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RESUMEN

Se cuantifico por espectrofotometria de absorcion
atomica: Pb, Cd, Ni y Zn, en suelos y pdlas de brocoli
extraidos con EDTA 0.05 M pH 7.0 relacién
suelo:solucion extractora (p/v) 4:1 para suelo y por
digestion himeda para material vegetal. Las muestras
setomaron en 28 parcelasirrigadas con aguaproveniente
de diversas fuentes: tratada del canal de las chinampas
(TCC); tratada sitiode salidaly 2 (TS1y TS2); canal
principal y secundario (TCPYS); tratada mezclada con
negra (T + N); residual dd drengjelocal (DL) y blanca
otestigo (BCA). Seestimaron lastasas detransferencia
suelo-pella 'y se determing pH, conductividad déctrica
(CE), materia orgéanica (MO), N y capacidad de
intercambio cationico (CIC) en suelo. Los suelos
presentaron concentraciones de Zn, Pb, Ni y Cd que
variande1.90a11.02,3.74a6.42,0.65a1.36y 0.08 a
0.27 mg kg, respectivamente, dependiendo de la
ubicaciony dela fuente de agua utilizada para su riego.
Paralas pellaslas concentracionesvan de 30.60 a47.16,
de 0.8 a4.49, de 0.77 a 1.03 y de 0.5 a 4.51 mg kg*
para Zn, Pb, Ni y Cd, respectivamente. Las
concentraciones en pdlafueron superioresalas del suelo
sobretodo para Cd, Niy Zn, lo quesignificaque, ademés
dd suelo, hay otras fuentes de estos metales para €
cultivo. Existe un alto grado de correlacion entre las
caracteristicas quimicas delos suelos (MO, Ny CIC) y
la concentracién de metales pesados en € sudoy en la
pelladebrécoli. Laconcentracion de Zn en lapella esta
dentro ded intervalo normal que se establece para este
cultivo. LaingestadePby Cd esinferior alaestablecida
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por laFAO/OMS, considerando un consumo per capita
estimado de 2.8 kg por habitante por afio.

Palabras clave: Brassica oleraceae, metales pesados,
tasas de transferencia, contaminacion, riego con
aguas residuales.

SUMMARY

Pb, Cd, Ni, and Zn concentration was quantified
through atomic absorption spectrometry in soils and
broccoli heads extracted with EDTA 0.05 M pH 7.0
ratio soil:extraction solution (w/v) 4:1 for soils and by
wet digestion for plant tissue. Samples were taken from
28 plotsirrigated with water under different management
and from different origins: treated from the «chinampas»
canal (TCC); treated at exit point 1 and 2 (TS1 and
TS2); treated from main and secondary canals (TCPYS);
treated mixed with sewage sludge (T+N); residual from
local drainage (DL), and a fresh water control (BCA).
Soil-broccoli head transference ratios were estimated,
and pH, dectrical conductivity (EC), organic matter
(OM), N, and cation exchange capacity (CEC) in soil
were analyzed. Concentrations of Zn, Pb, Ni, and Cdin
soils ranged from 1.90 to 11.02, 3.74 to 6.42, 0.65 to
1.36, and 0.08 to 0.27 mg kg™, respectively, depending
onlocationand irrigation water source. In broccoli heads,
concentrations ranged from 30.60 to 47.16, from 0.8 to
4.49, from0.77 t0 1.03, and from 0.5t0 4.51 mg kg* for
Zn, Pb, Ni, and Cd, respectively. The concentrations of
Cd, Ni, and Zn in the broccoli head are greater than
thosefound in the soil, which indicates that in addition to
soil there are other sources of these metals in the crop.
There is a high degree of corredation among chemical
characteristics of soils (OM, N, and CEC) and
concentration of heavy metalsin soil and broccoli heads.
The Znleve in headsis within the range established for
this crop. Uptake of Pb and Cd is below the level
established by the FAO/WHO, considering an estimated
consumption per capita of 2.8 kg per year.
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INTRODUCCION

La reutilizacion de las aguas residuales es una
précticamundialmente extendida. Garza (2000) encontrd
dos grandes motivos: unaactitud conservacionistay, otra,
desde el punto de vista sanitario acorde con un
pensamiento de proteccion al ambiente, donde paises
como Alemania, Australia, Canada, Espafia o Estados
Unidosledan untratamiento purificador al agua residual
y luego la reciclan en pequefias cantidades. En estos
paises € agua se utiliza en cuerpos de agua superficiales,
riego de areas verdes y de cultivos que no representan
riesgo para consumo humano. En otros casos € agua se
empleaparalasupervivenciaod desarrollo, como Brasil,
Chile, India, Isradl, Marruecos, M éxico o Perd, donded
agua residual tratada y sin tratar se reutiliza en
actividades agricolas o acuicolas, fomentando asi €
desarrollo local oregional.

