3061 Yes| ok < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -0.1310[ -0.2929 to 0.03089 No| ns 0.1432
Hojas secas vs. Raices Lluvias -0.1700}-0.3319 to -0.008112 Yes * 0.0371
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.3370 0.1751 to 0.4989 Yes| ok < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.2980 0.1361 to 0.4599 Yes el 0.0002
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -0.0390[  -0.2009 to 0.1229 No| ns 0.9093
Juvenil

Hojas secas vs. Raices secas -0.9850] -1.147 to -0.8231 Yes| ok < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -0.3860[ -0.5479to -0.2241 Yes Fkk < 0.0001
Hojas secas vs. Raices Lluvias -0.4080] -0.5699 to -0.2461 Yes| ok < 0.0001
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.5990 0.4371 to 0.7609 Yes Fkk < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.5770 0.4151 to 0.7389 Yes ok < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias | -0.02200] -0.1839 to 0.1399 No ns 0.9816
Adulto

Hojas secas vs. Raices secas -1.056| -1.218to -0.8941 Yes ok < 0.0001
Hojas secas vs. Hojas Lluvias -0.4450[ -0.6069 to -0.2831 Yes dkk < 0.0001
Hojas secas vs. Raices Lluvias -0.3830] -0.5449 to -0.2211 Yes ook < 0.0001
Raices secas vs. Hojas Lluvias 0.6110 0.4491 to 0.7729 Yes ok < 0.0001
Raices secas vs. Raices Lluvias 0.6730 0.5111 to 0.8349 Yes ook < 0.0001
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias 0.06200| -0.09989 to 0.2239 No ns 0.7185

Diferencia de plomo entre estadios y temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff. 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Hojas Secas

Plantula vs. Juvenil -0.03000| -0.1766 to 0.1166 No| ns 0.8666
Plantula vs. Adulto -0.04300| -0.1896 to 0.1036 No ns 0.7467
Juvenil vs. Adulto -0.01300| -0.1596 to 0.1336 No| ns 0.9733
Hojas Lluvias

Plantula vs. Juvenil -0.2850(-0.4316 to -0.1384 Yes i 0.0002
Plantula vs. Adulto -0.3570/-0.5036 to -0.2104 Yes| Fkkk < 0.0001
Juvenil vs. Adulto -0.07200|-0.2186 to 0.07455 No ns 0.4493
Raices Secas

Plantula vs. Juvenil -0.5470| -0.6936 to -0.4004 Yes ool < 0.0001
Plantula vs. Adulto -0.6310|(-0.7776 to -0.4844 Yes| Fkkk < 0.0001
Juvenil vs. Adulto -0.08400|-0.2306 to 0.06255 No ns 0.3412
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Racices Lluvias

Plantula vs. Juvenil -0.2680(-0.4146 to -0.1214 Yes i 0.0004
Plantula vs. Adulto -0.2560( -0.4026 to -0.1094; Yes feislel 0.0006
Juvenil vs. Adulto 0.01200| -0.1346 to 0.1586 No ns 0.9772

Diferencia de zinc entre organos y tempor adas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff.| 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Plantula

Hojas secas vs. Raices secas -9.478| -41.57 to 22.61 No ns 0.8469
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 3.344| -28.74 t0 35.43 No| ns 0.9915
Hojas secas vs. Raices Lluvias -20.51| -52.60t0 11.58 No ns 0.3150
Raices secas vs. Hojas Lluvias 12.82] -19.27 to 44.91 No| ns 0.6916)
Raices secas vs. Raices Lluvias -11.03| -43.12 to 21.06 No ns 0.7794
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -23.85| -55.94 to 8.235 No| ns 0.1981]
Juvenil

