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Resumen
La naturacién es la accion de incorporar vegetacion en espacios urbanos, con la
finalidad de aminorar el desequilibrio ambiental generado por procesos de
urbanizacion. Las azoteas o techos verdes consisten en la naturacion de techos,
estos brindan diversos servicios ecosistémicos, entre ellos la retencién de metales
pesados.
Desde hace afios existe un aumento en las concentraciones ambientales de metales
pesados debido a actividades humanas, en el Valle de México se han reportado
altas concentraciones de metales pesados en el agua pluvial. Debido a la alta
urbanizacién de la zona, estos contaminantes se retienen en el suelo y en la
atmosfera, donde la toxicidad de estos elementos es un factor de riesgo para la
mayoria de los organismos.
Las plantas han desarrollado estrategias tanto de evasion como de tolerancia ante
los metales pesados presentes en el ambiente. Algunas plantas pueden ser
organismos idéneos para brindar los servicios ecosistémicos que se han perdido en
zonas urbanas. Por ello se requiere estudiar la respuesta de organismos vegetales
a la presencia de estos elementos.
La familia Crassulaceae presenta adaptaciones morfologicas y fisioldégicas que la
vuelve ideal para ser usada en sistemas de naturacion en la Ciudad de México.
Dentro de esta familia, el género Echeveria es de especial interés para su uso en
techos verdes en México.
En este estudio se evalud la capacidad que tienen los 6rganos (hoja, tallo y raiz) de
Echeveria gigantea y Echeveria elegans para acumular metales pesados en dos

sitios de estudio (una zona rural y una urbana) y su variacion estacional (época de
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lluvias y seca), aportando informacion que promueva su uso en techos verdes y
otros espacios destinados a mitigar los efectos negativos de la urbanizacion.

E. elegans y E. gigantea capturaron metales pesados en los dos sitios de muestreo.
Ambas presentaron concentraciones de V, Cr, Ni, Cu, Pb y Hg que pueden ser
consideradas excesivas. E. elegans presentd una mayor concentracién de Zn que
E. gigantea, esta Ultima presenté una mayor concentracion de Ba. Ambas especies
presentaron mayor concentracion de Zn en tallos, y de Al en raices. Las
propiedades del suelo y condiciones climaticas también tuvieron un efecto
importante sobre las concentraciones de metales pesados observadas en las
muestras. Los valores del factor de translocacion y del factor de bioconcentracion
sugieren que existe bajo riesgo de que metales pesados se transfieran en
cantidades significativas a la planta. Por lo anterior, se sugiere que E. elegans y E.
gigantea son una opcién adecuada para usar en techos verdes y otros espacios

destinados a mitigar los efectos negativos de la urbanizacion.



Antecedentes

Problematica

Entre 1980 y 2010, la poblacién de México aumentd de 66,8 a 112,3 millones de
habitantes, acompafando este crecimiento poblacional el grado de urbanizacion
paso del 61% al 70.3% en este mismo periodo. México se hizo preferentemente
urbano a partir de la década de 1970, concentrando a partir de este punto a mas de
la mitad de su poblacion en ciudades. Para el afio 2010, en México se reportaban
11 metropolis con mas de un millébn de habitantes, 79 areas urbanas de tamafio
mediano y 309 areas urbanas de tamafio pequefio (CEPAL, 2012). Estos procesos
de urbanizacién acelerados, y a menudo descontrolados, reducen la viabilidad de
los ecosistemas para proveer servicios ecosistémicos fundamentales para una
adecuada calidad de vida en las urbes (Laterra et al., 2011).

Los procesos de urbanizacion a menudo van de la mano con el crecimiento
econdémico e industrializacion, tal ha sido el caso en diversas regiones de México
desde hace ya varias décadas (CEPAL, 2012). Actividades humanas tales como las
agricolas, el uso de fertilizantes inorganicos, pesticidas, estiércol, enmiendas
calizas, la combustion de carbén y otros combustibles fésiles como el petréleo, cuya
combustion es fuente de Pb, Ni, y V, procesos de mineria, refinamiento de hierro y
acero, asi como la fabricacion de pilas, entre otras, son las causas principales del
aumento persistente en las concentraciones de metales pesados en el ambiente.
Las industrias de productos quimicos, farmacos, pigmentos, tintes, y el curtido de
pieles liberan distintos tipos de metales pesados al ambiente. En general, los suelos

en areas altamente industrializadas muestran altas cantidades de As, Cd, Cr, Hg,
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Fe, Ni, Pb y Zn. En este analisis no se pueden obviar los desechos domésticos,
pues aproximadamente el 10% de estos se componen por metales, su entierro
contamina los suelos y las aguas subterrdneas, por otro lado, su quema contamina
la atmosfera y suelos (Galan y Romero, 2008; Wuana y Okieimen, 2011).

La urbanizacion en el pais ha ido emparejada al dafio a diversos ecosistemas. Este
dafio impide parcial o totalmente la provision de servicios ecosistémicos tales como
formacion de suelos, reciclaje de nutrientes, retencién de contaminantes, provision
de materias primas y recreacion, entre otros. (Camacho y Ruiz, 2011).

Debido a la falta de ecosistemas nativos o espacios donde establecer ambientes
secundarios, se hace necesario recurrir a sistemas de naturacion, los cuales pueden
restablecer en cierta medida algunos servicios ambientales (Oberndorfer et al.,
2007).

Sistemas de naturacion

La naturacion es la accion de incorporar vegetacion en espacios urbanos con la
finalidad de aminorar el desequilibrio ambiental generado por procesos de
urbanizacioén. Incorpora y fomenta la naturaleza mediante la recuperacion de flora 'y
fauna de manera sostenible y aceptable (Briz, 1999; Briz y de Felipe, 2005; Urbano-
Lopez, 2013).

Los sistemas de naturacién pueden clasificarse, segun la superficie en que se
instalen, en verticales y horizontales. Los primeros, representados por los muros
verdes, consisten en la incorporacion duradera de plantas ya sea mediante las
capacidades del organismo o con ayuda de estructuras de soporte. Los segundos

son los techos verdes, estos consisten en el enverdecimiento de espacios
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horizontales o ligeramente inclinados que recubren las edificaciones por medio de
una gran variedad de sistemas (Urbano-Lépez, 2013).

En la ciudad de México, los techos representan mas del 65% de la superficie total
de la ciudad (Diaz-Herrera, 2008), por ello son superficies importantes en procesos
de naturacién. Un techo verde cumple, primordialmente, con las funciones de
impermeabilidad, impiden la penetracion de agua a la estructura que soporta el
techo verde; drenaje, permite el flujo del agua a través del sistema; retencion de
agua, es capaz de captar y almacenar el agua necesaria para garantizar la
integridad de la cubierta vegetal; consistencia, garantiza la integridad fisica del
sistema; nutricion, proporciona los nutrientes para mantener la cubierta vegetal
sana; y filtracion, permitir el paso de agua a través del sistema restringiendo el paso
de particulas finas. Esto se logra mediante la integraciéon del inmueble, la
vegetacion, un sustrato adecuado y los factores ambientales (SDA, 2011).

Las azoteas verdes pueden clasificarse en intensivas, semi-intensivas y extensivas
(Figura 1) dependiendo de la profundidad del sustrato, el tipo de vegetacion y el uso
al que esté destinada el area (Dunnett, 2004; Oberndorfer et al., 2007).

Las azoteas verdes extensivas son aquellas capas de vegetacion bien adaptadas,
con un propésito principalmente funcional, con peso menor a 170 kg m2, con una
capa de sustrato ligero de profundidad menor a los 20 cm, con plantas pequefias,
resistentes al estrés, generalmente nativas, que requieren mantenimiento y riego
minimo o nulo. Por otro lado, los techos verdes intensivos son aquellos similares a
un jardin, con un propdsito tanto funcional como estético, por su peso mayor
generalmente requieren una edificacion reforzada, la capa de sustrato tiene una

profundidad mayor a 20 cm, en estos se usan plantas de mayor peso (arbustivas o
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arborescentes pequefias) y requieren de riego y mantenimiento constante.
Finalmente, los techos verdes semi-intensivos son aquellos que combinan los
beneficios de techos verdes intensivos y extensivos, tienen una capa de sustrato de
hasta 20 cm de profundidad la cual permite que una mayor diversidad de plantas,
como herbaceas, arbustos, cactaceas y suculentas sean usadas, solo requieren

riego en ciertas temporadas y rara vez requieren soporte estructural adicional

(Obendorfer et al., 2007; Urbano-L6pez, 2013; Berardi et al., 2014).

T 5

Figura 1. Ejemplos de azoteas verdes. Intensiva (
extensiva (C).

), semi intensiva (B) y

Los techos verdes, muros verdes, y otros espacios similares son opciones para
contrarrestar algunos de los efectos negativos que tiene la urbanizacién en los seres
vivos. La instalacion de techos verdes presenta numerosos beneficios como: regular
la temperatura al interior de las edificaciones, lo cual disminuye los niveles de
consumo energético, reducir el efecto de isla de calor urbano, mitigar la
contaminacion atmosfeérica, disminuir el ruido, aumentar la biodiversidad animal y
vegetal, y mejorar la calidad del agua de escorrentia pluvial. Estos efectos varian
dependiendo del tipo de azotea verde (extensiva o intensiva) y de las caracteristicas

de la construccién que lo va a albergar (Obendorfer et al., 2007; Berardi et al., 2014).
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Estudios sobre techos verdes como el de Selas et al. (1995) y Arellano (2012)
demuestran que los espacios naturados son capaces de acumular metales
pesados.

Metales pesados

Existen diversos criterios para definir qué elementos son considerados metales
pesados. Es util para las ciencias quimicas y biolégicas aquel que los define como
elementos con densidad mayor a 5 g mL™2, pues los elementos con densidad menor
a esta no presentan lo que se conoce como comportamiento quimico de metal
pesado (Peso molecular alto, reaccién ante la presencia de 4cidos grasos formando
soluciones jabonosas, reaccionan con la ditizona, etc) (Duffus, 2002).

Los metales pesados representan un riesgo para la salud humana, se vuelven
toxicos al ser acumulados en los tejidos debido a la falta de vias metabdlicas para
su procesamiento. Cuando la dosis méaxima de exposicion o consumo de metales
pesados es excedida, comienzan a presentarse sintomas de envenenamiento por
metales pesados. Estos sintomas varian segun el metal que provoque el
envenenamiento, algunos sintomas generales son: desordenes gastrointestinales,
temblores, hemoglobinuria, ataxia, paralisis, vomito, convulsiones, depresion y
neumonia (Jaishankar et al., 2014).

Para la mayoria de los organismos es extremadamente tdxica la exposicion a
niveles altos de metales pesados como Cd, Hg, Cr, Ni y Pb (Cervantes y Moreno,
1999). En el 2009, Wang y colaboradores recopilaron informacion de diversas
fuentes y sefalaron que incluso cantidades minimas de metales pesados como Cd,
Hg, Pb y Cr son una amenaza. Por tanto, las concentraciones, aun minimas, de

metales pesados en organismos vegetales no deben ser consideradas irrelevantes.
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Dinamica de los metales pesados

Los contaminantes pasan de la atmésfera a los suelos y cuerpos de agua por medio
de dos procesos: depositacion humeda y seca (Figura 2). La depositacion himeda
implica la trasferencia de particulas hacia las gotas de lluvia, nubes o neblina. Este
tipo de depositacion involucra mecanismos de transferencia de masa en mdltiples
fases (fase gaseosa, aerosoles y fase acuosa). Ademas, la posibilidad de encontrar
la fase acuosa en diversas formas (lluvia, nieve, granizo, neblina, etc.) complica
estos procesos aun mas (Raja, 2003). La depositacion seca se puede definir como
un proceso de sedimentacion gravitacional y de transferencia turbulenta, que
remueve particulas de la atmésfera. La depositacion seca ocurre con mayor
frecuencia que la depositacidbn humeda, sin embargo, es menos eficiente para la
remocion de aeroparticulas en la atmdésfera (Bridgman, 1990).

DEPOSICION SECA DEPOSICION HUMEDA

difusién turbulenta sedimentacién

N . -
recoleccién dentro de la nube

gases y particulas pequeﬁas s - ® =
particulas grandes
)
o ®
0 . o
g ~ recoleccién debajo de la nube
'e) ® O
> 1 f\ 4 4
O O

Supélficr'e

Figura 2. Formas de deposicién de contaminantes atmosféricos. Del lado izquierdo
se pueden observar los dos procesos principales de la deposicion seca, difusion y
posterior sedimentacion; del lado derecho se observan los momentos clave de la
deposicion humeda, recoleccion de particular contaminantes en diversas capas de
la atmésfera y posterior caida al suelo (Modificado de Lagzi et al., 2013).
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En la Tabla 1 se presentan las concentraciones de metales pesados en agua de
origen pluvial reportadas por Garcia (2007) para la Ciudad de México y para una
zona rural del estado de México. En época de lluvia, la deposicién himeda es fuente
de un flujo considerable de metales pesados en el Valle de México

Tabla 1. Concentraciones de metales pesados en agua pluvial del Valle de México

(Obtenido de Garcia, 2007).

Metal Zona urbana Zona rural
(ug mL) (ug mL)
Al 0.08395 0.10722
Cd 0.00088 0.00147
Cr 0.00124 0.0015
Mn 0.01433 0.00158
Ni 0.00320 0.003
Pb 0.00541 0.00243

De forma similar, en estudios relacionados con la concentracién de metales pesados
en suelos, se hace hincapié en la importancia de evaluar las cantidades de metales
pesados que representan un riesgo ecoldgico (Gupta, 1991). Teniendo en cuenta
gue los metales pesados pueden ser transportados por diversos medios, como el
agua o el aire hacia el suelo y vegetacion, entrando finalmente a la cadena

alimenticia.
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Metales pesados y organismos vegetales

Los metales pesados suelen penetrar al medio celular por las mismas vias que
utilizan los iones metélicos fisiologicamente importantes. En la cadena alimenticia
las plantas son la principal via de acceso de los metales pesados (Cervantes y
Moreno, 1999).

Los metales pesados pueden entrar a los organismos vegetales a través de diversas
vias en las raices, tallo u hojas (Dasgupta-Schubert et al., 2008). La absorcién de
compuestos via raiz inicia con la solubilizacion de los iones metalicos presentes en
el suelo, lograda mediante la acidificacion del suelo o la secrecion radicular de
compuestos quelantes (Dasgupta-Schubert et al., 2008). Una vez solubilizados, los
metales pueden ser absorbidos de forma pasiva o activa, dependiendo de la
naturaleza de los iones metélicos, su concentracion y movilidad en el suelo, asi
como por la superficie radicular, mecanismos de entrada y antagonismo ionico
(Kabata-Pendias et al., 2011; Stottmeister et al., 2003). Al interior de la raiz, los
metales pueden ser transportados hacia las partes aéreas de la planta por el flujo
vascular del xilema (Hall, 2002).

Otra forma importante de entrada de metales a las plantas es la absorcién foliar y
caulinar, proceso dependiente de factores especie especificos, la edad y el estado
nutricional de la planta, el grosor de la cuticula y de la epidermis, el nimero de
estomas y la presencia de células acompafantes, la temperatura, la humedad
relativa y la naturaleza de los solutos (Alloway, 1990; Rowe, 2010).