El aguaresidual trataday sintratar es unafuentede
riego y de nutrimentos para los cultivos; entre los
nutrimentos que aporta se encuentran € N, Py K, lo
gue permitealos agricultoresreducir, y avecesdiminar,
el uso defertilizantes. La actividad agricola en algunas
Deegaciones dd Distrito Federal y varios municipios
en e Estado de México e Hidalgo depende, en gran
medida, de las aguasresiduales tratadasy sin tratar que
se producen en la zona metropolitana de la ciudad de
México.

La actividad agricola en Mixquic es importante
desde @ punto de vista econdmico y ecoldgico, genera
recursos y empleo; los cultivos que destacan son: €
brocoli (Brassica oleraceae) y € romerito (Suaeda
difussa), sobre todo por la superficie cultivada.
El primero, con produccién de hasta 100 Mg d? en
verano, representa cerca del 30% de brécoli que se
distribuye en la Central de Abasto del Distrito Federal.
El segundo es un producto endémico de la region, que
se comercializa en dos épocas del afio (semana santa'y
navidad) (INEGI, 1993). Ambas especies son irrigadas
con agua tratada proveniente de la planta de tratamiento
dd Cerro delaEstrela, esta agua se mezcla en algunos
sitios con aguas residuales sin tratar provenientes del
Canal de Chalco y del drengje local, 1o que confiere
ciertas limitaciones para su uso. La Direccion General
de Construccién y Operacion Hidraulica (DGCOH,

2000) reporta que dicha agua contiene Pb y Cr en
concentraciones de 0.069 y 0.056 mg L%,
respectivamente, mientras que e Na se encuentra en
75.72mg L, HCO, y CI- en concentraciones de 165.96
y 57.16 mg L1, respectivamente, lo que, a largo plazo,
puede constituir un problema de contaminacion del suelo
y de los productos agricolas que se obtienen al regar
con esa agua.

Péez et al. (1995) mencionan que los organismos
expuestos a metal es pesados pueden acumularlos en sus
tejidos a concentraciones mas altas que las que
normalmente se encuentran en e ambiente. Iretskayay
Chien (1999) mencionan quelos metal es pesados pueden
ser transferidos a las partes comestibles de los cultivos
y que la capacidad de absorcion es variable, asi mismo
mencionan que las cantidades mayores de metales
pesados se acumulan en las hojas. Los mismos autores
sefialan que los contenidos mas bajos se encuentran en
las semillas y que la absorcidn de metales pesados por
las plantas, sobre todo Cd y Pb, varia dependiendo del
pH de suelo.

Los metales tienden a acumularse en la superficie
del suelo quedando accesibles al consumo de las raices
deloscultivos (Baird, 1999). L a persistencia demetales
pesados en | os suel os es mucho mayor que en cualquier
otro medio de la biosfera, la cual resulta virtualmente
permanente (Méndez et al., 2000). Ramos et al. (2001)
mencionan que los metales acumulados en |a superficie
del suelo disminuyen lentamente, debido al consumo por
las plantas y la erosion, entre otros procesos.

Puschenreter et al. (1999) concluyen quelos sueos
urbanos con bajos niveles de contaminacion de metales
pesados pueden ser usados sin riesgos para la
horticultura y la agricultura, s se toman las debidas
precauciones; por € contrario, Birley y Lock (1998)
argumentan que se sabe muy poco sobre el efecto
cronico en la salud por el consumo de pequefias
cantidades de metales pesadosy, por lotanto, senecesita
mayor investigacion.

M cBride (1995) menciona que debido alatoxicidad
de ciertos metales pesados y dementos traza para las
plantasy los animales que |os consumen hace necesario
que se realicen estudios através de tiempo para evitar
cualquier tipo de riesgo ambiental. Walter et al. (2003)
fundamentan que la determinacion de metales pesados
totales end sudo puede ser unavariableUtil para estimar
su grado de contaminacion; sin embargo, para evaluar
posibles riesgos sugieren la cuantificacion delafraccion
extractable.
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El aspecto de los metales pesados se ha convertido
en un tema actual desde € punto de vista ambiental, asi
como desalud publica, debido aquelos dafios que causan
son severos, aungue en la mayoria de las ocasiones
ausentes de sintomas. Pese a esto, las autoridades
ambientales y de salud, en los Ultimos afios han puesto
su atencién en minimizar laexposicion delapoblaciona
estos metales toxicos, en particular de la poblacion
infantil (Valdésy Cabrera, 1999).

Ramos et al. (2001) reportan lapresencia de metales
pesados en suelos de chinampa de la zona de Tlahuac
en la secuencia siguiente: Pb, Ni, Zn, Cu, Cry Cd, y
concluyen que los metales pesados, sales y Na tienden
aconcentrarseen lapartesuperficial del sudo, asi como
en los cultivos, cuando d riego por aspersion con agua
de los canales que rodean a las chinampas se practica
durante largos periodos de tiempo.