Hojas secas vs. Raices secas -19.28| -51.37t012.81 No ns 0.3672
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 27.23| -4.857 to 59.32 No| ns 0.1167|
Hojas secas vs. Raices Lluvias 0.6940| -31.39 to 32.78 No ns > 0.9999
Raices secas vs. Hojas Lluvias 46.51] 14.42to 78.60 Yes * 0.0028
Raices secas vs. Raices Lluvias 19.97| -12.12 to 52.06 No| ns 0.3372
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -26.54| -58.62 to 5.551 No ns 0.1307
Adulto

Hojas secas vs. Raices secas -22.98| -55.06 t0 9.112 No| ns 0.2251]
Hojas secas vs. Hojas Lluvias 29.89| -2.198 t0 61.98 No ns 0.0742
Hojas secas vs. Raices Lluvias -1.817| -33.90 to 30.27 No| ns 0.9986)
Raices secas vs. Hojas Lluvias 52.86] 20.78 to 84.95 Yes i 0.0007
Raices secas vs. Raices Lluvias 21.16| -10.93 to 53.25 No| ns 0.2893
Hojas Lluvias vs. Raices Lluvias -31.71]-63.79 to 0.3814 No ns 0.0536

Diferencia de zinc entre estadios y temporadas

Tukey's multiple comparisons test|Mean Diff.| 95% CI of diff.|Significant?|Summary|Adjusted P Value
Hojas Secas

Plantula vs. Juvenil -33.37[-62.42 to -4.322| Yes * 0.0222
Plantula vs. Adulto -36.62|-65.67 to -7.574 Yes * 0.0117
Juvenil vs. Adulto -3.252| -32.30 to 25.80 No| ns 0.9579
Hojas Lluvias

Plantula vs. Juvenil -9.484| -38.53 to 19.56 No| ns 0.6973
Plantula vs. Adulto -10.08| -39.12 to 18.97 No ns 0.6662
Juvenil vs. Adulto -0.5930| -29.64 to 28.45 No| ns 0.9986
Raices Secas

Plantula vs. Juvenil -43.17|-72.22 t0 -14.12, Yes *X 0.0030|
Plantula vs. Adulto -50.12|-79.17 to -21.07 Yes o 0.0007
Juvenil vs. Adulto -6.949| -36.00 to 22.10 No ns 0.8228
Racices Lluvias

Plantula vs. Juvenil -12.17| -41.22 to 16.88 No| ns 0.5558
Plantula vs. Adulto -17.93| -46.98 t0 11.12 No| ns 0.2900
Juvenil vs. Adulto -5.763| -34.81 to 23.28 No| ns 0.8741
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14. Resultados del andlisis multivariante para determinar diferencias

entre la concentracion de metales en suelo de la fraccion soluble e

intercambiable entre temporadas

Cadmio

Sidak's multiple comparisons test Mean Diff. 95% ClI of diff.|Significant?Summary|Adjusted P Value|
Soluble:Secas vs. Soluble:Lluvia -0.0003500| -0.002177 to 0.001477| No| ng 0.9956
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Secas -0.00931| -0.01114 to -0.007483, Y es| *oxkk < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -0.01056| -0.01239 to -0.008733 Yes il <0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable: Secas -0.00896| -0.01079 to -0.007133, Y es| *oxkk < 0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Lluvia -0.01021] -0.01204 to -0.008383| Y eS| *oxkk < 0.0001
Intercambiable: Secas vs. IntercambiableLluvia] -0.00125|-0.003077 to 0.0005774 No| ng 0.3280
Cromo

Sidak's multiple comparisons test Mean Diff. 95% CI of diff.|SignificantdSummary|Adjusted P Vaue|
Soluble:Secas vs. Soluble:Lluvia -0.0181/-0.02635 to -0.009851 Yes el < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Secas -0.01381}-0.02206 to -0.005561 Yes il 0.0003
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -0.03198| -0.04023 to -0.02373 Yes el < 0.0001
Soluble:Lluvia vs. Intercambiable:Secas 0.004290| -0.003959 to 0.01254 No| ng 0.6347|
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Lluvia -0.01388|-0.02213 to -0.005631 Yes xxx 0.0003
Intercambiable:Secas vs. Intercambiable:Lluvial -0.01817|-0.02642 to -0.009921 Yes| el < 0.0001
Cobre