Al interior de la planta, los metales pueden ser transportados a distintos érganos
segun su naturaleza y via de entrada. El xilema es el principal medio de transporte

de solutos de la raiz a las partes aéreas y viceversa. Durante el transporte, los

17



metales atraviesan varias membranas celulares para incorporarse a los tejidos,
donde pueden alojarse en el interior de las células o permanecer en el espacio
intercelular (Dasgupta-Schubert et al., 2008).

El transporte de compuestos metalicos al interior de la planta culmina su secuestro
dentro de los sitios adecuados para evitar la alteracion de los procesos celulares
esenciales. El secuestro de metales pesados, de manera general, consiste en la
formacioén de compuestos con péptidos de unién a metales, como fitoquelantes y
metalotioneinas (Callahan et al., 2006; Schmidt et al., 2004). Estos compuestos
quedan almacenados al interior de vacuolas o son capturados en los sitios de la
pared celular que presentan cargas negativas (Wang et al., 1994).

En las plantas, las concentraciones toxicas de iones metalicos pueden provocar
diversas afecciones como la alteracion del balance i6nico de la membrana
plasmética, el antagonismo con iones nutritivos, la inhibicién del crecimiento y
alteraciones metabdlicas, entre otras. Ante la presencia frecuente de estos
compuestos en el suelo y precipitacion, los organismos vegetales han desarrollado
estrategias tanto de evasion como de tolerancia (Levitt, 1980).

Entre los mecanismos de evasion se hallan los de exclusién, como la
impermeabilidad, la captacién disminuida y precipitacion, y los de expulsion, ya sea
por transporte activo o por volatilizacion; los mecanismos de tolerancia se resumen
en acumulacion inocua, esta acumulacion puede darse en vacuolas, en citoplasma
de forma no idnica, precipitados, o unidos a agentes quelantes (Levitt, 1980).

Las plantas requieren de ciertos elementos para su funcionamiento, por la
concentracion que requieren de ellos se pueden dividir en macronutrimentos (C, H,

O, N, P, K, S, Cay Mg) y micronutrimentos (Cu, Fe, Mn, Mo, Niy Zn) (Mahler, 2003;

18



Taiz y Zeiger, 2014). Algunos micronutrimentos son metales pesados y aunque

presentan papeles fisiolégicos importantes, como se sefiala en la Tabla 2, en altas

concentraciones se vuelven toxicos y perjudiciales.

Tabla 2. Micronutrimentos esenciales de las plantas superiores ordenados de mayor

a menor concentracion en los tejidos vegetales y su papel fisiologico (Modificado de

Quirdz et al., 2013).

Elemento

y simbolo Papel fisioldgico

guimico

Hierro (Fe) | Participa en sistemas redox: ferredoxina, citocromo, nitrito reductasa, y
sulfito reductasa; activador de las enzimas catalasa, aminolevulinico
sintetasa y protoclorofilida (ambas participan en la sintesis de clorofilas).

Manganeso | Forma parte de la manganeso-proteina, enzima clave del fotosistema ll;

(Mn) componente de superéxido dismutasa (antioxidante).

Zinc (Zn) Activador de la enzima anhidrasa carbonica, ARN polimerasa, alcohol
deshidrogenasa.

Cobre (Cu) | Participa en sistemas redox: plastocianina, citocromo c oxidasa, activador
de enzimas lactasa y fenolasa.

Molibdeno | Componente de la nitrato reductasa (enzima clave en el metabolismo de

(Mo) nitrégeno) y de la nitrogenasa.

Niquel (Ni) | Cofactor de la ureasa.

Algunas plantas son capaces de captar ciertas cantidades de algunos metales

pesados sin comprometer su viabilidad, plantas tolerantes que pueden crecer y

desarrollarse en ambientes contaminados. Existen dos grupos dentro de estas

dependiendo de la cantidad de metales pesados que absorben: las acumuladoras,
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capaces de absorber altas concentraciones de metales sin afectar su desarrollo,
con absorcion inespecifica, y las hiperacumuladoras (Baker y Whiting, 2002).

Se considera hiperacumuladora a aquella planta que presenta concentraciones
mucho mayores de un determinado metal pesado, y que resultan toxicas incluso
para especies cercanamente emparentadas a la misma creciendo en el mismo
sustrato (Brooks, 2000; Rascio y Navari-lzzo, 2011). En la Tabla 3 se comparan las
concentraciones promedio de metales pesados presentes en plantas no
hiperacumuladoras e hiperacumuladoras creciendo en el mismo sustrato, con alta
concentracion de metales pesados.

Tabla 3 Concentraciones tipicas promedio de metales pesados (ug g [ppm] peso

seco) en plantas no hiperacumuladoras e hiperacumuladoras. (Obtenida de Brooks,

2000).
Elemento Planta no hiperacumuladora | Hiperacumuladora (ppm
(ppm peso seco) peso seco)
Cadmio 0.1 100

Cobalto 1 5000

Cobre 10 5000

Manganeso 400 10000

Niquel 3 5000

Zinc 70 10000

Gracias a su capacidad para secuestrar y acumular diversos iones metélicos, se

considera a las plantas hiperacumuladoras como organismos ideales para procesos
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como la fitorremedacién de suelos con concentraciones altas de metales pesados
(Brooks, 2000).

En términos generales, podemos decir que las plantas hiperacumuladoras muestran
un factor de translocacion (FT) entre tallo y raiz mayor a uno, mientras que las no
hiperacumuladoras usualmente acumulan mayores concentraciones en las raices
que en los tallos. Las plantas hiperacumuladoras, ademas, muestran un factor de
bioconcentracion (FBC) mayor a uno (Tabla 4), lo cual se refiere a la tasa entre la
concentracion de metal en la planta y el suelo (McGrath y Zhao, 2003; Sun et al.,
2008).

Tabla 4. Criterios establecidos para determinar el potencial de una planta para

fitorremediacion (Adaptado de Gomez-Bernal et al., 2014).

Plantas adecuadas para Plantas no adecuadas para
fitorremediacion* fitorremediacion

FT >1 Plantas capaces de acumular | <1 Plantas que con mecanismos de
o tolerar metales pesados evitacion de metales pesados

FBC | >1 Planta acumuladora <1 Planta exclusora

*Para esta clasificacion también deben tomarse en cuenta aspectos ecoldgicos de
los organismos

Otros criterios como una produccion de biomasa considerable o un ciclo de vida
adecuado para un determinado proyecto de remediacion también son tomados en
cuenta al momento de escoger candidatos vegetales para procesos de
fitorremediacion (Gomez-Bernal et al., 2014).

Otro indice de interés para evaluar procesos de remediacion es el indice de
fitodisponibilidad, cuyo valor es indicativo de la relacion entre las caracteristicas
fisicas y quimicas de la planta, y su interaccion con los metales pesados presentes

en el suelo (Gomez-Bernal et al., 2018), puede ser obtenido mediante técnicas de
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marcaje y medicién con radioisoétopos o estimado a partir de la concentracion total
de determinado metal pesado en suelos y la concentracion total del mismo metal en
el organismo vegetal.

Seleccion de plantas para las azoteas verdes

En teoria, un techo verde adecuado puede sostener cualquier taxdn vegetal que las
condiciones ambientales y climaticas permitan en la zona. Sin embargo, las plantas
en techos verdes estan sujetas a muchos factores estresantes tales como la baja
disponibilidad de agua, la alta insolacion y los fuertes vientos; por estos factores es
importante considerar el uso de plantas tolerantes al estrés, sobre todo cuando se
trabaja con techos verdes extensivos (Obendorfer et al., 2007).

Las plantas suculentas son las ideales para la naturacion en la Ciudad de México
ya que presentan adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas que le permiten
prosperar en las condiciones de aridez en que se desarrollan (Lopez, 2003).
Algunas familias notables con especies suculentas en México son Cactaceae,
Crassulaceae y Agavaceae.

Crasuléceas

La familia Crassulaceae es cosmopolita. Sus raices fibrosas y poco profundas
permiten una Gptima captacion de agua y crecimiento en suelos someros. Sus hojas
son suculentas, sub-cilindricas a trigonales para minimizar insolacion (Klak et al.,
2004). Presentan altos contenidos de agua que, combinados con paredes celulares
elasticas y polisacaridos apoplasticos, permiten que las hojas eviten potenciales
hidricos bajos aun después de una deshidratacion excesiva (Nobel, 1988; von
Willert et al., 1992). Ademas, tienen cuticulas gruesas que, aunadas a la suculencia

de las hojas, permiten que estas resistan largos periodos de sequia (Hoffman et al.,
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2009). Finalmente es importante mencionar los mecanismos fisiolégicos como el
metabolismo acido de las crasulaceas (por sus siglas en inglés, CAM), y peculiar
morfofisiologia estomética (estomas relativamente pequefios con la capacidad de
cerrarse parcialmente) (Lépez, 2003). EI CAM se refiere a diversos mecanismos
relacionados a la absorcion de CO2 que permiten maximizar la eficiencia con que el
agua es utilizada y el mantenimiento de la fotosintesis en condiciones extremas de
desecacion. Este tipo de metabolismo se encuentra en diversas familias de
angiospermas y provee una ventaja adaptativa en condiciones desérticas (Hopkins,
1995; Taiz y Zeiger, 2014).

Entre las plantas que presentan CAM, el género Echeveria es de especial interés
para su uso en techos verdes en México. Muchas especies son endémicas de
México, se pueden hallar en diversos climas donde crecen a menudo bajo
condiciones de alta insolacién. Son de forma cespitosa y crecimiento arrosetado,
ambas adaptaciones les permiten minimizar la insolacion y sobrevivir a periodos
largos de sequia. Son capaces de perder hojas para evitar la desecacion o el
congelamiento y no presentan predileccion por algun tipo de suelo (Lépez, 2003).
Captura de metales pesados por crasulaceas: Estado del arte

Se han realizado diversos estudios en cuanto a la capacidad de captura de metales
pesados en especies de la familia Crassulaceae.

Dentro del género Sedum, distintas especies presentan diferente tolerancia y
capacidad de movilizacion de metales pesados. S. alfredii ha sido estudiada
extensivamente con respecto a su capacidad para hiperacumular Zn y Cd. Esta

especie presenta una alta tasa de movilizacion de dichos metales del suelo al tallo,
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comparada con plantas no acumuladoras, y mayor tolerancia a estos metales
comparada con otras especies de su género (Long et al., 2002; Ye et al., 2003).

En el género Kalanchoe se ha observado la capacidad de sobrevivir en suelos que
presentan altas concentraciones de metales pesados. En K. integra se han
encontrado altas concentraciones de metales como Mn, Fe, Ni, Mo, V, Cu y Zn,
mientras que K. lacinata tiene la capacidad de aumentar rapidamente su biomasa
presentado poco efecto detrimental ante las altas concentraciones de metales
pesados en el suelo. K. pinnata es capaz de acumular altas concentraciones de Fe
en tallo (Yi-Hao, 2009; Frimpong-Manso et al., 2015; Chandra y Kumar, 2017).

En la Ciudad de México, Arellano (2012) reportd una disminucion en la
concentracion de metales pesados al comparar muestras de agua de lluvia y agua
de escorrentia de una azotea verde extensiva, indicando que los metales fueron
retenidos por el sustrato y estarian disponibles para la asimilacion por la planta.

En 2014, Leal reportdé concentraciones considerables de Cr, Ba y Zn en diversos
organos de E. elegans en su investigacion acerca de la captaciéon de metales
pesados por plantas en azoteas verdes. Ademas, observé particulas metélicas en
la epidermis de los tallos, las cuales interpreté como un indicio de absorcién
caulinar.

Finalmente, Hernandez (2017) documentd la captura de metales pesados en
ejemplares de E. gigantea creciendo en techos y muros verdes. Este autor reporto
la acumulacion de metales pesados en todos los organos de la planta, con una
mayor concentracion de estos en la raiz. Sefala que las concentraciones
particularmente altas de Al, Ba y Hg califican a la planta como tolerante,

acumuladora y candidata para la captacion de contaminantes en ciertas zonas.
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Teniendo en cuenta la importancia de conocer la capacidad de captura de metales
pesados en los érganos de diferentes especies, asi como su variacion estacional,
se planteo este estudio. En este se evalud la concentracion de metales pesados en
dos especies de Echeveria, asi como la relacion entre esta y la concentracion de
metales pesados en el sustrato y el agua de lluvia en dos sitios con diferente grado
de urbanizacién, tomando también en consideracion la variacién estacional.
Justificacién
La alta urbanizacion y pérdida de vegetacion en la ciudad de México constituyen un
grave problema. Tiene consecuencias como la pérdida de biodiversidad, el
desequilibrio en los ciclos biogeoquimicos, una menor captura de contaminantes
como metales pesados, entre otras. Esta pérdida de servicios ecosistémicos trae
consigo una mala calidad del agua, el suelo y el aire que afectan la calidad de vida
de los habitantes de la ciudad. Las plantas del género Echeveria son estéticamente
agradables y presentan adaptaciones morfo-fisioldgicas que las hacen adecuadas
para su uso en techos verdes. Por ello, es importante y necesario conocer su
capacidad de captura de metales pesados, de manera que conozcamos Si son un
género ideal para enfrentar algunos de los problemas anteriormente planteados.
Hipotesis

Dado que se conoce que Echeveria es un género capaz de acumular metales
pesados, se espera que E. elegans y E. gigantea puedan acumularlos, y que su
concentracion varie dependiendo de los factores ambientales, el sitio de estudio y

la época del afio.
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Objetivos
General
Determinar si Echeveria elegans y Echeveria gigantea acumulan metales pesados
y As en sus diversos érganos y como esta acumulacion se ve afectada por diversos
factores ambientales.
Particulares
Determinar si E. elegans y E. gigantea acumulan metales pesados y As en raiz, tallo
u hojas.
Determinar si existen diferencias en la concentracion de metales pesados y As en
funcién de la especie.
Determinar si existen diferencias en la concentracién de metales pesados y As en
funcion del sitio y la época de colecta en ambas especies
Determinar de qué manera estan relacionadas las concentraciones de metales
pesados y As en el sustrato y agua de lluvia con las observadas en los organismos.
Obtener mas informacion sobre la dinamica de los metales pesados entre el
ambiente y las especies de interés.

Materiales y métodos

Biologia de las especies de estudio

Echeveria elegans Rose

Rosetas cespitosas, globosas, hojas oblongo-ovaladas, agudas y mucronadas,
bordes algo hialinos, de 3-6 cm de largo, 1-2 cm de ancho, verdes mas 0 menos
pruinosas. Tallos florales varios, de 10-15 cm de alto con pocas hojas deltoide-

lanceoladas, agudas, apresadoras excepto la punta recurvada, de 10-12 mm de
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largo, cincinos con 6-10 flores, pedicelos hasta 6 mm de largo; sépalos desiguales
extendidos, ovado-deltoides a lanceolados, agudos, el mayor de 5 mm de largo;
corola conoide-urceolada, de 12 mm de largo, 8 mm de didmetro en la base, rosa
begonia, las puntas de los pétalos verdes en el botdn, luego anaranjados (Figura 3)

(Meyran y L6pez, 2003).