De esta manera, en paises desarrollados, como
Estados Unidosy |os paises europeos, sehan establecido
normas y limites maximos permisibles de estos
compuestos en los productos de consumo humano y
animal, los cuales son evaluados como mecanismo de
control de calidad enlos productos queimportan deotros
paises.

En un estudio realizado en las &reas periurbanas de
la ciudad de México que incluye Mixquic, Quintos y
Quispe (2004) enfatizan la falta de informacion y de
estudios enlazona, y concluyen quees necesario realizar
investigacion sobre la calidad de los sudos y del agua,
del impacto ambiental y de los sistemas de produccion.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) cuantificar
las concentraciones de Zn, Pb, Cdy Ni ensueloy pdla
de brécoli, 2) determinar las tasas de transferencia de
dichos metales, desde d sudo hacialapdla, y 3) evaluar
un escenario de riesgo en relacion con € consumo per
cépita de brocoli en funcion de los limites permisibles
de consumo de cada metal.

MATERIALES Y METODOS

La investigacidn se desarroll6 en la comunidad de
Mixquic, Tléhuac, ubicada al sureste de la ciudad de
Meéxico, a una altitud de 2240 m, 19° 13’ 28" N y
98° 57" 51" O. Lostiposde sudo presentes en d gido
son detipo Gleysol haplicoy Luvisoles éutricos (INEGI,
1980).

Se seleccionaron 28 parcelas de productores, de
aproximadamente 1 ha cada una (Figura 1), cultivadas

con brécoli eirrigadas con aguas tratadas provenientes
de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrdla, o
bien, con agua tratada proveniente del mismo sitio, pero
mezcladas con aguas residuales del canal de Chalco o
con aguas del drengje local; se analiz6 también una
parcela de observacion cultivada con bréocoli en d campo
experimental de la Universidad Autonoma Chapingo,
irrigada con agua potable, como testigo. Considerando
la fuente de agua y la ubicacion de los mismos en €
giido como una fuente de variacién importante, 10s
tratamientos analizados incluyen las modalidades de uso
delasaguasy la posible variacion en la calidad quimica
delamisma, debida a su origen y mango. Al combinar
dichas variables se tienen sitios de muestreo con los
siguientes tratamientos y repeticiones: 1) Agua tratada
canal chinampa (T CC), corresponde a agua proveniente
de la planta de tratamiento, pero que permanece
estancada en los canales, de donde es bombeada hacia
las parcdas. 2) Agua tratada sitio de salida 1 (TS1),
directamente del tubo de salida ubicado cerca de los
canales secundarios. 3) Agua tratada sitio de salida 2
(TS2), corresponde a agua tratada, pero que
ocasionalmente se utiliza agua sin tratar proveniente del
canal de Chalco. 4) Agua tratada cana principal y
secundario (TCPY S), lacual correspondeaaguatratada
almacenada y conducida por los canales principal y
secundario delazonadd gido. 5) Aguatratada mezclada
conaguaresidual sintratar (T + N). 6) Agua dd drenaje
local (DL), corresponde a aguas del drenaje local o
residuales sin tratar. 7) Agua de pozo (BCA),
correspondiente a un sitio testigo, tratamiento ubicado
en el campo experimental de la Universidad Auténoma
Chapingo. El nimero de repeticiones en cada uno delos
tratamientos de acuerdo con |os resultados del muestreo
fueron: 5,5, 5, 3, 5, 4y 1 sitios, respectivamente.

Las muestras de suelo para la determinacion de
metales pesados se tomaron mediante un muestreo
estratificado, considerando como estrato € tipo de agua
empleada para € riego. Las muestras compuestas de
suel 0 seconstituyeron a partir de cinco submuestras por
sitio (1 ha, aproximadamente), tomadas auna profundidad
de 0 a 30 cm, mediante un muestreo en zigzag. Dichas
submuestras se mezclaron y homogeneizaron para
constituir una muestra compuesta representativa de la
parcdadeinterés. Las muestras se secaron ala sombra,
posteriormente se molieron y se tamizaron en malla 10.
El andlisis de las muestras se hizo por duplicado y por
cada 10 muestras se puso una tercera repeticion para
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Fuente: Elaboracion personal a partir de ortofotos digitales E14B4lay E14B31d, con base en fotografias aéreas
escalal:75000, INEGI (1999). Ubicaciony verificacion de parcel as de muestreo en campo.

Figura 1. Delimitacion del gido de Mixquic, D. F. (linea blanca continua), ubicacién de los sitios de muestreo (circulos),
canales de agua tratada (linea punteada) y canales de aguaresidua sin tratar (flechas).

control. Los metales pesados se extrajeron con EDTA
0.05 M pH 7.0 (Westerman, 1990) en una relacion
suelo:solucion extractora 4:1 (p/v).

