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RESUMEN

DISTRIBUCION DE ELEMENTOS TRAZA Y NUTRIENTES EN LA

INTERACCION AGUA-SUELO-ARBOL DE NOGAL (Carya illinoinensis)

POR:

M.C. ANGELICA CERVANTES TREJO
Doctor in Philosophia
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Auténoma de Chihuahua
Presidente:

Dra. Marusia Renteria Villalobos

La presencia de elementos traza en alimentos es una tarea importante
para diversas areas de la ciencia. Actualmente, en el Estado de Chihuahua la
especie Carya illinoinensis, es de gran importancia econémica, por el fruto y
como recurso maderable. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar la
traslocacion de elementos en un sistema de produccion de nogal, incorporando
la interaccion agua-suelo-arbol mediante: i) determinacioén de la distribucion de
nutrientes escenciales y elementos traza mediante coeficientes de distribucion
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(suelo-agua) y factores de transferencia (suelo-arbol), ii) determinacién de
posibles congeneres quimicos, para evaluar las vias de transferencia de
elementos traza al arbol de nogal, iii) estimacién del riesgo a la salud debido a
la ingesta de nuez pecanera, mediante el calculo del cociente de riesgo de cada
elemento analizado en la interaccién agua de riego-suelo-arbol de nogal de la
especie Carya illinoinensis. La investigacion se realiz6 en 5 huertas nogaleras
del municipio de Aldama en el Estado de Chihuahua, México. El muestreo se
realizé en octubre de 2015, previo a la cosecha de nuez pecanera. En cada
huerta se tomaron muestras de agua de riego, suelo, hojas y nuez de nogal
para llevar a cabo el analisis quimico y estadistico. Las concentraciones de los
elementos traza As, Cr y Pb en agua de riego mostraron valores por encima de
los limites de la legislacion mexicana. A su vez, en la nuez pecanera se
encontraron valores de Cr hasta 10 veces por encima del valor de referencia
establecido por la FAO/WHO. Por otra parte, los valores obtenidos de cociente
de riesgo en nuez pecanera mostraron un valor de Sb que representa un riesgo
potencial a la salud humana. En las muestras de hojas de nogal el As, Cry Pb
mostraron valores mas altos que otros estudios reportados en la literatura de
elementos toxicos en plantas. Esto indica una posible tendencia a
hiperacumular dichos elementos traza en el nogal. Los valores obtenidos de
factor de transferencia de las interacciones agua-suelo-arbol, al compararse con
las propiedades quimicas, radio i6nico y estados de oxidacion, mostraron la

posible competencia entre congéneres quimicos. Asi, la planta absorbe Pb*? en

viii



vez de Ca*™?, Cr*3 en lugar del P**y Cr* en vez de Fe*. Por otra parte, el
analisis Cluster indicO una agrupacion de las huertas El Edén y Vifia Grande
(arboles de mayor edad), asi como en Laureles y Santa Lucia. Lo anterior se
debe a la similitud quimica del suelo y el agua de las huertas analizadas. Por
ultimo, se observé una correlacion linealmente positiva en la absorcion de As en
hojas, con la edad del arbol de nogal. Con lo aqui encontrado, se sugiere a la
autoridad mexicana competente establecer una legislacion con limites
permisibles de elementos traza en frutas y vegetales, que permitan implementar

estrategias para minimizar los riesgos a la salud.