Figura 3. Ejemplaf de Eheveria elegans
Echeveria gigantea Rose & Purpus

Tallo hasta de 50 cm de largo, 4-8 cm de diametro, roseta semidensa hasta 60 cm
de diametro, 15-20 hojas obovadas, apice redondeado, emarginado y apiculado, de
15-30 cm de largo y 10-20 cm de ancho, verde con tonos rojizos, algo pruinosas con
bordes rojos. Tallos florales 1-3, de 1-2 m de altura con hojas ascendentes, oblongo-
espatuladas, obtusas a agudas; inflorescencia en panicula de 3-7 cincinos de 7-16

flores cada uno, pedicelos de 2-8 mm de largo; sépalos desiguales, deltoides a
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lanceolados, acuminados, extendidos o recurvados, el mayor de 15 mm de largo;
corola urceolada de 12-17 mm de longitud, 9-11 mm de diametro basal, rojo oscuro

a rosado; nectarios blancos. Cromosomas n=54 (Figura 4) (Meyran y Lopez, 2003).

X &, o
Figura 4.

0
%

Ejplrd Echeveria giafea

Sitios de estudio

El primer sitio es la azotea verde extensiva del edificio MEDIX. Ubicado en Calzada
del Hueso 45, Ejido Viejo de Sta. Ursula Coapa, 04910, Coyoacan, Ciudad de
México, México, en la latitud Norte 19°18'32.9" y longitud Oeste 99°08'26.2". La
temperatura media anual es de 17° C y la precipitacibn media anual es de 808.8

mm (Gobierno de Coyoacéan, 2015).
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En la ficha técnica se especifica que el proyecto de naturacion ERA VERDE se
instal6 en 2015 en la azotea del Laboratorio MEDIX. Cuenta con una superficie total
de 55,997 m2. Dicha extension incluye el sistema de azotea verde, zona deck y
muros verdes (Figura 5).

En la azotea se encuentran las siguientes especies: Agave attenuata, A. celsii,
A.cupreata, A. filifera, A. macroacantha, A. potatorum, A. vilmoriniana, Beucarnea
recurvata, Dasylirion acotriche, Echeveria agavoides, E. elegans, E. gigantea,
Graptosedum “Darley sunshine”, Graptosedum “Vera Higgins”, Nolina longiflora,
Opuntia robusta, Pelargonium graveolens, Salvia leucantha, Sedum dendroideum,
S. griseum, S. moranense, S. pachyphylum, S. rubrotinctum y S. stahlii (Jerénimo

Reyes, com. pers.).

1

4

Delegacion Coacan,CDMX.

Figura 5. Azotea verde del edificio MEDIX.
El segundo sitio de colecta fue un vivero en San Miguel Totolcingo (Figura 6).
Ubicado cerca de Camino Real del Libano, San Miguel Totolcingo, Ejido de

Totolcingo, Municipio de Acolman, Estado de México, México, en la latitud Norte
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19°38'07.4" y longitud Oeste 98°57'16.3", La temperatura media anual es de 15.4°C

y la precipitacion media anual es de 602.9 mm (Juéarez, 1999).

México.

Colectay procesamiento de material

Plantas
Se realizaron dos muestreos puntuales, uno en la primer semana de agosto del
2017 (época de lluvias) y otro en la dltima semana de noviembre (época seca) del
2017. En ambos muestreos se siguié el mismo protocolo.
En cada sitio y época se colectaron tres ejemplares completos de E. gigantea y tres
de E. elegans. Estos ejemplares fueron trasladados al laboratorio de Desarrollo en
Plantas de la Facultad de Ciencias, UNAM, en bolsas de tela para su
procesamiento.
En el laboratorio se limpié cada ejemplar para remover el exceso de sustrato. Cada
individuo se separ6 en raiz, tallo y hojas. Se tomo el peso fresco de los 6rganos de

cada individuo.
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Para el lavado de la raiz se prepararon cuatro palanganas; la primera con acido
clorhidrico 0.1M y las siguientes tres con agua destilada. Se colocaron una por una
las raices de cada individuo en la primera palangana, que contiene el &cido
clorhidrico, se restregd cuidadosamente la superficie de forma rapida. Después se
colocaron en la segunda palangana y se enjuagaron. Finalmente se repitid el
enjuague en la tercera y cuarta palangana respectivamente.

Para el secado, las muestras fueron seccionadas y colocadas en una cadmara de
secado precalentada a 40°C, alrededor de dos semanas, hasta que estuvieran
secas Yy crujientes. Se registré el peso seco y se embolsaron las muestras por
separado para su posterior molida. Las medidas de peso fresco y seco de cada
muestra colectada se pueden encontrar en los anexos 4y 5.

El material seco se molié en un molino de rotor de velocidad variable marca Fritsch,
modelo Pulverisette 14 linea clasica, en el Laboratorio de Edafologia Experimental
del Instituto de Geologia.

Muestras de suelo y agua

Se tomaron 3 muestras puntuales del sustrato en ambas épocas, de cada sitio, cada
una de 50 g.

Para el agua se tomaron 3 muestras puntuales en cada sitio. En el caso de MEDIX,
estas muestras fueron colecta de agua pluvial, en el caso del invernadero las
muestras fueron tomadas del agua usada para riego (mezcla de agua de pozo y
pluvial contenida en una cisterna abierta). Las muestras se colectaron en botellas
PET con capacidad de 100 mililitros, previamente lavadas con acido nitrico y
enjuagadas con agua ultrapura. A estas muestras se les agrego aproximadamente

10 mL de acido nitrico ultrapuro.
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Anadlisis de metales pesados

Hoy en dia existen diversos métodos para determinar la concentracion de metales
pesados, La eleccion de un método debe realizarse segun los propdsitos del
estudio. Para estudios relacionados con bioacumulacién se opta por los métodos
mas delicados que ofrecen resultados finos (Alloway, 2013). EI ICP-MS provee
informacion acerca de la presencia de elementos en una muestra a nivel de isétopo,
presenta poca interferencia, permite el analisis de una amplia variedad de
elementos, y tiene una sensibilidad superior, siendo capaz de detectar partes por
billon en diversos medios (Hall, 1990).

En el laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofisica de la UNAM mediante
espectrometria de masas por induccion de plasma acoplado (ICP-MS por sus siglas
en inglés), se determind la concentracion de Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Mo, Cd, Ba, Pb y Hg en raiz, tallo y hoja de Echeveria elegans y Echeveria gigantea,
asi como en las muestras de agua y sustrato.

Para llevar a cabo este proceso, las muestras vegetales previamente molidas fueron
sometidas a una digestién acida. Se pesaron 0.5 g de cada muestra y se adicionaron
10 mL de HNOs grado ultra puro. Las muestras se dejaron en pre-digestion toda la
noche bajo campana de extraccion, después se llevé a cabo la digestion usando un
horno de microondas. Las muestras se enfriaron y aforaron a 50 mL con HNOs al
2%. Se filtraron, etiquetaron y almacenaron a 4°C hasta su analisis.

Se realizd la medicién de los metales pesados en el espectrometro de masas
modelo iCAP Qc de la marca Thermo Scientific. Todas las muestras se hicieron por
triplicado. Ademas, se digirieron dos Materiales de Referencia Certificados (MRC),

“1547 Peach Leaves” y “1573% Tomato Leaves” y dos blancos reactivos para
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monitorear el porcentaje de recuperacion y la aportacion de contaminantes,
respectivamente.

Factores de translocacion y de bioconcentracion.

Las mediciones de concentracién de metales pesados fueron utilizadas para estimar
el factor de bioconcentracion (FBC) y el factor de translocacion (FT) (Gomez-Bernal,
2014) con las siguientes férmulas:

FBC= Concentracion de metal pesado en tejido vegetal con mayor
concentracion/Concentracion de metal pesado en suelo

FT= Concentracion de metal pesado en tallo/Concentracién de metal pesado en raiz
Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de las concentraciones de metales pesados en muestras
vegetales se realizaron una serie de analisis discriminantes (AD) que determinaron
las relaciones entre los factores que agrupan las muestras vegetales y las variables
que explican dichas agrupaciones. Estos analisis se realizaron utilizando el software
STATISTICA, version 8.0. ElI AD busca la mejor combinacion lineal de variables para
producir un empate adecuado entre elementos pertenecientes a grupos pre-
asignados y una clasificacion basada en el conjunto de variables.

Estadisticamente hablando, el AD es similar a un MANOVA, el concepto central es
que, si la media para una variable es significativamente distinta entre dos grupos,
esa variable puede ser utilizada para discriminar entre ellos. En el método forward
stepwise, a cada paso se evallan todas las variables para evaluar cual contribuye
mas a la discriminacion, esta variable es incluida y el proceso se repite; este proceso
es guiado mediante una metodologia en la que se agregan aquellas variables que

presentan una mayor significatividad para la prediccion de la pertenencia a un
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grupo. Un AD nos ayuda a determinar cuales son las variables que discriminan entre
dos grupos que ocurren naturalmente.

A partir de la matriz de datos con las concentraciones de metales pesados
observadas en cada muestra vegetal se cre6 una matriz de distancias. Esta matriz
expresaba la distancia euclidiana con los datos escalados en términos de z y fue
sometida a un analisis de cluster. El analisis de cluster fue realizado en R version
3.5.3 (2019-03-11) "Great Truth", la medida de similaridad usada fue distancia
Euclideana al cuadrado y el analisis se llevé a cabo mediante el método de Ward.
Los AD fueron aplicados basados en los resultados del andlisis de cluster y en
agrupaciones formadas segun los factores de interés del estudio (época de colecta,
sitio, especie y 6rgano).

Para analizar las concentraciones de metales pesados en muestras de suelo y agua
se analiz6 la normalidad y la homogeneidad de varianza en cada conjunto de datos.
Posteriormente se aplicaron pruebas de ANOVA para analizar si existia diferencias
significativas en las concentraciones de metales pesados entre muestras de suelo,
de existir diferencias significativas se aplicé una prueba de Tukey para saber entre
gue muestras se hallaba tal diferencia.

Se utilizaron pruebas de ANOVA de una via para analizar si existian diferencias
significativas en las concentraciones de metales pesados en las muestras de agua.

Resultados

Se encontraron diversas concentraciones de todos los metales pesados analizados
en las muestras vegetales. Dichas concentraciones difirieron entre especies,

organos y condiciones de colecta. En las tablas 5 a 12 se presentan las
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concentraciones de metales pesados observadas en las diferentes muestras
vegetales colectadas y se hace una comparacion entre estas y las concentraciones
que pueden considerarse toxicas para las plantas o perjudiciales para la salud

humana.

Tabla 5. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. gigantea,
colectadas en MEDIX en época de lluvia, comparadas con concentraciones
aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo

(Kabata- (Kabata- Maximo permitido

Pendias, Pendias, (CXS 193, 1995; Kabata
Elemento 2001) 2001) Pendias, 2001) MLIEgH MLIEGT MLIEgR
\Y, 0.2-1.5 5-10 - 0.10 0.94 1.11
Cr 0.1-0.5 5-30 2 1.02 3.78 1.61
Mn 30-300 400-1000 300 72.27 28.73 28.09
Co 0.02-1 15-50 5 0.17 0.33 0.17
Ni 0.1-5 10-100 1-10 0.99 2.35 0.92
Cu 5-30 20-100 5-20 3.30 5.96 5.12
Zn 27-150 100-400 50-100 20.60 22.61 11.81
As 1-1.7 5-20 0.35%* 0.17 0.18 0.22
Cd 0.05-0.2 5-30 0.2%* 0.04 0.07 0.05
Sb 7-50 150 - 0.22 0.23 0.19
Ba - 500 - 135.13 113.78 49.39
Pb 5-10 30-300 0.5-10 0.86 1.00 0.63
Hg - 1-3 0.3** 15.16 9.15 3.21

*Arsénico inorganico

**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse toxicas o estan
por encima del maximo permitido).

En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)
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Tabla 6. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. elegans,
colectadas en MEDIX en época de lluvia comparadas con concentraciones
aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo Maximo permitido

(Kabata- (Kabata- (CXS 193, 1995;

Pendias, Pendias, Kabata Pendias,
Elemento 2001) 2001) 2001) MLIEeH MLIEeT MLIEeR
\Y, 0.2-1.5 5-10 - 0.85 0.49 1.26
Cr 0.1-0.5 5-30 2 3.90 6.92 3.87
Mn 30-300 400-1000 300 50.94 37.88 21.00
Co 0.02-1 15-50 5 0.39 0.24 0.34
Ni 0.1-5 10-100 1-10 2.79 4.36 3.12
Cu 5-30 20-100 5-20 6.16 2.74 4.02
Zn 27-150 100-400 50-100 27.55 97.53 27.89
As 1-1.7 5-20 0.35%* 0.12 0.36 0.16
cd 0.05-0.2 5-30 0.2** 0.07 0.07 0.11
Sb 7-50 150 - 0.21 0.16 0.24
Ba - 500 - 108.03 80.94 89.01
Pb 5-10 30-300 0.5-10 1.03 1.00 1.60
Hg - 1-3 0.3** 17.22 12.59 10.24

*Arsénico inorganico

**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse téxicas o estan
por encima del méximo permitido).

En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)
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Tabla 7. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. gigantea,
colectadas en MEDIX en época seca, comparadas con concentraciones
aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo

(Kabata- (Kabata- Maximo permitido

Pendias, Pendias, (CXS 193, 1995; Kabata
Elemento 2001) 2001) Pendias, 2001) MSEgH MSEgT MSEgR
Vv 0.2-15 5-10 - 0.41 0.08 4.36
Cr 0.1-0.5 5-30 2 2.68 1.39 8.82
Mn 30-300 400-1000 300 38.86 29.71 38.45
Co 0.02-1 15-50 5 0.19 0.08 0.89
Ni 0.1-5 10-100 1-10 3.54 0.88 7.53
Cu 5-30 20-100 5-20 4.84 2.66 4.77
Zn 27-150 100-400 50-100 24.62 51.94 16.52
As 1-1.7 5-20 0.35% 0.11 0.04 0.11
cd 0.05-0.2 5-30 0.2** 0.12 0.14 0.20
Sb 7-50 150 - 0.05 0.02 0.02
Ba - 500 - 73.65 56.36 44.55
Pb 5-10 30-300 0.5-10 1.94 1.68 1.66
Hg - 1-3 0.3** 0.04 0.01 0.01

*Arsénico inorganico

**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse excesivas 0 estan
por encima del maximo permitido).

En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)
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Tabla 8. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. elegans,
colectadas en MEDIX en época seca, comparadas con concentraciones
aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo

(Kabata- (Kabata- Maximo permitido

Pendias, Pendias, (CXS 193, 1995; Kabata
Elemento 2001) 2001) Pendias, 2001) MSEeH MSEeT MSEeR
Vv 0.2-15 5-10 - 0.90 0.84 6.69
Cr 0.1-0.5 5-30 2 4.84 7.50 21.48
Mn 30-300 400-1000 300 75.46 67.50 53.12
Co 0.02-1 15-50 5 0.34 0.34 1.89
Ni 0.1-5 10-100 1-10 2.87 5.61 21.36
Cu 5-30 20-100 5-20 9.69 3.95 12.95
Zn 27-150 100-400 50-100 15.63 116.59 21.79
As 1-1.7 5-20 0.35% 0.05 0.05 0.14
cd 0.05-0.2 5-30 0.2%* 0.07 0.10 0.12
Sb 7-50 150 - 0.04 0.03 0.03
Ba - 500 - 91.23 51.97 30.01
Pb 5-10 30-300 0.5-10 0.94 1.37 3.08
Hg - 1-3 0.3** 0.01 0.01 0.01