Las variables analizadas fueron: pH (medido con
potenciémetro en la suspension sobrenadante de una
mezcla sudo:aguareacion 1:2), conductividad eléctrica
(CE) (dd extracto de saturacion mediante puente de
conductividad), materia organica (MO) (Walkley y
Black), nitrogeno (microkjeldahl), carbonatos totales
(método de neutralizacion &cida) y capacidad de
intercambio de cationes (CIC), empleando acetato de
amonio pH 7.0 como solucién saturante (M AFF, 1986).

Las muestras de material vegetal se integraron a
partir de una muestra de entre 5y 8 pellas de brécoli
gue setomaron en e momento delacosecha, end mismo
sitio donde se colectaron las muestras de suelo; las pellas
se colectaron, fraccionaron, y secaron en estufa a

una temperatura de 70 °C hasta alcanzar peso
constante, posteriormente se molieron finamente en
mortero.

La extraccion de metales en las pellas de brocoli se
hizo por duplicado, mediante una digestion en himedo
con acido nitrico y perclérico en una relacion 1:1
(Bradford et al., 1975). Por cada 10 muestras se puso
una tercera repeticion como control y se utilizé almidon
como blanco. La cuantificacion de metales pesados se
realizé por espectrofotometria de absorcion atdmica, en
un equipo de absorcion atémica Perkin Elmer. La toma
de muestras, d mangio, la preparacion y d andlisis de
las mismas serealiz6 considerando las recomendaciones
de la Norma Oficial Mexicana (NOM) NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAP, 2000), queestablecelas
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion
desuelos, estudios, muestreo y andlisis. El aguautilizada
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fuedesionizaday losreactivos utilizados fueron degrado
analitico.

Las tasas de transferencia se calcularon mediante
el cociente que resulta a dividir la concentracion de
metal enlaplantay laconcentracion del metal encontrada
en € sudo, ambas expresadas en mg kg! (Véazquez
et al., 2005). El andlisis se realiz6 mediante andlisis de
correlacion y estadistica bésica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de los Suelos

El pH delos sudos es alcalino, con un promedio de
8.21, lo cual coincidecon loencontrado por Ramoset al.
(2001), quienes reportan valoresde pH de sudo de 8.3
y 8.5 paralacapaarable (0-30 cm) en sud os de Tldhuac.
Asi mismo, esimportante sefialar que en suelos cal careos
y con pH devado la probabilidad de que |os dementos
traza se lixivien hacia las aguas subterréneas es muy
baja, ya que dichas condiciones de los sud os favorecen
lainmovilizacion. Rostagno y Sosebee (2001) mencionan
que la CE presenta valores entre 1.91y 5.14 dS n. El
valor més alto corresponde al sudlo irrigado con agua
proveniente del cana de las chinampas (TCC).

Los valores de MO, P, N y la CIC se presentan en
el Cuadro 1. Destaca que la concentracién de MO es
alta, convaloresquevan de7.67 hasta 13.4%, los cuales
corresponden a los tratamientos DL y TCC,
respectivamente. Tales valores pueden deberse a la
précticade aplicacion de abono organico o de sedimentos
delos canales (tierra amarilla) en d sitio dondeva a ser
cultivada la plantula de brécoli, préctica conocida
localmente como mateado, la cual ha permitido evitar
problemas conlasalinidad del sueloy ha proporcionado

nutrimentos a cultivo. El andlisis estadistico para MO
muestra diferencias significativas, presentandose tres
grupos de medias: en & Grupo 1 con las mayores
concentraciones de MO eigualdad estadistica se ubican
los Tratamientos 1, 3 y 4, que corresponden a sitios
irrigados con: agua dd TCC, agua tratada dd Sitio de
salida 1 y agua tratada de los canales principal y
secundario, respectivamente; & Grupo 2 lo constituyen
los Tratamientos 5, 2 y 6 que corresponden a parcedas
irrigadas con agua tratada del Sitio de salida 2, tratada
mezclada con agua negra o residual; y € tercer grupo
corresponde asitiosirrigados con agua dedrenajelocal.
El tratamiento testigo (sitio irrigado con agua de pozo o
blanca) presentd la concentracion de MO mas baja
constituyendo € tercer grupo de medias.

La concentracion de N total en los suelos varia de
0.32 a 0.67%, respecto al testigo con 0.06%, superado
entodos|los casos por lostratamientos. Considerando €
andlisis estadistico, € N presentd una tendencia similar
aladelaMO.

La concentracién de P de todos los tratamientos,
incluyendo al testigo, es alta acorde con la clasificacion
para P extractable Olsen (CSTPA, 1980), la cual
establece un valor superior a 11 mg kg* para esta
categoria. El andlisis estadistico no muestra diferencias
estadisticas en la concentracion de MO en los suelos
evaluados. Lo anterior se debe, en parte, a los aportes
de MO y a complementos de fertilizacion que los
productores regularmente realizan.