ABSTRACT

DISTRIBUTION OF TRACE AND ESSENCIAL ELEMENTS IN THE WATER-

SOIL -PECAN TREE (Carya illinoinensis) SYSTEM

BY: MSc ANGELICA CERVANTES TREJO

The presence of trace elements in food is an important task for different
areas of science. Currently, in the State of Chihuahua the species Carya
illinoinensis, have great economic importance, for the fruit and as a timber
resource. The objectives of this work were to evaluate the translation of
elements in a walnut production system, incorporating the water-soil-tree
interaction through: i) determination of the distribution of essential nutrients and
elements through distribution coefficients (soil-water) ) and transfer factors, ii)
comparison with possible chemicals, iii) estimation of the health risk due to
pecan nut intake, by calculating the risk quotient of each element analyzed in
the interaction Water and soil of the walnut tree of the species Carya
illinoinensis. The investigation was carried out in 5 orchards of the city of
Aldama in the State of Chihuahua, Mexico. The sampling was made in October
2015, before the harvesting season. In each orchard were sampled irrigation
water, soil, leaves and walnut to carry out the chemical and statistical analysis.
The concentrations of trace elements, Cr and Pb, in irrigation water were out of
the limits defined in the Mexican legislation. In the other hand, in the pecan nut
Cr values are found up to 10 times higher than the reference value established
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by FAO / WHO. Also, the values obtained in pecans have shown a value that
represents a potential risk to human health. In samples of walnut leaves the As,
Cr and Pb values were higher than other studies reported in the literature of
toxic elements in plants. This indicates a possible tendency to accumulate trace
elements in the walnut. The values obtained from the transfer factor of the
water-soil-tree interactions, when compared with the chemical properties, ionic
radio and oxidation state, the possible competition between chemical
congeners. Thus, the plant absorbs Pb*? instead of Ca*?, Cr*3instead of P*3 and
Cr*3 instead of Fe*3. On the other hand, Cluster analysis indicated a grouping of
the orchards El Edén and Viia Grande, as well as Los Laureles and Santa
Lucia. This is due the chemical similarity of the soil and the irrigation water of
the orchards analyzed. Finally, a positive correlation linearly was recorded in the
absorption of As in leaves, with the age of the walnut tree. With this results, it
was suggested to the Mexican authority, a legislation to establish permissible
limits of trace elements in fruits and vegetables, and apply it to strategies to

minimize health risks.
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INTRODUCCION

El &rbol de nogal de la especie Carya illinoinensis, es de gran
importancia econémica, tanto por la produccion de los frutos como por su
madera, siendo una de las especies frutales mas rentables actualmente en el
Estado de Chihuahua (SAGARPA, 2011). Originalmente cultivada en América
del Norte (Estados Unidos y México), actualmente el cultivo de nogal se puede
encontrar en otros paises de América (Argentina, Chile y Brasil) y en lugares
como Australia y Sudafrica (Hilbig et al., 2018). De acuerdo a la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus
siglas en ingles), México es uno de los principales productores de nuez
pecanera (Aguayo et al., 2013); de tal manera que desde el afio 2015, México
se convirtio en el segundo productor mundial de nuez pecanera con una
produccion de 40 mil toneladas, equivalente al 40% de la produccion mundial.
Especificamente Chihuahua, es el Estado con la mayor produccién de nuez
pecanera a nivel nacional, con el 45% de la produccion en México (SAGARPA,
2015).

La nuez pecanera, es la semilla del fruto del nogal y contiene la parte
comestible del fruto, con altos contenidos de nutrientes (minerales) ideales para
la salud humana. Las plantas de frutos y vegetales obtienen durante su
crecimiento agricola dichos contenidos de minerales. Lo anterior se lleva a cabo
en el medioambiente (atmdsfera, agua de riego y suelo), en donde se

encuentran los nutrientes/minerales necesarios para el cultivo de frutas y



vegetales. De la misma manera, los elementos traza (elementos téxicos) se
encuentran disponibles de manera natural o antropogenicamente (proveniente
de pesticidas, fertilizantes, minas cercanas a campos agricolas). Las plantas
frutales y vegetales, pueden absorber elementos traza durante su produccion,
provocado la acumulacion de dichos elementos en alimentos de consumo
humano (Barakat, 2011; Funes-Pinter et al., 2018).

El estudio de la ocurrencia y distribucion de elementos traza en el medio
ambiente se ha intensificado, lo cual se atribuye a que adn en bajas
concentraciones los elementos traza representan un riesgo para los
ecosistemas y la salud humana. Por lo tanto, es necesaria la determinaciéon de
contaminantes para evaluar sus fuentes potenciales (Odabasi et al., 2016). Asi,
los principales enfoques descritos en la literatura para la determinacion de la
naturaleza geoquimica de los elementos son los empiricos (concentracion de
los elementos) y los tedricos (estadisticos) (Beygi y Jalali, 2018).