*Arsénico inorganico

**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse toxicas o estan
por encima del maximo permitido).

En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)
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Tabla 9. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. gigantea,
colectadas en Invernadero en época de lluvia, comparadas con concentraciones

aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo

(Kabata- (Kabata- Maximo permitido

Pendias, Pendias, (CXS 193, 1995; Kabata
Elemento 2001) 2001) Pendias, 2001) ILIEgH  ILIEGT ILIEgR
Vv 0.2-1.5 5-10 - 0.21 0.19 0.84
Cr 0.1-0.5 5-30 2 4.75 1.16 5.84
Mn 30-300 400-1000 300 74.96 19.80 35.15
Co 0.02-1 15-50 5 0.22 0.09 0.37
Ni 0.1-5 10-100 1-10 3.36 2.33 4.23
Cu 5-30 20-100 5-20 3.04 3.02 3.73
Zn 27-150 100-400 50-100 7.86 42.13 21.83
As 1-1.7 5-20 0.35%* 0.02 0.00 0.00
cd 0.05-0.2 5-30 0.2** 0.06 0.09 0.09
Sb 7-50 150 - 0.14 0.06 0.00
Ba - 500 - 136.42 493.31 182.39
Pb 5-10 30-300 0.5-10 0.48 0.74 1.32
Hg - 1-3 0.3** 0.01 0.01 0.02

*Arsénico inorganico
**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse téxicas o estan
por encima del maximo permitido).
En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)
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Tabla 10. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. elegans,
colectadas en el Invernadero en época de lluvia, comparadas con concentraciones

aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo

(Kabata- (Kabata- Maximo permitido

Pendias, Pendias, (CXS 193, 1995; Kabata
Elemento 2001) 2001) Pendias, 2001) ILIEeH  ILIEeT ILIEeR
Vv 0.2-1.5 5-10 - 0.48 0.40 2.94
Cr 0.1-0.5 5-30 2 3.87 3.76 12.76
Mn 30-300 400-1000 300 22.87 27.00 22.05
Co 0.02-1 15-50 5 0.27 0.33 0.59
Ni 0.1-5 10-100 1-10 3.30 3.58 9.40
Cu 5-30 20-100 5-20 8.11 5.84 9.88
Zn 27-150 100-400 50-100 31.62 211.98 40.07
As 1-1.7 5-20 0.35%* 0.00 0.00 0.00
cd 0.05-0.2 5-30 0.2%* 0.12 0.08 0.11
Sb 7-50 150 - 0.06 0.01 0.02
Ba - 500 - 125.28 214.78 64.53
Pb 5-10 30-300 0.5-10 1.11 0.77 1.13
Hg - 1-3 0.3** 0.02 0.02 0.03

*Arsénico inorganico
**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse téxicas o estan
por encima del maximo permitido).
En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)
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Tabla 11. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. gigantea,
colectadas en el Invernadero en época seca, comparadas con concentraciones

aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo

(Kabata- (Kabata- Maximo permitido

Pendias, Pendias, (CXS 193, 1995; Kabata
Elemento 2001) 2001) Pendias, 2001) ISEgH ISEET ISEgR
Vv 0.2-1.5 5-10 - 0.10 0.13 25.14
Cr 0.1-0.5 5-30 2 1.06 2.08 22.42
Mn 30-300 400-1000 300 23.72 16.06 64.60
Co 0.02-1 15-50 5 0.06 0.04 1.34
Ni 0.1-5 10-100 1-10 1.51 0.66 9.51
Cu 5-30 20-100 5-20 2.27 4.05 13.47
Zn 27-150 100-400 50-100 431 28.70 35.07
As 1-1.7 5-20 0.35% 0.03 0.03 0.11
cd 0.05-0.2 5-30 0.2** 0.06 0.06 0.21
Sb 7-50 150 - 0.02 0.03 0.04
Ba - 500 - 40.51 43.75 56.71
Pb 5-10 30-300 0.5-10 0.66 0.57 2.69
Hg - 1-3 0.3** 0.01 0.00 0.01

*Arsénico inorganico
**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse téxicas o estan

por encima del maximo permitido).

En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)
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Tabla 12. Concentraciones (ppm) encontradas en las muestras de E. elegans,

colectadas en el Invernadero en época seca, comparadas con concentraciones

aproximadas de elementos traza en tejidos vegetales, generalizadas para diversas

especies, y concentraciones maximas permitidas en variedades comestibles.

Normal Excesivo

(Kabata- (Kabata- Maximo permitido

Pendias, Pendias, (CXS 193, 1995; Kabata
Elemento 2001) 2001) Pendias, 2001) ISEeH ISEeT ISEeR
Vv 0.2-15 5-10 - 0.51 0.74 37.58
Cr 0.1-0.5 5-30 2 4.72 6.26 23.76
Mn 30-300 400-1000 300 10.84 21.29 146.65
Co 0.02-1 15-50 5 0.22 0.36 2.87
Ni 0.1-5 10-100 1-10 4.08 4.61 10.10
Cu 5-30 20-100 5-20 2.90 2.97 27.61
Zn 27-150 100-400 50-100 10.23 97.49 74.59
As 1-1.7 5-20 0.35% 0.04 0.05 0.14
cd 0.05-0.2 5-30 0.2%* 0.05 0.06 0.21
Sb 7-50 150 - 0.03 0.03 0.05
Ba - 500 - 10.41 15.62 111.69
Pb 5-10 30-300 0.5-10 0.82 1.11 3.36
Hg - 1-3 0.3** 0.01 0.01 0.02

*Arsénico inorganico

**En vegetales de hoja verde

(En negritas las concentraciones de metales observadas que pueden considerarse téxicas o estan
por encima del méximo permitido).
En la nomenclatura de las muestras la primera letra indica el sitio de colecta (Medix o Invernadero),
la segunda la época (Lluvia o Seca), la tercera y cuarta la especie (E. elegans o E. gigantea) y la
Ultima el érgano al que pertenece la muestra (Hoja, Tallo o Raiz)

Para cada andlisis sobre las diferencias entre diversas muestras se utilizé el

conjunto de datos de concentraciones de metales pesados completo, armando

grupos solo entre las variables de interés para cada analisis, e.g. para el analisis

por organos se utilizaron los datos de ambas especies, sitios y épocas. Solo se

presentan gréaficas para resultados estadisticamente significativos, dichas graficas
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varian ampliamente en escala de acuerdo con la concentracion de metal pesado
que representan.

Analisis por 6rgano

Entre distintos 0Organos, en ambas especies, existen concentraciones
significativamente distintas de Al y Zn.

En la figura 7 se muestran las concentraciones de Al y Zn. Las muestras de raiz
presentaron una concentracion significativamente mayor de Al mientras que las de
hoja y tallo presentaron concentraciones similares de dicho metal; por otro lado, las
muestras de tallo presentaron una concentracion significativamente superior de Zn

mientras que las de hoja y raiz presentaron una concentracion menor y similar.

Al Zn
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Figura 7. Concentraciones promedio (N=24) de Al y Zn observadas en las
muestras vegetales agrupadas de acuerdo con el érgano del que fueron
colectadas de las muestras (H, hoja; T, tallo o R, raiz). Las lineas representan el
error estandar.
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Esto se determino a través de un AD al analizar los grupos formados utilizando el

organo del que se colectd la muestra como variable categérica (Tabla 13)

Tabla 13. Resumen del AD realizado usando el 6rgano al que pertenece la muestra

como factor para agrupar.

Wilks' - | Partial F-remove - 1-Toler. - (R-
p-level |Toler.
Lambda Lambda (2,19) Sqr.)
Al 10.434788 0.389527 14.88854 0.000129(0.67999 |0.32001
Zn |0.369988 0.457749 11.25373 0.000597 |0.834433|0.165567
Mn [0.212401 0.797366 2.41423 0.116345|0.680346 | 0.319654

Pasos 3, Numero de variables en el modelo: 3; Wilks' Lambda: .16936
F6,38=9.0562 p< .0001. En negritas se resaltan las variables con una contribucién
significativa a la discriminacion entre grupos.
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Analisis por especie

Entre E. elegans y E. gigantea existen concentraciones significativamente distintas
de Zn y Ba (Tabla 14). En la figura 8 se muestran las concentraciones de Zn y Ba.
Las muestras de E. elegans (Ee) presentaron una mayor concentracion de Zny una

menor concentracion de Ba comparadas con las muestras de E. gigantea (EQ)

Zn Ba
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T A E 140 .
g% I £ 120 B
5 60 1 § 100 |
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£ 40 B £ 60
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Q Q 40
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Eg Ee Eg Ee
Especie Especie

Figura 8. Concentraciones promedio (N=24) de Zn y Ba observadas en las
muestras vegetales agrupadas de acuerdo con la especie a la que pertenecen las
muestras (Eg, Echeveria gigantea, Ee Echeveria elegans). Las lineas representan

el error estandar.
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Esto se determind mediante un AD al analizar grupos formados utilizando la

especie a la que pertenecen las muestras como variable categorica.

Tabla 14. Resumen del AD realizado usando la especie a la que pertenece cada

muestra como factor para agrupar.

Wilks' - | Partial F-remove - 1-Toler. - (R-
p-level |Toler.

Lambda Lambda (1,15) Sqr.)
Zn | 0.521108 0.623011 9.076638 0.008743|0.735483|0.264517
Ni [0.421998 0.76933 4.497494 0.051023|0.446494 | 0.553506
Cd |0.336535 0.964702 0.548848 0.470228|0.333132|0.666868
Cu [0.421543 0.770161 4.476439 0.0515030.181473|0.818527
V 10.358901 0.904585 1.582198 0.227674|0.117314|0.882686
Ba |0.424226 0.76529 4.60042 0.048747|0.444749|0.555251
Hg | 0.394816 0.822297 3.241593 0.09193 |0.260532|0.739468
As [0.365832 0.887446 1.902437 0.188024|0.244191 | 0.755809

Pasos 8, Numero de variables en el modelo: 8; Wilks' Lambda: .32466
F,15=3.900 p< .05 En negritas se resaltan las variables con una contribucion
significativa a la discriminacién entre grupos.
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Anélisis por sitio de colecta

Entre las muestras colectadas en diferentes sitios de colecta existen
concentraciones significativamente distintas de As, V, Mn y Cd (Tablal5). En la
figura 9 se muestran las concentraciones de As, Cd, V y Mn presentes en las
muestras de distintos sitios. Las muestras colectadas en MEDIX presentaron una
concentracion significativamente mayor de As y Mn, por otro lado, las muestras

colectadas en el Invernadero presentaron una mayor concentracion de Cd y V.
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Figura 9. Concentraciones promedio (N=36) de As, Cd, Mn y V observadas en las
muestras vegetales agrupadas de acuerdo con el sitio de colecta de las muestras
(M, MEDIX e I, Invernadero). Las lineas representan el error estandar.
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Para este analisis se realiz6 un AD usando grupos formados utilizando el sitio de

colecta como variable categorica (Tabla 15).

Tabla 15. Resumen del AD usando el sitio de colecta como factor para agrupar.

Wilks' - | Partial -|F-remove - 1-Toler. - (R-
p-level |Toler.
Lambda Lambda (1,16) Sqr.)
As |0.51162 0.240165 50.62096 0.000002 | 0.252099 | 0.747901
VvV 10.479148 0.256441 46.39259 0.000004 | 0.031398 | 0.968602
Pb |0.133351 0.921424 1.36443 0.259883|0.196572 | 0.803428
Al 10.154443 0.79559 4.11086 0.059602 |0.148345 | 0.851655
Mn | 0.160901 0.763654 4.9519 0.040792|0.4081 |0.5919
Cd |0.164105 0.748745 5.3691 0.034077|0.154491 | 0.845509
Cu |0.144627 0.849586 2.8327 0.1117710.143607 | 0.856393

Pasos 7, NUmero de variables en el modelo: 7; Wilks' Lambda: .12287
F#,16=16.317 p< .0001 En negritas se resaltan las variables con una contribucién

significativa a la discriminacion entre grupos.
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Andlisis por época de colecta

En la figura 10 se muestran las concentraciones de As, Ba y Hg obtenidas en
muestras de distintas épocas. Las muestras colectadas en época de lluvia
presentaron una concentracion significativamente mayor de As, Ba y Hg.
Posteriormente, se analizaron grupos formados utilizando la época de colecta como
variable categorica, el AD determiné que entre las épocas de colecta existen

concentraciones significativamente distintas de As, Ba 'y Hg (Tabla 16).

As Ba Hg
014 | A 200 A 8 A
’g 0.12 'g —g 7
S 01 B £ 150 a6
c c c5
0 Ne) 0
.g gg§ T .g 100 .g 4
g . ..S. B 453
g 0.04 g 50 I g 2
S 0.02 S S1 B
0 0 0
LI S LI S LI S
Epoca Epoca Epoca

Figura 10. Concentraciones promedio (N=36) de As, Ba y Hg observadas en las
muestras vegetales agrupadas de acuerdo con la época de colecta de las
muestras. Las lineas representan el error estandar.
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Tabla 16. Resumen del AD realizado usando la época de colecta como factor para

agrupar.
Wilks' - | Partial F-remove - 1-Toler. - (R-
p-level |Toler.
Lambda Lambda (,17) Sqr.)
Ba |0.252748 0.764538 5.235659 0.035209|0.685369|0.314631
Hg | 0.28903 0.668565 8.427583 0.0098990.242924|0.757076
As |0.249783 0.773615 4.974756 0.039484 |0.175634 | 0.824366
Sb {0.213892 0.903427 1.817245 0.195331|0.258247|0.741753
Ni [0.23931 0.80747 4.053401 0.060194 | 0.36886 |0.63114
Pb |0.225017 0.858762 2.795947 0.112806 | 0.355461 | 0.644539

Pasos 6, Numero de variables en el modelo: 6; Wilks' Lambda: .19324.
Fe6,17=11.829 p< .0001 En negritas se resaltan las variables con una contribucion
significativa a la discriminacién entre grupos.
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Analisis global

El analisis de cluster permitid obtener un dendrograma de distancias (figura 11),
usando este y examinando el proceso de aglomeracién, se buscé el punto en que
hubiera saltos inconsistentemente grandes en las medidas de similaridad entre

clusters menores y un arreglo que facilitara la interpretacion.

Cluster Dendrogram

20

Distance
Distance

10

dist.cluster
hclust (*, "ward.D")
Figura 11 Dendrograma de distancias.
Se distinguieron 3 grupos basados en las similaridad de las entidades (siendo cada
entidad el conjunto de valores de concentracion de metales pesados para una

determinada combinacién de época y sitio de colecta, 6rgano y especie al que

pertenece la muestra).
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Al grupo A (azul) pertenecen todas las muestras colectadas en MEDIX en la época

de lluvia, sin importar la especie u 6rgano de la planta de la cual fueron colectadas.

Al grupo B (verde) pertenecen mas de la mitad de las muestras, principalmente

muestras de tallo y hojas de ambas especies y provenientes de la colecta de MEDIX

en época seca o de las colectas realizadas en el Invernadero en ambas épocas. Al

grupo C (rojo) pertenecen muestras de raiz, colectadas en ambos sitios, en ambas

épocas y de ambas especies. Un AD determind que estos grupos pueden ser

discriminados entre si usando las concentraciones de Sh, As, Hg y Fe (Tabla 17).

Tabla 17. Resumen del AD realizado usando los grupos obtenidos del analisis de

cluster.

Wilks' Partial F-remove -

p-level Toler. 1-Toler. - (R-Sqr.)