La CIC de los suelos es alta (27.75 a 40.55
cmol_kg). De acuerdo con la clasificacion de Cottenie
(1980), estos valores corresponden a una alta CIC, lo
que reflgja una mayor capacidad de los suelos para
mantener una reserva de nutrimentos para las plantas.
El andlisis estadistico muestra tres grupos de medias:

Cuadro 1. Contenido de materia organica (M O), nitrogeno total estimado (N), fésforo (P) y capacidad de intercambio catiénico
(CIC) en suelos cultivados con brécoli e irrigados con diferentes fuentes de agua.

Numero de .
Tratamiento' muestras MO N total estimado P CIC
------ % - - - - - - mg kg™ cmol, kg™t

Tratada canal chinampa (TCC) 5 13.40 0.67a 58.3a 4055a
Tratada sitio de salida 1 (TS1) 5 10.59a 0.53a 535a 31.47b
Tratadasitio de salida 2 (TS2) 5 8.13b 041b 549a 28.89b
Tratada canal principal y secundario

(TCPYS) 3 94la 0.47a 30.8a 28.37b
Tratada + negra (T + N) 5 8.91b 0.45b 379a 27.75b
Drenajelocal (DL) 4 7.67b 0.32b 459a 28.89b
Aguade pozo o blanca (BCA) l1lic 0.06 c 215a 1187 ¢

T Sitios de cultivo de brécoli irrigado con el tipo de agua especificado. * Medias con la misma letra presentan igualdad estadistica (Tukey, a = 0.05).
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en € primer y con e valor més alto € tratamiento
correspondientealos sudosirrigados con aguade canal
de la chinampa, e segundo grupo con igualdad de
tratamientos agrupaal resto delostratamientos excepto
al testigo, € cual, de manera individual, constituye €
Grupo 3 con una CIC de 11.90 cmoal _kg™.

El tratamiento TCC fue e que present6 los valores
més altos en todas las variables evaluadas, lo cual se
debe al aporte tan intenso de sedimentos y MO que en
el afio serealizan durantelos ciclos de cultivo. Jiménez
y Nufiez (1993) encontraron que en el sistema de
chinampas existe unaintensarotacion de cultivos durante
el ano, lo que lo hace un sistema intensivo de
incorporacién deMO apartir delos residuos de cosecha
(raiz dd cultivo y de las malezas, y restos dd cultivo
anterior), los cuales pueden constituir un aporte de hasta
2000 a 3000 kg ha* en unciclo (Pérez et al., 2000), asi
como la entrada de sdlidos, a partir de los lodos de los
canales utilizados para construir los almécigos y
cepdlon delas plantulasdelas hortalizasy los que pueda
aportar e agua de los canales de las chinampas.

Contenido de Metales Pesados en Suelo y Pella
de Brocoli

En d Cuadro 2 se muestran las concentraciones
promedio de los metales analizados en las muestras de
suelo. En orden de importancia, de acuerdo con las
concentraciones encontradas, la secuencia fue Zn > Pb
> Ni > Cd. Losvalores de Zn més altos corresponden a
losTratamientos TCCy TS1, d resto delostratamientos
presentan valores muy similares debido, seguramente, a
gue € Zn puede provenir de las fuentes de agua, pero

tambiéninfluyelafertilizacidn, sobretodo detipofoliar,
con micronutrimentos, que se emplea regularmente en
el cultivo de romerito, segundo cultivo mas importante
en la zona. El Pb presenta una tendencia similar, sin
embargo, ademas de la zona de chinampas, seincluyea
los Tratamientos TS1y TS2, correspondientes a las dos
importantes salidas de agua tratada. El Cd y € Ni
presentan valores similares entre los tratamientos, pero
en todos los casos superiores al testigo. Los valores en
los tratamientos fluctUan sin considerar al testigo para
Zn, Pb,Niy Cdde1.90a11.02, de3.74 a6.42, de 0.65
al1.36y de0.08 a 0.27 mg kg, respectivamente, y son
en todos los casos superiores al testigo.

Las concentraciones de Zn y Pb son superiores a
las reportadas por Ramos et al. (2001), quienes
encontraron valoresde 1.93 a5.59 mg kg!y de0.71 a
4.70 mg kg paraZny Pb, respectivamente, pero ocurre
lo contrario con Cd y Ni que son inferiores a las
reportadas por estos autores en suelos de la zona de
Tlahuacy Xochimilco: 0.50a0.66 mgkg'y 1.56 a2.64
mg kgl para Cdy Ni, respectivamente, en los primeros
30 cm de suelo. Dicho trabajo constituye uno de los
pocos estudios en la zona referente a esta temética.