Es importante mencionar que la distribucion de elementos traza y
nutrientes en las plantas, debido a los procesos de transformacion, retencion y
transporte, son diferentes para cada especie vegetal. Dicha distribucion varia de
acuerdo al 6rgano de la planta y edad de la especie vegetal (Marrero, 2012).
Especificamente para los arboles de nogal, existe poca informacion en la
literatura sobre la distribucion de elementos traza y nutrientes. En este trabajo
se realizo un estudio detallado de la transferencia/interaccion elemental en los
sistemas agua de riego-suelo y suelo-arbol de nogal (hojas de nogal, nuez

2



pecaneray cascara de nuez). Por lo tanto, el objetivo fue evaluar la traslocacion
elemental en el sistema de produccion de nogal, incorporando la interaccién
agua-suelo-arbol mediante: i) determinacién de la distribucion de nutrientes
escenciales y elementos traza mediante coeficientes de distribucién (suelo-
agua) y factores de transferencia (suelo-planta), ii) comparacion con posibles
congeneres quimicos, para evaluar las vias de transferencia de elementos traza
al &rbol de nogal vy iii) estimacion del riesgo a la salud debido a la ingesta de
nuez pecanera mediante el céalculo del cociente de riesgo de cada elemento

analizado.



REVISION DE LA LITERATURA

Problemética Ambiental Debida a Elementos Traza

El estudio de la contaminacién de elementos traza en el medio ambiente
se ha incrementado en las Ultimas decadas a nivel mundial. Actualmente, la
contaminacién ambiental se cuenta entre los diez principales problemas
ambientales del mundo. El considerable crecimiento de activiadedas como la
agricultura, la industria y la vida urbana ha aumentado la concentracién de
elementos traza en la atmdésfera, el agua y el suelo, lo cual pone en peligro los
ecosistemas y la salud humana (Beygi y Jalali, 2018). La peligrosidad de los
elementos traza es mayor, al no ser quimica y los elementos biolégicamente no
degradables (Barakat, 2011). La medida de la concentracion de elementos traza
en el medio ambiente es importante para determinar el nivel de contaminacion y
el riesgo toxicoldgico asociado a contaminantes.

Diversos estudios (Cherfi et al., 2015; Funes-Pinter et al., 2018; Herath et
al., 2017; Noli et al., 2016; Sinha et al., 2018) han reportado altas
concentraciones de metales pesados y metaloides en diversas matrices
ambientales: atmésfera, agua, suelo y organismos vivos. La presencia de
dichos elementos en el medio ambiente se atribuye a fuentes naturales y
antropogénicas.

Elementos Traza y Nutrientes en las Plantas
La determinacion de elementos traza en alimentos de origen agricola, es

una tarea importante para nutricionistas, ecolégos, quimicos, bidlogos, entre
4



otras areas de intéres. Las frutas y verduras pueden estar contaminandos con
elementos traza debido al incremento de quimicos durante su produccion, las
condiciones climaticas, la naturaleza del suelo y la actividad minera cercana a
zonas agricolas (Cherfi et al., 2015; Shaheen et al., 2016).

Los nutrientes escenciales para el metabolismo de las plantas, se
agrupan en macronutrientes (C, H, O, N, Ca, Mg, Na, P, K, S) y micronutrientes
(Fe, Cu, Zn y Mn, Mo, B). Dichos elementos son fundamentales para los
procesos metabdlicos, el crecimiento y el desarrollo de las plantas; sin
embargo, a altas concentraciones todos los elementos esenciales pueden ser
toxicos, especialmente los micronutrientes como Cu, Zn, Mn y Fe. A su vez,
como ya se ha mencionado anteriormente, los elementos traza (metales
pesados), son potencialmente toxicos (As, Cd, Cr*¢, Sb, Pb, U) y no cumplen
con alguna funcion biolégica conocida en las plantas (Avci y Deveci, 2013;
Basha et al., 2014). Es fundamental en el estudio de elementos traza en las
plantas, incorporar el estudio de nutrientes esenciales (Neves et al., 2012). Esto
debido a que los elementos quimicos presentan similitudes como radio iénico y
estados de oxidacién. Por lo que, los organismos vivos como las plantas
pueden absorber elementos téxicos, de la misma manera que absorben y
concentran nutrientes debido a la similitud de congénere (que presentan el
mismo origen) quimicos de los elementos esenciales; este mecanismo en
donde las plantas absorben y fijan elementos traza, quimicamente se denomina

translocacion (Cervantes et al., 2018).



El potencial de las plantas para absorber elementos traza y nutrientes,
depende de la biodisponibilidad de los elementos en el suelo, la edad de la
especie vegetal y la capacidad de la planta para absorber, transportar, asi como
acumular los elementos en sus raices y partes aéreas las cuales varian para
cada especie vegetal (Neves et al.,, 2012; Basha et al., 2014; Shaheen et al.,
2016).

Fuentes Naturales y Antropogénicas de Elementos Traza

La composicion de los elementos traza en la naturaleza depende de su
mineralizacion local, asi como de las interacciones con la atmoésfera, el suelo, el
agua y la biota propia de cada lugar (Steinnes y Lierhagen, 2018).