Lambda Lambda (2,112)
Al 0.001313 0.762001 1.71784 0.224262 |0.735783 | 0.264217
Sb | 0.002098 0.476971 6.0311 0.017049 | 0.632386 | 0.367614
As | 0.003597 0.278183 14.27112 0.000879 | 0.314163 | 0.685837
Hg | 0.003018 0.33156 11.08825 0.002307 | 0.450021 | 0.549979
Mn | 0.001087 0.920593 0.47441 0.634412 | 0.628104 | 0.371896
Fe |0.002275 0.439793 7.00589 0.010911 | 0.038342 | 0.961658
Co | 0.001514 0.66077 2.82362 0.102395 | 0.10353 |0.89647
Cr |0.001574 0.635836 3.15003 0.08287 |0.106882 | 0.893118
Pb |0.001403 0.7133 2.21065 0.155954 | 0.344201 | 0.655799
Zn | 0.001193 0.838956 1.05577 0.380684 | 0.624374 | 0.375626

Pasos 10, Numero de variables en el modelo: 10; Wilks' Lambda: .00100 approx.
F(20,22) =33.673 p< .0001 En negritas se resaltan las variables con una contribucién

significativa a la discriminacion entre grupos.
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En la figura 12 se muestran las concentraciones de metales cuyas concentraciones
presentan diferencias significativas entre grupos, las plantas del grupo A presentan
una concentracion significativamente mayor de As y Hg asi como una concentracion
distinta de Fe que se encuentra en un intermedio entre las muestras de los grupos
B y C. Las muestras del grupo B presentan cantidades significativamente menores
de As y Fe comparadas con otros grupos. Finalmente, las muestras del grupo C
presentan una concentracion significativamente mayor de Fe, y una concentracién

de As significativamente distinta e intermedia comparada contra los demas grupos.

As Hg Fe
A A
0.25 14 1600 A
3 0.2 T 12 € 1400
g B £ 10 & 1200
5 0.15 S 8 5 1000
2 6 3 800
£ 0.1 = t 600
Q o 4 Q
€ 0.05 | C e g 400 c B
o o 2 o
S S B B S 200 - ._
0 0 0
B C A B C A B C A
Grupo Grupo Grupo

Figura 12. Concentraciones promedio (N=24) de As, Hg y Fe observadas en las
muestras vegetales agrupadas de acuerdo con los resultados obtenidos del
analisis de cluster. Las lineas representan el error estandar.
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Muestras de suelos

Se realizaron una serie de andlisis de ANOVA de dos vias para examinar el efecto
que tuvieron los diversos sitios y épocas de colecta, asi como la interaccidon entre
estos factores, sobre las concentraciones de metales observadas en las muestras
de suelo.

En el caso del Zn, Cd, Sb y As no existieron interacciones ni diferencias significativas
asociadas a uno de los factores, se pueden encontrar los resultados del ANOVA
asociados a estos y a los demas resultados carentes de significatividad estadistica
en el Anexo 1, los resultados de las pruebas de TUKEY realizados como post hoc
pueden consultarse en el Anexo 2.

En el caso del Al presente en las muestras de suelo, existi6 una interaccion
significativa entre los efectos de sitio y época de colecta sobre la concentracion de
este metal en suelos colectados [F(1,8) =99.98, p<0.0001]. Se realizaron pruebas de
Tukey. En MEDIX, durante la época de lluvia, la concentracion de Al en suelos fue
significativamente diferente (p<0.0001). Como podemos observar en la figura 13, la
concentracion de Al en esta muestra fue significativamente mayor.

En el caso del V, existi6 una interaccion significativa entre los efectos de sitio y
época de colecta sobre la concentracibn de este metal en suelos colectados
[F1,8=14.889, p<0.05]. Se realizaron pruebas de Tukey. Para MEDIX, la
concentracion de V presente en las muestras colectadas en las distintas épocas fue
significativamente diferente (p<0.0001). La concentracion observada fue menor en
la muestra de MEDIX de la época seca en comparacion a la del Invernadero en

época de lluvia (p<0.05) y La concentracion observada en la muestra de
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Invernadero de la época seca fue menor que la de MEDIX en época de lluvia

(p<0.05) (Figura 13).
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Figura 13. Concentraciones promedio (N=18) de Al y V en las muestras de suelo.
En la nomenclatura de las muestras, la primera letra sefiala el sitio de colecta (M e
), la segunda la época (LI y S). Las lineas representan el error estandar.

En el caso del Co, no existié una interaccién significativa entre los efectos de sitio y
época de colecta sobre la concentracion de este metal en suelos colectados.
Existieron diferencias significativas entre sitios de colecta [F(1,8)= 8.327, p< 0.05] y
épocas de colecta [F,8 = 28.785, p< 0.05]. Se realizaron pruebas de Tukey. La
concentracion observada en las muestras de MEDIX fue menor que en las
provenientes del Invernadero (p<0.05) y la concentracion de las muestras
colectadas en época de lluvia, fue, en promedio, mayor a la concentracion presente

en muestras de época seca (p<0.05) (Figura 14).

En el caso del Ni, existid una interaccion significativa entre los efectos de sitio y
época de colecta sobre la concentracion de este metal en suelos colectados
[F1,8=9.608, p<0.05]. Se realizaron pruebas de Tukey. Para las muestras

colectadas en MEDIX, la concentracion de Ni fue significativamente mayor en época
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de lluvia (p< 0.05). La concentracidén observada de Ni presentd el siguiente orden

descendente MLI> ILI> IS> MS (p<0.05) (Figura 14).
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Figura 14. Concentraciones promedio (N=18) de Co y Ni en las muestras de

suelo. En la nomenclatura de las muestras, la primera letra sefiala el sitio de

colecta (M e I), la segunda la época (LI y S). Las lineas representan el error

estandar.

En el caso del Hg, existid una interaccion significativa entre los efectos de sitio y
época de colecta sobre la concentracion de este metal en suelos colectados
[F1,8=39.75, p< 0.05]. Se realizaron pruebas de Tukey. La concentracién de Hg
presente en las muestras colectadas en MEDIX durante la época de lluvia fue en

promedio superior a la hallada en las colectadas en el resto de las condiciones

(pMLI-ILI< 0.0001, pMLI-IS< 0.0001, pMLI-MS< 0.0001) (Figura 15).
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Figura 15. Concentraciones promedio (N=18) de Hg en las muestras de suelo. En
la nomenclatura de las muestras, la primera letra sefiala el sitio de colecta (M e I),
la segunda la época (LIy S). Las lineas representan el error estandar.

En el caso del Ba, Cry Fe, no existié una interaccion significativa entre los efectos
de sitio y época de colecta sobre la concentracién de estos metales en suelos
colectados. Existieron diferencias significativas entre épocas de colecta para el Ba
[Fas = 42.78, p< 0.0001], para el Cr [Fas = 23.062, p<0.05] y para el Fe
[F(1,8=8.096, p< 0.05]. Se realizaron pruebas de Tukey. La concentracion de Ba de
las muestras colectadas en época seca fue en promedio mayor a la concentracion
presente en muestras de época de lluvia (p<0.0001), por otro lado, la concentraciéon
de Cr y Fe observada en muestras colectadas en época de lluvia fue en promedio
mayor a la observada en las pertenecientes a la colecta de época seca (p<0.05y

p<0.05, respectivamente) (Figura 16).
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Figura 16. Concentraciones promedio (N=3) de Ba, Cr y Fe en las muestras de
suelo. Las lineas representan el error estandar.

En el caso del Cu, Mn y Pb, no existié una interaccion significativa entre los efectos
de sitio y época de colecta sobre la concentracién de estos metales en suelos
colectados. Existieron diferencias significativas entre los sitios de colecta para el Cu
[Fa.8=12.299, p<0.05], para el Mn [Fa,s =18.766, p<0.05] y para el Pb [F(1,8=5.319,
p= 0.05]. Se realizaron pruebas de Tukey. La concentracion de Pb de las muestras
colectadas en MEDIX fue en promedio mayor a la concentracién presente en
muestras provenientes del Invernadero (p<0.05), por otro lado, la concentracién de
Cu y Mn presente en muestras colectadas en el Invernadero fue en promedio mayor
a la observada en las muestras pertenecientes a la colecta de MEDIX (p< 0.05 y

p<0.05, respectivamente) (Figura 17).
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Figuras 17. Concentraciones promedio (N=3) de Cu, Mn y Pb en las muestras de
suelo. Las lineas representan el error estandar.

Muestras de agua

En el caso del Al, Fe, Pb, Sby Cr no se observan diferencias significativas asociadas
entre las concentraciones promedio de las muestras colectadas, los resultados de
estas pruebas de ANOVA se pueden encontrar en el Anexo 3.

La presencia de As, Ba, Ni y Zn en las muestras del sitio Invernadero fue tan baja
que quedd por debajo del limite de deteccion del ICP-MS. En las muestras
colectadas en MEDIX fueron observadas concentraciones significativamente
superiores en comparacion a las muestras colectadas en el Invernadero para Cd
[Fa.4 = 7.98, p< 0.05], Co [Fa,4 = 17.92, p< 0.05], Cu [Fa,4 = 17.73, p< 0.05] y Mn
[F,4 = 17.49, p< 0.05], por otro lado, la concentracion de V fue significativamente
menor en las muestras del sitio MEDIX comparada a las del sitio Invernadero

[F1,49=66.09, p< 0.05] (Figura 18).
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Figuras 18. Concentraciones promedio (N=3) de Cd, Co, Mn, Cuy V en las
muestras de suelo (Medix M, Invernadero |). Las lineas representan el error
estandar.

Factor de bioconcentracion

El FBC fue calculado para analizar la capacidad de las plantas para capturar
metales pesados. En el caso de E. elegans los FBC fueron relativamente elevados
para todos los metales menos el As, entre ellos se observan valores notoriamente

elevados como los de V (0.66), Ni (1.030), Cu (0.778), Zn (0.660), Mo (1.295), Ba
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(0.658) y Hg (0.718) (Tabla 18). Los FBC mayores a 1 significan que la planta
acumula el metal, todos los valores calculados se pueden observar en la tabla 18.
Tabla 18. Factor de Bioconcentracion en E. elegans y E. gigantea colectadas en las

areas de estudio de la CDMX.

Muestra Al \" Cr Mn  Fe Co Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb Hg

MLIEg 0.009 0.024 0.035 0.058 0.009 0.016 0.022 0.23 0.185 0.093 1.17 0.214 0.365 0.056 0.061
MsEg 0.057 0.138 0.243 0.094 0.063 0.124 0.421 0.2 0.28 0.033 0.901 0.019 0.064 0.072 0.046
ILIEg 0.011 0.011 0.07 0.045 0.009 0.025 0.084 0.095 0.191 - 0.363 - 0.654 0.07 0.426
IsEg 0.051 0.441 0.378 0.097 0.088 0.115 0.262 0.379 0.31 0.036 0.888 0.08 0.087 0.182 0.04
MLIEe 0.015 0.027 0.084 0.043 0.016 0.033 0.074 0.181 0.437 0.068 1.295 0.471 0.658 0.143 0.195
MsEe 0.051 0.195 0.589 0.113 0.104 0.273 1.03 0.476 0.258 0.045 0.48 0.031 0.038 0.148 0.052
ILIEe 0.053 0.039 0.154 0.028 0.036 0.039 0.187 0.252 0.35 - 0.411 0.014 0.231 0.061 0.718
IsEe 0.141 0.66 0.401 0.22 0.178 0.247 0.278 0.778 0.66 0.044 0.891 0.082 0.171 0.227 0.098

En la nomenclatura de las muestras, la primera letra sefiala el sitio de colecta
(Medix M e Invernadero 1), la segunda la época (Lluvia LIy Seca S) y las ultimas
dos letras el género y la especie de la planta a la que pertenece la muestra, Eg:

Echeveria gigantea, Ee: Echeveria elegans. En negritas se resaltan los FBC
mayores a 1.

Factor de translocacion

Se calcul6 el FT para analizar la capacidad de la planta de translocar los metales
de la raiz a partes aéreas (Tabla 19). La gran mayoria de los valores elevados se
observaron en las muestras provenientes del sitio MEDIX, época seca,
pertenecientes a E. gigantea, estas muestras presentaron en su mayoria valores
superiores a 1: Al (1.634), Cr (2.350), Mn (1.804), Fe (1.581), Co (1.941), Ni (2.558),
Cu (1.165), Cd (1.333), Pb (1.593) y Hg (2.852). En el mismo sitio y época, el FT de
Mn (1.808), As (2.229) y Mo (1.872), observado en E. elegans fue elevado. El valor
mas alto observado para el Zn fue de 5.351 en las muestras del sitio Medix en época

seca, en E. elegans. El valor mas alto observado para el Ba fue de 3.329 en las

muestras de E. elegans colectadas en el Invernadero en época de lluvia.
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Los FT mas altos observados para E. gigantea fueron los de Cr, Ni y Hg, mientras
que los valores mas altos observados para E. elegans fueron los de Zn y Ba. Un
valor cercano a 1 significa que los metales estan siendo translocados casi
completamente desde la raiz hacia partes aéreas, un valor mayor a 1 significa que
la planta esta translocando y acumulando activamente estos metales pesados en
partes aéreas. Todos los FT calculados se pueden observar en la tabla 19.

Tabla 19. Factor de Translocacién en E. elegans y E. gigantea colectadas en las

areas de estudio de la CDMX.

Muestra Al \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb Hg

MLIEg 1.634 0.85 2.35 1.023 1.581 1.941 2.558 1.165 1.915 0.803 0.915 1.333 2.304 1.593 2.852
MsEg 0.041 0.019 0.157 0.773 0.041 0.09 0.116 0.558 3.145 0.394 0.696 0.846 1.265 1.009 0.863
ILIEg 0.223 0.225 0.199 0.563 0.218 0.256 0.552 0.809 1.93 - 0.976 - 2.705 0.566 0.544
IsEg 0.066 0.005 0.093 0.249 0.027 0.032 0.069 0.3 0.818 0.295 0.264 0.57 0.771 0.21 0.362
MLIEe 0.342 0.389 1.789 1.804 0.375 0.716 1.399 0.682 3.497 2.229 1.872 0.606 0.909 0.625 1.229
MsEe 0.306 0.125 0.349 1.271 0.165 0.179 0.263 0.305 5.351 0.331 0.824 0.865 1.732 0.445 0.467
ILIEe 0.107 0.135 0.295 1.224 0.136 0.562 0.381 0.591 5.291 - 0.734 0.915 3.329 0.682 0.863
IsEe 0.113 0.02 0.263 0.145 0.078 0.125 0.456 0.108 1.307 0.386 0.285 0.674 0.14 0.33 0.465

En la nomenclatura de las muestras, la primera letra sefiala el sitio de colecta
(Medix M e Invernadero 1), la segunda la época (Lluvia LIy Seca s) y las ultimas
dos letras el género y la especie de la planta a la que pertenece la muestra, Eg:

Echeveria gigantea, Ee: Echeveria elegans. En negritas se resaltan los FT
mayores a 1.
Discusion.
Transporte y acumulacién en érganos
Las muestras de tallo presentaron concentraciones superiores de Zn (83.62 ppm)
gue las muestras de hoja (17.8 ppm) y raiz (31.19 ppm). De forma similar Hernandez
(2017) concentraciones de Zn mayores en tallo de E. gigantea (98.69 ppm) que en
hoja (26.36 ppm) y raiz (27.85 ppm). En contraste Leal (2014), teniendo como zona
de estudio un techo verde, reporta una mayor concentracién de Zn en hojas que en

otros 6rganos de E. elegans.
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En condiciones de suelo acido (pH<3) y oxidante (bien aereado) o en condiciones
altamente oxidantes (aun con pH>5), el Zn presenta alta disponibilidad y movilidad.
Debido al caracter esencial del Zn, las plantas presentan vias de absorcion activa 'y
movilizacion, lo cual explica las concentraciones relativamente altas de Zn que
pueden ser observadas frecuentemente en organismos vegetales y su presencia en
organos aéreos (Kabata-Pendias, 2011).