El contenido de Zn, Pb, Cd y Ni en pella de brocoli
se muestra en d Cuadro 3. La secuencia en la cantidad
de metales encontrada fue igual a la encontrada en €
suelo: Zn > Pb > Ni > Cd, los valores fluctuaron, sin
considerar a testigo, de 29.42 a 43.68, de 2.35 a 4.49,
de2.46 a4.51y de0.78 a1.03 mgkg?, respectivamente.

Las concentraciones de Pb, Cd y Ni en d testigo
(BCA) fueron inferiores a resto de los tratamientos;
sin embargo, d contenido de Zn fue superior. Con esto
se deduce que la fuente de Zn no es solo e agua, sino

Cuadro 2. Concentracion de metales pesados extractables en EDTA en suelo de 28 parcelas cultivadas con brdcoli, en Mixquic, D. F.

Tratamiento' Nr;’um;?adse Zn Ds* Pb DS cd DS Ni DS
mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™

Tratada canal chinampa (TCC) 5 11.028° 204a 6.42 a 2.220 0.27a  0.100 0.65a 0.604

Tratada sitio de salida 1 (TS1) 5 2.89b 272a 436ab  0.749 0.12ab  0.090 1.09a 0.706

Tratada sitio de salida2 (TS2) 5 6.08 b 3.69a 4.38ab 0965 0.18a8b  0.100 1.06a 0.758

Tratada canal principal y

secundario (TCPY S) 3 1.90b 0.72b 3.74b 1.180 0.08b 0.015 134a 0.371

Tratada + negra (T + N) 5 2.35b 1.04a 390ab 0538 0.09ab  0.005 136a 0.219

Drenajelocal (DL) 4 3.96b 209a 3.93ab  0.692 0.14ab  0.097 110a 0.552

Aguade pozo o blanca (BCA) 1 1.27b 212b t t

T Sitios de cultivo de brocoli irrigado con el tipo de agua especificado; * DS = desviacién estandar; $ Medias con la misma letra presentan igualdad

estadistica (Tukey, a = 0.05). - = sin dato; t = trazas.
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Cuadro 3. Concentracion de metales pesados en pella de brécoli en e momento de la cosecha.

Tratamientd’ Numero de Concentracion de metales en pella de brécoli .
muestras Zn Pb Cd Ni
------------- mgkg' - - - - - - - - - -
Tratada canal chinampa (TCC) 5 30.60 4.49 1.02 451
Tratada sitiode salida 2 (TS2) 5 34.88 2.46 0.83 3.89
Tratada sitio de salida 1 (TS1) 5 24.33 3.77 0.78 2.90
Tratada canal principal y secundario 3
(TCPYS) 29.42 2.80 0.91 2.46
Tratada + negra (T + N) 5 32.03 353 1.03 3.66
Drengje local (DL) 4 43.68 235 0.93 4.06
De pozo o blanca (BCA) 1 47.16 0.80 0.77 0.50

que existe un aporte importante via fertilizacion foliar,
actividad comun por parte de los productores.

L as tasas de transferencia presentan variaciones de
3.7a11.4, de2.7a15.5,de1.8a7.0yde0.5a0.9 para
Cd, Zn, Ni y Ph, respectivamente, sin considerar al testigo
(Cuadro4). Dichos valores son superioresalosfactores
de transferencia encontrados por Vazquez et al. (2005)
para Cd, Ni y Pb, los cuales varian de 0.028 a 0.071, de
0.069a0.153y de0.110 a0.305, respectivamente, para
cultivos basicos (trigo, maiz, frijol y calabaza) enlazona
del Valledd Mezquital en e estado de Hidalgo. Asi mismo
son superiores a los calculados por € mismo autor con
datos de Kabata-Pendias y Pendias (1984), con la
consideracion de que la tasa de transferencia fue
calculada en condiciones donde no se present6 antes
contaminacion del sudlo por Cd, Ni y Pb.

Esimportante considerar que latransferenciadelos
metales es variable y depende de las condiciones dd
suelo, € tipo de cultivo y la parte de la planta que
se evalle.

Andlisis de Correacion

En el Cuadro 5 se presentan los resultados del
andlisis de correlacion entre las diferentes variables
evaluadas. Destaca d alto grado de asociacion entre
MO, N y CIC, con todas las variables evaluadas, a
excepcionde CIC vs. Niensudoy CIC vs. Znen pella,
las cuales no son significativas. La concentracion de P
se asocia con Pb y Ni en pdlay con Zn, Pb y Cd en
suelo. En general, se encontrd correlacion entre
las propiedades quimicas de los suelos con la
concentracion de metales en d suelo y en la pela de
brocoli. Spiro y Stigliani (2003) mencionan que la
concentracion de MO, arcillas y carbonatos, y los
procesos delos cuales dlos sederivan son las principales
caracteristicas que controlan los procesos para la
retencion y/o disponibilidad de los metales pesados en
el sudlo, razdn por la cual se encuentran corrdacionados.