Sidak's multiple comparisons test Mean Diff. 95% CI of diff.|Significant? Summary|Adjusted P Value|
Soluble:Secas vs. Soluble:Lluvia -0.1024| -0.1191 to -0.08563 Yes il < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Secas -0.01372/-0.03045 to 0.003014| No| ng 0.1577|
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -0.1993| -0.2161 to -0.1826 Yes il < 0.0001
SolubleLluviavs. Intercambiable:Secas 0.08864| 0.07191 to 0.1054 Yes el < 0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Lluvia -0.09696| -0.1137 to -0.08023 Yes il < 0.0001
Intercambiable:Secas vs. Intercambiable:Lluvia)l -0.1856| -0.2023 to -0.1689 Yes ool < 0.0001
Hierro

Sidak's multiple comparisons test Mean Diff.| 95% ClI of diff.|Significant? Summary|Adjusted P Value
Soluble:Secas vs. Soluble:Lluvia -9.512|-14.06 to -4.963 Yes| el < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Secas -4.206|-8.755 t0 0.3426 No| ng 0.0825]
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -32.45(-37.00 t0 -27.90 Yes *hxx < 0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Secas 5.305| 0.7565 to 9.854] Yes * 0.0154]
Soluble:Lluviavs. IntercambiableLluvia -22.94{-27.49 t0 -18.39 Yes il < 0.0001
Intercambiable: Secas vs. Intercambiable:Lluvia -28.25/-32.80t0 -23.70 Yes *rxx <0.0001

M anganeso

Sidak's multiple comparisons test Mean Diff.| 95% CI of diff.|Significant?Summary|Adjusted P Value
Soluble:Secas vs. Soluble:Lluvia -0.8971] -4.434 to 2.640, No| ng 0.9807|
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Secas -14.37|-17.90 to -10.83 Y eS| *oxkk < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -41.99|-45.53 to -38.45) Yes ool < 0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable: Secas -13.47|-17.01 to -9.934 Y eS| *oxkk < 0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Lluvia -41.09|-44.63 to -37.56) Yes *xkk < 0.0001
Intercambiable:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -27.62]-31.16 to -24.09 Y eS| *oxkk < 0.0001
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Plomo

Sidak's multiple comparisons test Mean Diff. 95% Cl of diff.|Significant? Summary|Adjusted P Value
Soluble:Secas vs. Soluble:Lluvia -0.004282| -0.01485 to 0.006285 No| ng 0.8414
Soluble:Secas vs. Intercambiable: Secas -0.05973| -0.07029 to -0.04916 Yes il < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -0.07537| -0.08594 to -0.06481, Y es| *oxkk < 0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Secas -0.05544| -0.06601 to -0.04488 Yes il <0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Lluvia -0.07109| -0.08166 to -0.06052, Yes| *oxkk < 0.0001
Intercambiable: Secas vs. Intercambiable:Lluvia] -0.01565(-0.02622 to -0.005081] Yes xx 0.0014
Zinc

Sidak's multiple comparisons test Mean Diff.| 95% ClI of diff.|Significant?Summary|Adjusted P Valug
Soluble:Secas vs. Soluble:Lluvia -0.6995|-1.072 to -0.3270 Y eS| *oxkk < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Secas -0.8249|-1.197 to -0.4524 Yes il < 0.0001
Soluble:Secas vs. Intercambiable:Lluvia -1.588] -1.961t0-1.216) Y eS| *oxkk < 0.0001
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Secas -0.1253|-0.4978 t0 0.2472] No| ng 0.9263
Soluble:Lluviavs. Intercambiable:Lluvia -0.8888|-1.261 to -0.5163 Y eS| rorkk < 0.0001
Intercambiable:Secas vs. IntercambiableLluvia]  -0.7635(-1.136 to -0.3910 Yes il < 0.0001
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