La acumulacién de metales pesados en plantas se atribuye a una rapida entrada
por las raices, una translocacion eficiente a 6rganos aéreos y un secuestro o
detoxificacion eficiente. Poco se sabe, sin embargo, de los procesos subsecuentes,
como acumulacion a largo plazo, movilizaciéon hacia o fuera de dérganos
senescentes, etc.) por los que atraviesan los excesos de metales pesados en
plantas acumuladoras. Los nutrimentos como el Zn son moviles y frecuentemente
son relocalizados desde tejidos viejos hacia tejidos nuevos para promover el
crecimiento. Usualmente, los tejidos mas viejos muestran mayores concentraciones
de metales que tejidos en desarrollo (Hu, et al., 2018), este es frecuentemente el
caso del Zn. Diversos estudios en otras familias y subfamilias vegetales sefialan
acumulacion de Zn en epidermis y cértex del tallo, apoplasto de raices, vacuolas a
nivel foliar y compartimentos simplasticos (citosol y cloroplastos) (Gémez-Bernal et
al., 2014, Hu et al.,, 2018). El entendimiento de los procesos que median la
acumulacion de Zn en una determinada region de la planta es aun escaso.

Existe la posibilidad de que el Zn este siendo absorbido via caulinar y acumulado
tanto en tallo como en las hojas, siendo menor la concentracion en hojas observada
en estudio, debido al recambio de hojas senescentes. Asi como la posibilidad de

que exista una movilizacion y acumulacion en el tallo.
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En el caso del Al, se encontré una concentracién significativamente mayor en la raiz
(1108.72 ppm) que en el tallo (205.22 ppm) y la hoja (154.29 ppm), esto sugiere una
baja movilidad del Al de las raices hacia la parte aérea y una baja movilizacion de
este metal desde las raices. De forma similar, Hernandez (2017) encontré
concentraciones significativamente mayores de Al en las raices (311.72 ppm) de E.
gigantea colectadas en condiciones de muro verde, comparadas con los demés
organos (228.45 ppm en tallo y 58.69 ppm en hoja). Leal (2014) no analiz6
concentraciones de Al en sus muestras vegetales, sin embargo, observa numerosas
particulas de menor brillo que, sefiala, pueden ser particulas metélicas de Al, Ca,
Mg y Fe en el cortex de cortes de raiz de E. elegans. Este autor sugiere que, en su
paso hacia los haces vasculares y la regiébn medular, los metales se acumulan en la
zona cortical, ya sea en el interior de las células o en el espacio intercelular.

El factor de translocacion elevado de este metal obtenido para las muestras de E.
gigantea colectadas en época de lluvia puede deberse a estresores propios de esta
colecta.

El Al es un componente abundante del suelo, su disponibilidad depende del pH del
del mismo, su forma quimica y la concentracién disponible para las plantas
determina su toxicidad; aun sin ser un elemento esencial es comun hallarlo en
muestras vegetales en suelos &cidos (pH menor o igual a 5.5) (Kabata-Pendias,
2004, Quintal et al., 2017), su presencia en las muestras colectadas en este estudio
puede deberse a las frecuentes lluvias acidas en el Valle de México. La acumulacion
de aluminio indica que la sensibilidad al elemento ocurre en el apice radicular; los
mecanismos de resistencia al aluminio estan confinados principalmente en esta

zona (Casierra y Aguilar, 2007).
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Tanto el Al como el Zn presentaron concentraciones significativamente superiores
en un organo particular (En raiz y tallo, respectivamente). Esto sugiere que existen
procesos activos de retencién, absorcion y traslocacion (Alloway, 1990), aun en
bajas concentraciones, que E. elegans y E. gigantea realizan comunmente para
estos metales.

Transporte y acumulacién especie especifico

Se observé una acumulacion mayor de Zn en las muestras de E. elegans (64.41
ppm) que en las de E. gigantea (23.99 ppm). Los estudios de Hernandez (2017) y
Leal (2014) muestran un fendmeno similar al observado. Hernandez reporta una
concentracion de 22 ppm en muestras de E. gigantea mientras que Leal reporta 100
ppm de Zn en muestras de E. elegans.

De acuerdo con Kabata-Pendias (2011), la absorcién de Zn por parte de las plantas
tiende a seguir una relacion lineal con respecto a su concentracion en el sustrato,
sin embargo, existen diversos factores a los que se puede atribuir la acumulacién
diferencial observada para este elemento entre ambas especies.

Primero es necesario tomar en cuenta que, aun siendo dos organismos de la misma
especie, E. elegans y E. gigantea presentan habitos distintos. Como es sefialado
por Aerts y Chapin (2000), la variacion en patrones de captacion de nutrientes es
determinada frecuentemente por patrones de distribucion de biomasa. Estos
patrones de captacion distintos y posibles requerimientos nutrimentales diferentes
se pueden reflejar directamente en la absorcion de Zn.

Otra posibilidad es que un déficit nutrimental provogue una mayor absorcion de Zn.
Lu (2013), observdé en Sedum alfredii que una deficiencia de calcio (Ca) puede

provocar una mayor movilizacion de Zn a través de la planta. Finalmente cabe
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sefalar que en la absorcién y acumulacién de Zn participan una gran cantidad de
factores, desde genéticos, como la presencia de genes que codifican para proteinas
de tolerancia a metales, hasta la acumulacion de diversos compuestos, y complejas
respuestas morfofisioldgicas (Li et al., 2018) por lo que es dificil aseverar qué
provoca esta captacion diferencial.

Se observé una acumulacién mayor de Ba en las muestras de E. gigantea (118.82
ppm) que en las de E. elegans (82.79 ppm). De forma similar, Hernandez (2017)
obtuvo concentraciones promedio de Ba para E. gigantea de 51.02 ppm, mayores
a aquellas observadas por Leal (2014) quien encontré concentraciones de alrededor
de 20 ppm para E. elegans. Ademas, Hernandez (2017) reportd una alta
concentracion de Ba en hojas de E. gigantea, lo cual el autor interpreta como un
signo de una posible absorcion foliar de este metal.

Ha sido sefalado que la tendencia general con respecto a la acumulacion de Ba en
tejidos vegetales es una relacion lineal entre la concentracién del metal en suelos y
en los tejidos de la planta (Ribeiro et al., 2018). Ribeiro y sus colaboradores (2018)
reportan resultados similares a los del presente trabajo. Los autores reportan una
concentracion menor de Ba en tejidos de Eleocharis acutangula que en los tejidos
de Typha dominguensis. Sefialan que no es posible determinar si este resultado
contrastante se debe a la diferencia en las condiciones bajo las cuales se llevaron
a cabo los estudios 0 a la edad de las plantas y su tiempo de exposicion a suelos
contaminados. Ya que en este estudio se observo un efecto fenomeno similar en
diversas condiciones, se sugiere que este efecto puede deberse a la edad de las

plantas utilizadas ya que E. elegans y E. gigantea presentan tasas de crecimiento
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distintas, en consecuencia, al usarlas como plantas de ornato, a menudo se utilizan
individuos de edades distintas.

Acumulacién diferencial entre sitios

Las muestras colectadas en MEDIX presentaron mayor concentracion de As que
las colectadas en el Invernadero. En el estudio de Ruiz y Armienta (2012) se
reportan concentraciones de As en plantas de maiz colectadas en distintos sitios,
en este estudio reportan concentraciones que tienden a aumentar de forma
proporcional a la concentracion del metal en suelos, lo cual sugiere que la
concentracion en tejidos vegetales puede tener una relacion cercana a la
concentracion en suelo. Sin embargo, esta tendencia presenta sus excepciones,
pues la muestra vegetal con la concentracion mas elevada de As no corresponde al
sitio con la concentracidbn mas elevada de As en suelos (Ruiz y Armienta, 2012). No
se encontraron concentraciones significativamente distintas de As en las muestras
de suelo colectadas para este estudio, sin embargo, la concentracién de As fue
mayor en las muestras de agua de MEDIX, lo cual puede ser un indicativo de que
el As hallado en plantas de esta localidad esta llegando al sitio a través del agua de
riego y siendo incorporado por las plantas.

En MEDIX también se observ6 una concentracion superior de Mn. Gémez Bernal y
sus colaboradores (2014) reportan que la concentracién distinta de Mn en plantas
de la misma especie colectadas en diversos sitios puede deberse a mayores niveles
de contaminacion por Mn en los mismos. En contraste los resultados del mismo
estudio no presentan una relacion clara entre las concentraciones de Mn en
muestras vegetales y en muestras de suelo de los sitios en que fueron colectados.

Caso similar se encontro en el presente trabajo, las concentraciones mayores de
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Mn en muestras de suelo fueron las del Invernadero, por otro lado, en muestras de
agua la mayor concentracion de Mn se encontrd en las muestras colectadas en
MEDIX.

Los factores de translocacion para el As y Mn fueron superiores en las muestras
vegetales de MEDIX que en las del Invernadero, existiendo la posibilidad de que,
debido a diversas condiciones de suelo, estos metales presentaran mayor
biodisponibilidad, un efecto similar a este fue observado previamente por
Hernandez (2014) quien describe una mayor concentracion de As y Mn en plantas
de E. elegans en condiciones de muro verde, en contraste con plantas creciendo en
una azotea verde.

Las muestras colectadas en el Invernadero presentaron una mayor concentracion
de Cd. Hernandez (2014) también reporta una concentracion de Cd diferente entre
sitios de estudio, sin embargo, sugiere que las concentraciones distintas de metales
pueden deberse a los contaminantes que provienen de los materiales con que se
construyen los sitios de naturacion. Presentandose el caso contrario en este estudio,
ya que fue la condicion de Invernadero la que presenté concentraciones mayores
de este metal en las muestras. La situacion se vuelve més compleja al considerar
que las concentraciones de Cd fueron similares en muestras de suelo de ambos
sitios y superiores en las muestras de agua de MEDIX.

Se conoce que algunas plantas tienden a absorber mayores cantidades de Cd
cuando crecen en macetas en invernaderos que en el mismo sustrato en campo
abierto, probablemente debido a diferencias en el microclima y la humedad (De
Vries y Tiller, 1978). El entendimiento de los mecanismos y factores externos que

controlan la absorcion de Cd y Zn en las plantas es uno de los mas avanzados en
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el campo de estudio, sin embargo, los modelos estan fuertemente limitados a ciertas
condiciones y especies vegetales (Kabata-Pendias, 2004). Se sugiere que la mayor
acumulacion de Cd observada en condiciones de invernadero puede deberse a que
las plantas fueron cultivadas en macetas, es importante sefialar que el Cd es un
metal pesado altamente toxico, cuya presencia es particularmente elevada en zonas
industrializadas (Hu et al., 2018), por lo cual es importante investigar mas acerca de
los factores que llevan a su acumulacion preferencial en ciertos sitios.

En el Invernadero se colectaron las muestras con mayor concentracion de V. En
este caso tomaremos como punto de comparacion las concentraciones observadas
en tejidos de diversas plantas por Teng y colaboradores (2011), al estudiar plantas
creciendo en una zona industrial en China encontraron concentraciones de entre
2.6 y 42.8 ppm. El haber encontrado concentraciones de 8 ppm en promedio en las
muestras analizadas en este sitio que es considerado una zona rural se vuelve un
fenémeno remarcable, sobre todo considerando que la mayor aportacion de V al
ambiente esta dada por la quema de combustibles fosiles (Qian et al., 2014).

El enriqguecimiento natural de suelos con V es un evento extraio, generalmente los
suelos presentan altas concentraciones de V debido a actividades humanas. El
papel de las propiedades del suelo y la especie vegetal en la asimilacion de V ha
sido estudiado y es altamente variable, tanto el pH como el carbono organico total
en el suelo tienen un impacto importante en la biodisponibilidad de este metal. La
acumulacion en tejidos vegetales también depende de la especie y la concentracion
en el suelo (Qian, 2014), se sugiere que la mayor concentracion observada en las
muestras del Invernadero puede deberse a la mayor concentracion de V observada

en las muestras de agua colectadas en este sitio. Se requieren mas estudios sobre
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los sitios para determinar las variables que llevaron a la diferencia de
concentraciones observadas en este estudio.

Finalmente, cabe sefalar que las diferencias previamente discutidas pueden
deberse a las condiciones fisicoquimicas del suelo. Kabata-Pendias (2004) sefiala
que el Cdy el V presentan mayor biodisponibilidad en condiciones de suelo oxidante
con un pH bajo (<3 hasta poco >5), mientras que el Mn presenta mayor
biodisponibilidad cuando los suelos presentan un pH mayor a 5 y condiciones
reductoras.

Diferencias entre épocas de colecta

Las muestras colectadas en la época de lluvia presentaron una concentracion
significativamente mayor de As, Ba y Hg. Un efecto similar a esta variacion
estacional de la concentracion de As en tejidos vegetales ha sido reportado
previamente. En diversas especies de pastura norteamericanas, creciendo en
espacios anteriormente utilizados para cultivo o cercanos a minas, se observé un
incremento en las concentraciones de As hacia el inicio del inverno tanto en plantas
anuales como perenes (Merry et al., 1986).

La alta concentracion de Hg en las muestras urbanas (MEDIX) en época de lluvia
puede ser atribuida a un fenémeno similar al observado por Huang et al. (2013),
quiénes analizan concentraciones de Hg en diversos sitios de Estados Unidos, al
hacerlo encuentran gue la deposicidn humeda anual en diversos sitios es mayor a
la deposicion seca esperada para las mismas regiones. Esto, aunado a que el Hg
es de facil acumulacion en condiciones de alta humedad (Kabata-Pendias, 2004),
puede explicar las altas concentraciones de Hg observadas en las muestras de esta
época.
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Muchas de las fluctuaciones observadas en las concentraciones de metales
pesados a traves de las estaciones pueden ser explicadas por dilucion mediante
crecimiento y cambios relacionados a la senescencia. Cambios en la temperatura
del suelo, del aire o cambios en la intensidad luminica que también afectan los
procesos de absorcidén y movilizacion (Merry et al., 1986). El tener mas informacion
acerca del movimiento de metales pesados hacia érganos senescentes y del
recambio de hojas estacional para estas plantas, podra servir para esclarecer los
factores que estan involucrados en la captacién estacionalmente diferencial.
Diferencias globales

Todas las muestras colectadas en MEDIX en la época de lluvia, sin importar la
especie u 6rgano de la planta de la cual fueron colectadas, presentaron una
concentracion significativamente mayor de As, Sb y Hg.

Como se mencion0 previamente, la concentracion de As fue mayor en las muestras
de agua de MEDIX, lo cual puede ser un indicativo de que el As hallado en plantas
de esta localidad esté llegando al sitio a través de la lluvia y siendo incorporado por
las plantas. Esto, en conjunto con los elevados factores de translocacion para el As
observados en las muestras vegetales de MEDIX, puede explicar la alta
concentracion de As observada en este grupo de muestras.