De la correlacion entre la cantidad de metales
pesados en el suelo y en la pella, se tiene que: la
concentracion de Pb y Cd en el suelo tiene

Cuadro 4. Tasa de transferencia de metales pesados suelo-pella de brécoli en Mixquic, D. F.

Tratamiento’ Ndmero de Tasa de transferencia pella-suelo
muestras Zn Pb Cd Ni
------------ mgkgt - - - - - - - oo
Tratada canal chinampa (TCC) 5 2.7 0.7 3.7 7.0
Tratadasitio de salida 1 (TS1) 5 8.4 0.8 6.3 26
Tratadasitio de salida 2 (TS2) 5 5.7 0.5 4.7 3.6
Tratada canal principal y secundario 3
(TCPYYS) 155 0.7 10.9 18
Tratada + negra (T + N) 5 13.6 0.9 114 26
Drenajelocal (DL) 4 11.0 0.5 6.8 3.7
Aguade pozo o blanca (BCA) 1 37.1 0.3 77.0 15.6
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre variables quimicas del suelo, con metales pesados en suelo y en pella de brécoli.

MO’ N Pella cict Zn-p® Pb-p Cd-p Ni-p Zn-s' Pb-s Cd-s
MO 1
N 0.99 1
Pdla 0.76 0.73 1
CiC 0.97 0.95 0.83 1
Zn-p -0.8 -0.85 -0.49 -0.68 1
Pb-p 0.96 0.96 0.7 0.91 -0.82 1
Cd-p 0.56 0.53 0.21 0.57 -0.19 0.59 1
Ni-p 0.79 0.74 0.82 0.87 -0.38 0.72 0.65 1
Zn-s 0.64 0.63 0.76 0.74 -0.216 0.58 0.43 0.694 1
Pb-s 0.91 0.9 0.85 0.96 -0.58 0.87 0.55 0.828 0.89 1
Cd-s 0.8 0.78 0.88 0.89 -0.39 0.72 0.47 0.844 0.95 0.96 1
Ni-s 0.56 0.53 0.29 0.49 -0.59 0.49 0.4 0.562 -0.11 0.26 0.15

T MO = materia orgénica; * CIC = capacidad de intercambio de cationes; $ p = pella; T s = suelo.

una asociacion significativa con todas las variables
evaluadas, excepto Cd en sudo con Zny Cd en pella
Otras asociaciones significativas son las que resultan
entre Pb con Cd y Ni en pellay con Zn en suelo.
Adicionalmente, Cd con Ni en pellay Ni en pellaconZn
en suelo. Estos resultados coinciden con | os encontrados
por Ramos et al. (2001) quienes concluyen que existe
una correlacion positiva entre la concentracion de
metales pesados disponibles, CIC y MO, entre otros.
Colombo et al. (1998) comentan quetanto la distribucion
delos metales, como su disponibilidad estan controladas
por propiedadesintrinsecasdel metal y las caracteristicas
de los suelos. Asi mismo, Hooda y Alloway (1994)
mencionan quelos metales pesados extraidos con EDTA
y DTPA se correlacionan de forma razonable con €
contenido de dichos dementos en la planta.

La correlacién negativa existente entre la
concentraciondeMO end sudoy & Zn puedeexplicarse
considerando dos factores: d pH acalino delos suelos,
e cual tieneinfluenciaen la disponibilidad delos metales
y por la concentracion de MO dlta, 1o que permite que
exista alta capacidad de adsorcion de metales; esto
coincide con lo reportado por Petrovic et al. (1999),
quienes mencionan que la concentracion de acidos
hamicosy fulvicos controlan lamovilidad delos metales
y, por lotanto, los suelos con ato contenido deM O tienen
una mayor capacidad de adsorcion de metales.

La correlacion encontrada entreZny Cd en lapella
es no significativa, lo cual puede deberse a una posible
competencia entre e Zn y Cd, en  momento de estar
disponibles para la planta, debido a su semejanza
estructural. Jonathan et al. (2002) han demostrado con
estudios de campo con °Cd y ®Zn, que la adicion de

Zn puede reducir la acumulacion de Cd en las plantas
cultivadas, y demostraron que en € cultivo de trigo
(Triticumaestivumy T. turgidum) la extraccion de Co?*
fue inhibida por Zn?.

En la Figura 2 se muestra  grado de asociacién
entre la concentracion de Pb y la de MO, donde existe
una tendencia de aumento en la concentracion de Pb en
d sudo, conforme aumenta la concentracion de MO en
los mismos. Los valores més altos corresponden a los
sitios ubicados e irrigados con agua del canal de
chinampas (T CC) y, en segundo lugar, |os sitios ubicados
ene gido eirrigados con agua tratada denominado sitio
uno (TS1). Loanterior sedebeaqued EDTA empleado
en la extraccion de Pb recupera é Pb que se encuentra
formando complgos de ese metal con laMO y con los
carbonatos, siendo més significativo para la MO. Por
las concentraciones evaluadas, se puede considerar que
un sitio de reserva de Pb probablemente se localiza en
la MO delos sudlos estudiados.