La alta deposicion humeda anual de Hg en ciertos sitios urbanos aunada a la facil
acumulacion en condiciones de alta humedad (Kabata-Pendias, 2004), puede
explicar las altas concentraciones de Hg observadas en estas muestras.
Previamente habia sido reportado que algunas plantas tienden a acumular Sb en
las raices, sefial de que este metal pesado estaba siendo inmovilizado en ellas

(Medina y Montafio, 2014), sin embargo, en este estudio no se observé una
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captacion preferencial en ningun Organo. Mas alld de eso, la concentracién
observada en los tejidos vegetales, categorizados en este grupo, aun siendo
significativamente mayor a la observada en otros grupos, presenta valores de
alrededor de 0.2 ppm, lo cual, en comparacion con las concentraciones
consideradas fitotdxicas (de 150 ppm) (Kabata-Pendias, 2011), puede considerarse
inocuo.

Las muestras de raiz colectadas en ambos sitios, principalmente en época de secas
y de ambas especies, presentaron una concentracion significativamente mayor de
Fe.

Anteriormente se han reportado altas concentraciones de Fe en muestras de raiz
de E. gigantea colectadas en diversos sistemas de naturacion (Hernandez, 2014).
Es importante recordar que la raiz funciona, en la mayoria de los casos, como el
punto principal de entrada a la planta para los metales pesados. Diversos estudios
muestran altas concentraciones de Fe en raices tanto de plantas crasulaceas como
de plantas pertenecientes a otras familias, asi mismo en la mayoria se observan
bajos factores de translocacion, indicativo de que el transporte de Fe desde la raiz
hacia las partes aéreas de la planta es bajo (Gémez-Bernal et al., 2014; Hernandez,
2014; Medina y Montafio, 2014; Ruiz y Armienta, 2012).

Debido al importante papel fisiolégico que presenta el Fe en los organismos
vegetales, la absorcion excesiva de Fe y la baja tolerancia ante este metal en los
tejidos son fendbmenos inusuales. El Fe es un metal de facil absorcion y la tolerancia
ante él esta frecuentemente asociada con la oxidacion e inmovilizacion o la
exclusion de Fe soluble por las raices (Kabata-Pendias, 2011), una mayor

concentracion de Fe en raices puede considerarse normal e inocua.
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Las muestras principalmente de hoja y tallo, provenientes de ambos sitios y
colectadas en ambas épocas, presentaron concentraciones menores de As, Fe y
Hg comparadas con otros grupos.

La concentracion baja de metales pesados en el brote, en comparacion a la
observada en tejidos de raiz, es un fendmeno observado comunmente y puede ser
indicativo de un secuestro de ciertos compuestos en raices (Qian et al., 2014). Por
lo general, solo se observan factores de translocacion altos cuando la planta esta
activamente movilizando los metales hacia las partes aéreas, tal es el caso de
metales pesados en ciertas especies hiperacumuladoras, como Sedum alfredii, S.
plumbizicola y Pthytolacca americana, entre otras, (Li et al., 2018) y de algunos
metales que son nutrimentos importantes.

Muestras ambientales

En MEDIX, durante la época de lluvia la concentracion de Al fue superior. El Al en
muestras de suelo y sustrato se considera natural, pues es un componente
estructural de la matriz mineral del suelo o sustrato (Kabata-Pendias, 2004). En
condiciones de lluvia, especialmente cuando ésta presenta alta acidez, las
fracciones sélidas de Al liberan mas moléculas al sustrato, esto y una solubilidad
aumentada lleva a una mayor presencia del metal en suelos (Brautigan et al., 2012;
Chen et al., 2018). La lluvia 4cida es un fendbmeno frecuente en la CDMX, esto
podria explicar la mayor presencia de Al en estas muestras.

En el caso del Ni se encontr¢ el siguiente orden de concentracion MLL>ILI>IS>MS.
El Ni es un metal pesado comunmente asociado a actividades que requieren quema

de derivados del petrdleo (Sobhanardakani et al., 2016), como diversos metales
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pesados, este puede llegar a los suelos con mas facilidad gracias a fenébmenos de
deposicion humeda.

La concentracion de Hg presente en las muestras colectadas en MEDIX durante la
época de lluvia fue en promedio superior. El Hg es un componente del suelo tanto
de origen natural como antropogénico, sin embargo, la presencia de cantidades
elevadas de Hg en zonas industriales a menudo se debe a la gran cantidad de este
metal que es liberada al ambiente por actividades como la quema de combustibles
fésiles, de basura y el manejo inadecuado de desechos industriales (Husejnovic et
al., 2018).

La concentracion de Ba en las muestras colectadas en época seca fue en promedio
mayor a la concentracion presente en muestras de época de lluvia. El Ba se utiliza
comunmente para la fabricacion de vidrios, pinturas e impermeabilizantes, se
encuentra comunmente en las plantas y ha sido reportado con anterioridad en
sistemas de naturacion (Hernandez, 2014). Su presencia es comun en suelos, sin
embargo, como ha sido reportado para otros metales (Husejnovic et al., 2018),
tiende a disminuir en época de lluvia cuando se disuelve y lixivia fuera del sustrato.
La concentracion de Co, Cr, Fe y V observada en muestras colectadas en época de
lluvia fue, en promedio, mayor a la observada en las pertenecientes a la colecta de
época seca. Cd, Mn, Zn, Fe, Al, Pb, Cr, Cu, Co y V son metales que han sido
observados en estudios de agua de escorrentia alrededor del mundo (Islam-Shajib
et al., 2019), esto es indicativo de que estos metales pueden ser objeto de procesos
de deposicion humeda o estar siendo incorporados a la matriz el suelo al

encontrarse en disolucion en el agua de lluvia.
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La concentracién de Pb en las muestras colectadas en MEDIX fue, en promedio,
mayor a la concentracion presente en muestras provenientes del Invernadero. La
presencia de Pb en suelos estd fuertemente relacionada con las actividades
antropogénicas, fuentes comunes de este metal son pesticidas basados en plomo,
humos vehiculares e industriales, y mal manejo de tuberias (Husejnovic et al., 2018).
Encontrandose MEDIX a un costado de una avenida principal, se espera observar
concentraciones altas de Pb en estas muestras.

La concentracion de Co, Cu y Mn presente en muestras colectadas en el
Invernadero fue en promedio significativamente mayor a la observada en las
muestras pertenecientes a la colecta de MEDIX. Los tres son elementos presentes
en el sustrato cuya concentracién puede variar de un sitio a otro por diversos
factores (Arellano, 2012), por otro lado, el Cu y Mn son micronutrientes que, en
ocasiones, llegan a ser incorporados con los fertilizantes.

La concentracion de Cd, Co, Cu y Mn fue significativamente superior en las
muestras de agua pluvial colectadas en MEDIX, concentraciones altas de metales
pesados en la atmdsfera cerca de regiones industriales o fuertemente urbanizadas
son un fenbmeno comun, Zhang y colaboradores (2019) sefialan que existe una
fuerte correlacion entre la presencia de altas cantidades de Cd, Co y Cu en la
atmoésfera y la cercania con areas industrializadas.

La concentracion de V fue significativamente mayor en las muestras de agua
colectadas en el Invernadero, esto puede deberse a la existencia de una zona
minera en las cercanias de este sitio pues se ha observado que esta es una de las
fuentes mas comunes de enriquecimiento atmosférico con V (Doria-Argumendo,

2017).
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Factor de translocacion y de bioconcentracion
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Figuras 19. Ejemplo de la dindmica
del Cr en el sistema atmodsfera-suelo-
planta en E.gigantea. Sitio MEDIX en

época de lluvias.

FT=2.4

Para evaluar la capacidad de las
plantas para translocar los metales
desde la raiz hacia la parte aérea fue
calculado el FT. Para las plantas de E.
gigantea se observé que los FT mas
elevados corresponden a la colecta de
MEDIX en época de lluvia (Tabla 19).
El FT més alto fue para el Hg con un
valor de hasta 2.852 seguido por el del
Nide 2.56 y el del Cr de 2.35, asi como
por valores para el Al, Mn, Fe, Co, Cu,
Zn, Cd, Ba y Pb que se mantuvieron
mayores a uno. Las plantas
acumuladoras de metales se
caracterizan por presentar FT>1
(McGrath y Zhao, 2003, Tu et al.,
2003). Los valores elevados en una
situaciébn de muestreo particular, en
este caso la zona urbana en época de
lluvia, son una situacion peculiar vy,
aunque esta mas alla del alcance de
este estudio, se considera de

importancia investigar los procesos
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gue llevaron a la alta translocacién de metales en estas circunstancias. Los valores
de FT superiores a 1 para la mayoria de los sitios en el caso del Zn y el Ba indican
gue son elementos altamente transferibles en E. gigantea.

Los FBC para plantas de E. gigantea fueron bajos (Tabla 18), esto es indicativo de
que la especie no presenta hiperacumulacion. Se observaron valores altos para el
Mo, entre 0.363 y 1.17, esto aunado a los valores de FT relativamente altos para
este metal, hace importante analizar a la especie como un candidato importante
para la extraccion de Mo en suelos. En el caso de los deméas metales se encontraron
bajos FBC, por lo tanto, como es sefialado en Ruiz y Armienta (2012), aun y cuando
se observaron FT altos existe bajo riesgo de que metales pesados se transfieran de
forma significativa a la planta. Para aclarar la dindmica de los metales pesados entre
la planta y el ambiente, asi como su relacion con el FT y FBC la figura 19 resume la
dindmica del cromo en una condicion de estudio en E. gigantea.

En el caso de las plantas de E. elegans se observé que el FT méas elevado
correspondio al Zn con valores en los distintos sitios que van desde 1.3 hasta 5.35
seguido por el Ba con valor de hasta 3.33 y el As con valor de hasta 2.23. También
fueron superiores a 1 los FT de Cr, Mn, Ni, Mo y Hg. Al igual que en E. gigantea, los
valores mas elevados fueron generalmente observados en la colecta de MEDIX
durante la época de lluvia. Los valores elevados para la mayoria de las condiciones
de muestreo en el caso del Mn, Zn y Ba indican que estos metales son altamente
transferibles en E. elegans.

Para E. elegans los FBC fueron mayores que para la otra especie, sin embargo, la
mayoria aun pueden considerarse bajos, esto es indicativo de que la especie no

presenta hiperacumulacion. Se observaron valores altos para el Ni (1.03), Mo
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(1.295) y Hg (0.718), sin embargo, estos valores solo se observaron en una
condicién de muestreo, los FBC para otras condiciones fueron mucho menores. Aun
y cuando se observaron FT altos para Mn, Zn y Ba en la mayoria de las condiciones,
los bajos FBC indican que hay bajo riesgo de que los metales analizados se estén
transfiriendo de forma significativa a la planta. Los resultados obtenidos indican que
ambas especies toleran las concentraciones de metales en el suelo porque
restringen su absorcion y translocacion (Baker y Walter 1990).

El FBC es utilizado ampliamente para, en conjunto con el FT, evaluar la capacidad
de una planta para procesos de fitorremediacién o evaluar el riesgo que hay de que
metales pesados estén entrando a la cadena alimenticia a través de ciertas plantas,
entre otros usos. Se han reportado valores tan bajos como 0.0001 (Individuos de
Zea mays analizados por Ruiz y Armienta, 2012) hasta valores tan altos como 59
(Individuos de Cortaderia rudiuscula analizados por Medina y Montafio en 2014).
Estos valores varian fuertemente entre especies vegetales y entre diversas
condiciones de muestreo, y son un indicativo de la relacion entre un genotipo
especifico y el ambiente (van der Ent y Baker, 2013).

Concentraciones de metales pesados observadas en las muestras

Las altas concentraciones de metales pesados en plantas pueden tener como
consecuencia diversos desordenes metabdlicos. Sefialar qué tan tdxico puede ser
determinado metal para una planta y en qué concentraciones es complejo debido a
que la respuesta de las plantas a la presencia de estos depende de diversos
factores. Mas alla de los diversos niveles de toxicidad reportados, el Cu, Ni, Pb y Hg

presentaron altas concentraciones en algunas muestras vegetales de este estudio
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(tablas 5 a 12), y han sido sefialados como algunos de los metales mas toxicos para
plantas superiores (Kabata-Pendias, 2011).

El Cr en altas concentraciones produce clorosis de hojas jévenes, necrosis
localizada y dafio en raices; el Ni causa clorosis e inhibe el crecimiento; el Cu causa
malformacion de hojas y ocasiona cambios metabdlicos; el Zn causa clorosis y
necrosis en las puntas de las hojas, un crecimiento retardado de toda la planta y
heridas en las raices; el Pb causa oscurecimiento de hojas, crecimiento anormal de
tallos y desarrollo atrofiado de follaje; el Hg causa atrofia severa de las raices y en
las plantulas asi como clorosis y dafio foliar (Kabata-Pendias, 2011). Las plantas
fueron observadas sanas al momento de la colecta, se recomienda llevar a cabo un
andlisis para determinar la tolerancia de plantas crasas de la subfamilia
Echeverioideae a altas concentraciones de metales pesados.

Conclusiones

Tanto E. elegans como E. gigantea presentaron concentraciones de V, Cr, Ni, Cu,
Pb y Hg consideradas excesivas o por encima del limite permitido para variedades
comestibles, E. elegans presentd una concentracion toxica de Zn.

Existe una movilizaciébn y acumulacion de Zn en tallos. Por otro lado, la
concentracion de Al fue mayor a nivel de raiz. Las concentraciones de los demas
metales pesados fueron homogéneas entre érganos

E. elegans presentd una mayor concentracion de Zn, E. gigantea presentd una
mayor concentracion de Ba.

Las condiciones ambientales tuvieron un efecto significativo sobre las

concentraciones de metales pesados observadas en las muestras, las
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concentraciones de Cd y V fueron superiores las muestras vegetales provenientes
del Invernadero mientras que las de As y Mn fueron mayores en MEDIX; la
acumulacion de Ba, Hg y As se da en mayor grado en las muestras de la época de
lluvia.

Se observo una tendencia marcada a la acumulacion de metales pesados en zonas
urbanas en la época de lluvia y a la concentracion elevada de metales pesados en
la raiz de ambas especies.

Los valores de FBC y FT sugieren que existe bajo riesgo de que metales pesados
se transfieran en cantidades significativas a la planta, esto, aunado al buen estado
de salud observado en las plantas, hace de E. elegans y E. gigantea una opcion
potencial para ser utilizada en techos verdes y otros espacios destinados a mitigar

los efectos negativos de la urbanizacion.
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Anexo 1. Analisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones de metales pesados
presentes en las muestras de suelo (p=0.05).