Riesgo en el Consumo del Producto

Zinc. De los cuatro metales pesados evaluados, e Zn
es un elemento esencial para las plantas. Las
concentraciones en cada tejido dependen dd cultivo y
del manejo del mismo. Para brocoli se reportan
concentraciones entre 25 y 60 mg kg?, cuando se
analizan hojas completas, considerando la hoja madura
mas reciente (Castellanos, 1998; Benton, 2006) y
concentraciones que varian de 0.5 a 1.2 mg kg! en
extracto celular de peciolo (Castellanos, 1998); ambos
andlisis en precosecha.
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Figura 2. Disponibilidad deplomo (Pb) respectoa la concentracién de materia or ganica
en e suelo. TCC = suelo irrigado con agua del cand de las chinampas; TS2 = suelo irrigado
con agua tratada del sitio de salida 2; TS1 = suelo irrigado con agua tratada del sitio de
salida 1; T+N = suelosirrigados con aguatrataday negra; TCPY S = suelosirrigados con agua
del canal principa y secundario; N.DL = suelos irrigados con agua negra del drenaje local;

BCA = suelo irrigado con agua de pozo.

Desde d punto de vista de aporte de nutrimentos en la
alimentacion humana, Haytowitz y Matthews (1986)
reportan concentraciones deZnde 330 mg kgt en pela
Las concentraciones de Zn en la pella de brocoli,
evaluadas en los tratamientos varian de 24.3 a 47.2
mg kg'y, considerando lainformacion anterior referente
a las concentraciones de Zn en la plantay en la pella,
las concentraciones encontradas se encuentran entre
los interval os que se establecen y pueden considerarse
sin riesgo para la salud humana.

Cadmio, niquel y plomo. Con la finalidad de hacer
una estimacion del riesgo en la salud humanaen relacion
con la acumulacion de Cd, Ni y Pb, y € riesgo en la
salud humana, seestimo € consumo per cpita debraécoli
en México con base en datos de SIACON-SAGARPA
(2004) e INEGI (2005) que corresponden a produccion
y poblacion, respectivamente. El consumo per cépita
estimado, sin considerar las exportaciones, fue de
2.8 kg afio! (Cuadro 6).

Con las concentraciones encontradas en pella de brocoli
enlossitiosevaluadosy € consumo per capita estimado
de brocoli, d consumo potencial anual de Pb, Cd y Ni
variande2.24a12.5,de2.1a2.8ydel.4 a12.62 mg
por habitante por afio, respectivamente, en personas que
consuman brocoli con estas caracteristicas y en estas
cantidades.

Considerando los limites delaingesta de metal es pesados
de la poblacion establecidos por la FAO/OMS (2003)
para Pby Cd de 243y 98 ng d* que equivale a88.7 y
35.7 mg por habitante por afio para Pb y Cd,
respectivamente. Las concentraciones encontradas en
el area de evaluacion son inferiores.

Con baseen d limitefijado por la FAO/OM S (2003), se
puede apreciar que un consumo de 2.8 kg por individuo
por afio de brécoli proveniente de los sitios evaluados,
con la concentracion més alta de Pb, equivale a 14%
dd total aceptable. Con & mismo consumo, la ingesta
de Cd equivale a 7.8% dd limite establecido.

Cuadro 6. Superficie sembrada y cosechada, produccion total
y rendimiento de brdcoli en e Distrito Federal y nacional.

ES;: Nacional
Superficie cosechada 2004" (ha) 952 22675.25
Produccion total 2004" (M @) 12798 289 343.09
Rendimiento promedio 2004" (Mg ha™) 13.44 12.76
Poblacién (2005)* (habitantes) 8720915 103 263.40
Consumo® (kg habitante™ afio™) ND 2.80

Fuente: T Bases de datos SIACON-SAGARPA (2004), (sin considerar
exportacion); ¥ INEGI (2005); § estimacién del autor considerando los
datos de SIACON-INEGI; ND = no disponible.
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CONCLUSIONES

- Los indices de transferencia encontrados reflgan que
las concentraciones en la planta son superiores a los
encontrados en € suelo, sobre todo para cadmio, nique
y zinc.

- Las caracteristicas quimicas de los suelos y la
concentracion de metales pesados en d suelo y en la
pella de brécoli presentaron correlaciones altas.

- Losvaoresdezinc enlapellaestéan dentro dd intervalo
gue se establece para este cultivo como elemento
esencial.

- La ingesta de plomo y de cadmio se encuentran en
niveles inferiores a los establecidos por la FAO/OMS,
considerando un consumo per capitadebrocoli de2.8 kg
por habitante por afio.
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