Suma de Promedio F Probabilidad  Cddigo de
cuadrados de (>F) significatividad.
cuadrados
Al
Sitio 1 3.26E+09 3.26E+09 120.03 4.28E-06  ***
Epoca 1 3.15E+09 3.15E+09 115.86 4.89E-06 ***
Sitio:Epoca 1 2.72E+09 2.72E+09 99.98 8.49E-06  ***
Residuales 8 2.18E+08 2.72E+07
As
Sitio 1 0.225 0.2254 0.209 0.659
Epoca 1 0.861 0.8614 0.8 0.397
Sitio:Epoca 1 0.081 0.081 0.075 0.791
Residuales 8 8.615 1.0768
Ba
Sitio 1 204 204 0.011 0.91845
Epoca 1 783112 783112 42.78 0.00018 ***
Sitio:Epoca 1 57262 57262 3.128 0.11492
Residuales 8 146444 18306
cd
Sitio 1 0.000482 0.0004815 0.232 0.643
Epoca 1 0.002935 0.0029347 1.416 0.268
Sitio:Epoca 1 0.000377 0.000377 0.182 0.681
Residuales 8 0.016582 0.0020727
Co
Sitio 1 24.73 24.73 8.327 0.020337 *
Epoca 1 85.49 85.49 28.785 0.000673  ***
Sitio:Epoca 1 10.22 10.22 3.443 0.100629
Residuales 8 23.76 2.97
Cr
Sitio 1 512 512 3.514 0.09772
Epoca 1 3363 3363 23.062 0.00135 **
Sitio:Epoca 1 282 282 1.932 0.20203
Residuales 8 1167 146
Cu
Sitio 1 175.49 175.49 12.299 0.008 **
Epoca 1 55.98 55.98 3.923 0.083
Sitio:Epoca 1 1.22 1.22 0.085 0.778
Residuales 8 114.15 14.27
Fe
Sitio 1 2745558 2745558 0.052 0.8252
Epoca 1 426574294 426574294 8.096 0.0216 *
Sitio:Epoca 1 10552240 10552240 0.2 0.6664
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Hg
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0.000196
0.014673
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Anexo 2. Tukey aplicado a las concentraciones de metales pesados en muestras de

suelos, con diferencias significativas seilalados por el ANOVA (p=0.5).

Al Diferencia de  Limite Limite
medias inferior superior
Sitio
M-I 32977.64 26036.33 39918.95 4.30E-06
Epoca
S-Ll -32399.94 -39341.25 -25458.63 4.90E-06
‘Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI 63075.8881 49443.7 76708.07 0.000002
1:S-1:L1 -2301.6969 -15933.88 11330.49 0.946497
M:S-I:LI 577.6971 -13054.49 14209.88 0.9990303
1:S-M:LI -65377.585 -79009.77 -51745.4 0.0000016
M:S-M:LI -62498.191 -76130.37 -48866.01 0.0000022
M:5-1I:S 2879.394 -10752.79 16511.58 0.9031622
Ba
Sitio
M-I 8.253824 -171.878 188.3856 0.9184507
Epoca
S-Ll 510.9181 330.7863 691.0499 0.0001802
Sitio:Epoca’
diff lwr upr
M:LI-I:LI -129.9029 -483.66749 223.8617 0.6571374
1:S-1:LI 372.7614 18.99679 726.526 0.0392842
M:S-I:LI 519.1719 165.40734 872.9365 0.0067073
1:S-M:LI 502.6643 148.89969 856.4289 0.0081046
M:S-M:LI 649.0748 295.31024 1002.8394 0.0016684
M:S-1I:S 146.4106 -207.35404 500.1751 0.5736961
Co
Sitio
M-I -2.871103 -5.165542 -0.5766651 0.0203367
Epoca
S-LI -5.338291 -7.632729 -3.043853 0.0006735
Sitio:Epoca’
M:LI-I:L] -1.024948 -5.531043 3.4811473 0.8830943
1:S-1:LI -3.492136 -7.998231 1.0139595 0.1378693
M:S-I:LI -8.209394 -12.71549 -3.7032992 0.001747
1:5-M:LI -2.467188 -6.973283 2.0389075 0.3594545
M:S-M:LI -7.184446 -11.690542 -2.6783512 0.0040679
M:S-1:S -4.717259 -9.223354 -0.2111635 0.0405056
Cr
Sitio
M-I -13.06876 -29.1455 3.007982 0.0977215
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Epoca
S-Li
‘Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI
1:S-1:L1
M:S-I:LI
1:S-M:LI
M:S-M:LI
M:S-1I:S
Cu

Sitio

M-I
Epoca
S-Ll
Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI
1:S-1:L1
M:S-I:LI
1:S-M:LI
M:S-M:LI
M:5-1I:S
Fe

Sitio

M-I
Epoca
S-Ll
Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI
1:S-1:L1
M:S-I:LI
1:S-M:LI
M:S-M:LI
M:5-1I:S
Hg

Sitio

M-I
Epoca
S-Ll
‘Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI
1:S-1:L1
M:S-1:LI
1:S-M:LI
M:S-M:LI

-33.47996

-3.379191
-23.79039
-46.548717
-20.411199
-43.169526
-22.758326

-7.648375

-4.319544

-7.011384
-3.682552
-11.967919
3.328831
-4.956535
-8.285366

956.6535

-11924.4

2832.1303
-10048.928
-10967.751
-12881.058
-13799.882

-918.8233

21.30356

-21.05885

42.5600907
0.19767871

0.2447148
-42.362412
-42.315376

-49.5567

-34.95264
-55.36384
-78.12216
-51.98465
-74.74297
-54.33177

-12.67757

-9.34874

-16.888328
-13.559496
-21.844863

-6.548113
-14.833479
-18.162311

-8707.16

-21588.22

-16146.83
-29027.89
-29946.72
-31860.02
-32778.85
-19897.79

13.52876

-28.83365

27.291
-15.07141
-15.02438

-57.6315
-57.58447

-17.40322

28.194256
7.783056
-14.97527
11.162247
-11.596079
8.81512

-2.619178

0.7096531

2.865561
6.194392
-2.090974
13.205776
4.920409
1.591578

10620.47

-2260.591

21811.095
8930.037
8011.213
6097.906
5179.083

18060.142

29.07836

-13.28405

57.82918
15.46677
15.51381
-27.09332
-27.04628

0.0013516

0.9851462
0.1516596
0.0065281
0.2409631

0.010108
0.1751084

0.0079971

0.0829701

0.1836603
0.6470133
0.0195682
0.7108741
0.4265253
0.1035564

0.8251561

0.0216305

0.9618947
0.3850438
0.3191487
0.2101352
0.1703393
0.9985584

0.0002282

0.0002468

0.0000913
0.9999721
0.9999471
0.0000944
0.0000952
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M:5-1I:S
Mn

Sitio

M-I
Epoca
S-Li
Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI
1:S-1:L1
M:S-1:LI
1:S-M:LI
M:S-M:LI
M:S-1:S
Ni

Sitio

M-I
Epoca
S-LI
Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI
1:S-1:L1
M:S-I:LI
I:S-M:LI
M:S-M:LI
M:S-1:S
Pb

Sitio

M-I
Epoca
S-LI
Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI
1:S-1:L1
M:S-1:LI
1:S-M:LI
M:S-M:LI
M:S-1:S

4

Sitio

M-I
Epoca
S-LI
‘Sitio:Epoca’
M:LI-I:LI

0.04703609

-200.4738

-105.1555

-203.11215
-107.79383
-305.62931

95.31832
-102.51717
-197.83549

-2.612531

-26.96374

10.31879
-14.03241
-29.57627

-24.3512
-39.89506
-15.54385

3.310843

-1.14844

0.5769698

-3.882313

2.162403

-4.4592828

1.5854332

6.044716

-0.1870248

-41.86865

22.26476

-15.22206

-307.1894

-211.871

-412.693
-317.3747
-515.2102
-114.2626
-312.0981
-407.4164

-12.23278

-36.58399

-8.574624
-32.925829
-48.46968
-43.244619
-58.78847
-34.437265

0.00052912

-4.458754

-5.9242244

-10.383507

-4.3387913

-10.960477

-4.9157611

-0.4564783

-13.60487

-55.2865

-4.086834

15.31613

-93.75827

1.560054

6.46875
101.78707
-96.04842
304.89921
107.06373
11.74541

7.007722

-17.34348

29.212204
4.860999
-10.682852
-5.457791
-21.001642
3.349563

6.621157

2.161874

7.078164

2.618881

8.663597

2.041911

8.086627

12.54591

13.23082

-28.45081

48.616345

0.9999996

0.0025052

0.0527015

0.057471
0.4074371
0.0069629

0.50277
0.4464139
0.0643984

0.5486101

0.0001955

0.3613469
0.1590517
0.0045516
0.0140507
0.0006519
0.1113595

0.0499712

0.446804

0.9913725

0.2953803

0.7186331

0.2037235

0.8610446

0.0686624

0.9751461

9.29E-05

0.1007707
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1:S-1:L1
M:S-I:LI
I:S-M:LI
M:S-M:LI
M:S-1:S

-19.41687
-42.05568
-41.68163
-64.32043
-22.63881

-45.768463
-68.407268
-68.033218
-90.672023
-48.990395

6.934716
-15.704089
-15.330039
-37.968845

3.712784

0.16322
0.0040435
0.0042717
0.0002373
0.0945207

98



Anexo 3. Analisis de varianza (ANOVA) a las concentraciones de metales pesados
presentes en las muestras de agua.

Suma de Promedio de  Fvalue Probabilidad  Cdédigo de
cuadrados cuadrados (>F) significatividad.

Al

Sitio 1 102401 102401 5.968 0.071
Residuals 4 68628 17157

As

Sitio 1 1.0218 1.0218 11.69 0.0268 *
Residuals 4 0.3495 0.0874

Ba

Sitio 1 215.58 215.58 21.48 0.00977  **
Residuals 4 40.15 10.04

cd

Sitio 1 0.0596 0.0596 7.98 0.0476 *
Residuals 4 0.02988 0.00747

Co

Sitio 1 0.13802 0.138 17.92 0.0133 *
Residuals 4 0.03081 0.0077

Cr

Sitio 0.07063 0.07063 1.64 0.27
Residuals 4 0.17233 0.04308

Cu

Sitio 1 171.85 171.85 17.73 0.0136 *
Residuals 4 38.78 9.69

Fe

Sitio 1 24468 24468 6.666 0.0612
Residuals 4 14683 3671

Mn

Sitio 1 256.39 256.39 17.49 0.0139 *
Residuals 4 58.63 14.66

Ni

Sitio 1 10.101 10.101 125 0.0241 *
Residuals 4 3.233 0.808

Pb

Sitio 1 0.0382 0.03824 0.285 0.622
Residuals 4 0.5368 0.1342

Sh

Sitio 1 1.5372 1.5372 7.387 0.0531
Residuals 4 0.8323 0.2081

v

Sitio 1 675.3 675.3 66.09 0.00125  **
Residuals 4 40.9 10.2

Zn
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Sitio ‘

Residuals ‘

Cddigo de significatividad:

1
4

4850
1745

Q“***’

4850
436

0.001**

11.12

0.029

0.01*

*

0.05*

Anexo 4. Peso seco y fresco de las muestras vegetales colectadas en época de lluvia, organizados
por érgano y sitio de colecta (En gramos) La primer letra de la clave de muestra seiiala la especie
colectada (E para Echeveria elegans o G para Echeveria gigantea), el nimero siguiente indica el

numero de muestra, la siguiente letra el sitio de colecta (M para medix o i para invernadero) y la

ultima letra indica la época de colecta (LL para lluvias o S para seca).

PESO ORGANO PESO (g) ORGANO PESO (g) ORGANO PESO (g)
FRESCO
GIMLL | HOJA 3994.8 TALLO 1349.5 RAIZ 192.7
G2MLL | HOJA 4065.3 TALLO 2358 RAIZ 2235
G3MLL | HOJA 32443 TALLO 903 RAIZ 138.7
EIMLL | HOJA 554.5 TALLO 27 RAIz 8
E2MLL | HOJA 451.6 TALLO 27.8 RAIZ 4.5
E3MLL | HOJA 943.1 TALLO 43.5 RAIZ 6.4
PESO SECO
GIMLL | HOJA 239.688 TALLO 190.2795 RAIZ 18.6919
G2MLL | HOJA 235.7874 TALLO 297.108 RAIZ 24.585
G3MLL | HOJA 191.4137 TALLO 126.42 RAIZ 15.5344
EIMLL | HOJA 36.597 TALLO 3.915 RAizZ 0.776
E2MLL | HOJA 24.3864 TALLO 3.4194 RAIZ 0.531
E3MLL | HOJA 62.2446 TALLO 6.003 RAIZ 0.672
PESO
FRESCO
E1ILL | HOJA 220.2 TALLO 14.8 RAlZ 22.1
E2ILL | HOJA 406.2 TALLO 10.1 RAIZ 13.3
E3ILL | HOJA 303.3 TALLO 11.6 RAlz 2.5
G1ILL | HOJA 1059.9 TALLO 285 RAIZ 392.4
G2ILL | HOJA 1035.7 TALLO 162.4 RAIZ 87.1
G3ILL | HOJA 1205.4 TALLO 196 RAiz 121.6
PESO SECO
E1/LL | HOJA 13.212 TALLO 2.0868 RAIZ 2.1437
E2ILL | HOJA 23.5596 TALLO 1.2726 RAIZ 1.463
E3ILL | HOJA 17.8947 TALLO 1.624 RAIzZ 0.56
G1/LL | HOJA 69.9534 TALLO 41325 RAIZ 38.0628
G2ILL | HOJA 55.9278 TALLO 19.9752 RAIZ 9.4068
G3ILL | HOJA 79.5564 TALLO 27.048 RAIZ 12.768
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Anexo 5. Peso seco y fresco de las muestras vegetales colectadas en época seca, organizados por
organo y sitio de colecta (En gramos) La primer letra de la clave de muestra sefala la especie
colectada (E para Echeveria elegans o G para Echeveria gigantea), el nimero siguiente indica el
numero de muestra, la siguiente letra el sitio de colecta (M para medix o i para invernadero) y la

ultima letra indica la época de colecta (LL para lluvias o S para seca).

PESO ORGANO PESO (g) ORGANO PESO (g) ORGANO PESO (g)
FRESCO
G1IMS | HOJA 407.2 TALLO 192.7 RAiz 111.9
G2MS | HOJA 846.9 TALLO 131.2 RAiz 92.3
G3MS | HOJA 828.3 TALLO 127.8 RAlz 157.1
EIMS | HOJA 199.7 TALLO 9.1 RAIZ 121
E2MS | HOJA 134.4 TALLO 7.9 RAIz 6.6
E3MS | HOJA 178.1 TALLO 10.5 RAiZ 8.5
PESO SECO
GIMS | HOJA 46.4 TALLO 33 RAIZ 30.6
G2MS | HOJA 76.5 TALLO 31.5 RAIz 28.3
G3MS | HOJA 60 TALLO 25.9 RAIiZ 36.4
EIMS | HOJA 8.2 TALLO 1.1 RAiz 2.5
E2MS | HOJA 113 TALLO 1 RAiz 1.7
E3MS | HOJA 6.3 TALLO 1.1 RAiz 1.8
PESO
FRESCO
E1IS | HOJA 114.9 TALLO 3.5 RAiZ 4.9
E2IS | HOJA 107.8 TALLO 2.8 RAIiz 4.5
E3IS | HOJA 100.5 TALLO 3.4 RAiz 3.9
G1IS | HOJA 221.5 TALLO 66.1 RAIZ 34.2
G2IS | HOJA 287.9 TALLO 79.9 RAiz 24
G3IS | HOJA 346.2 TALLO 70 RAIZ 64.3
PESO SECO
E1IS | HOJA 10.8 TALLO 0.4 RAIiZ 0.9
E2IS | HOJA 8.2 TALLO 0.5 RAiZ 0.8
E3IS | HOJA 11.3 TALLO 0.5 RAiz 0.7
G1IS | HOJA 19.8 TALLO 15.2 RAiZ 13.2
G2IS | HOJA 22.1 TALLO 17.7 RAiz 9.8
G3IS | HOJA 26.5 TALLO 7 RAiZ 20.8
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