Por otra parte, se debe considerar la actividad antropogénica (Avci y
Deveci, 2013; Funes-Pinter et al.,, 2018) como una fuente importante de
contaminacion. En ésta, los elementos traza son emitidos directamente a la
atmosfera y el suelo debido a la emision de residuos de mineria, emisiones
industriales, el uso de pesticidas, fertilizantes, combustibles fosiles,
preservantes de madera, entre otros (Avciy Deveci, 2013).

Arsénico (As). El As tiene una amplia distribucion en la naturaleza. En la
corteza terrestre se encuentra como mineral de arsenopirita (FeAsS) y también
se encuentra ampliamente en rocas igneas y sedimentarias; sin embargo, se
encuentra mayormente en minerales sulfurados (Peregrino, 2011). El As es el
vigésimo elemento mas abundante en la corteza terrestre, con un promedio de
de 1.8 mg kg! (Drahota et al., 2018). En el ambiente, el As se encuentra
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combinado con O, Cl y S, formando compuestos inorganicos. La estabilidad de
los compuestos de As depende de su valencia y de la naturaleza del medio. En
un ambiente basico y oxigenado se favorece la formacion de As pentavalente;
mientras que en un medio &cido, se favorece la formacion de As trivalente. En
las plantas, el As se combina con C y H, formando compuestos orgénicos. La
contaminacién ambiental por As, puede aumentar debido a diversas actividades
humanas tales como la mineria, los procesos industriales en los que se usa el
carbén como fuente de energia, la industria del vidrio y la agricultura.

La contaminacion ambiental del agua con As puede ocurrir cuando el
agua se filtra a través de suelos que tienen altas concentraciones del elemento
en forma natural o de manera antropogénica. Por lo tanto, el As se puede
encontrar en aguas subterraneas y en aguas superficiales. Sin embargo, es
mas frecuente en aguas subterrdneas. La composicion geomorfoldgica en
diferentes regiones del planeta determina la presencia en el agua subterranea
del As. El As pentavalente prevalece en aguas superficiales mientras que el As
trivalente lo hace en aguas subterraneas (Peregrino, 2011). El agua tiene la
capacidad de distribuir el As a otros focos secundarios de exposicion. Los
alimentos que estan en contacto con altas concentraciones de As en alguna
fase de su produccion pueden concentrar el elemento, convirtiéndose en vias
alternas de exposicion poblacional (Chaparro, 2010).

Cromo (Cr). El Cr se encuentra de manera natural en la corteza terrestre
como mineral de ferrocromita Fe2Cr204. Las concentraciones de Cr en el suelo
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varian entre los 3 y 3000 mg kg* y en agua dulce entre 0.1 y 0.5 mg L. Sin
embargo, el Cr se encuentra de manera biodisponible debido a actividades
antropogénicas, principalmente la industria, entre las cuales se encuentran el
curtido de cuero, la metalurgia, procesamiento de madera, anodizado de Al,
agentes de limpieza, fabricacion catalitica, sintesis orgénica, tefido textil,
produccién de pigmentos textiles y preparacion de aleaciones. El Cr es liberado
al medio ambiente por la industria como escoria de ferrocromo, desechos
solidos con contenidos de Cr, lixiviados y particulas de polvo (Sinha et al.,
2018).

Plomo (Pb). El Pb se encuentra en forma natural en la corteza terrestre
de un modo relativamente abundante y su concentracion media varia en un
rango de 2 a 200 mg kg*. El Pb es uno de los primeros metales extraidos por el
hombre a partir de la galena (PbS), la cerusita (PbCO3) y la anglesita (PbSOa)
(Azafero et al., 2002). Este elemento se obtiene de 2 fuentes principales: una
primaria mediante la fundicion del metal y una secundaria como consecuencia
del reciclaje de baterias y chatarra. El Pb se emplea en grandes cantidades en
la fabricacion de baterias, en el revestimiento de cables eléctricos y en aparatos
de rayos X. Las principales fuentes de contaminacién de Pb en el medio
ambiente son las emisiones causadas por el uso de combustibles, actividades
industriales como la fundicion primaria y secundaria y el uso de carbon mineral
empleado como combustible en actividades industriales o comerciales (Beltran,

2011).



Antimonio (Sb). El Sb se encuentra de manera natural en la corteza
terrestre y tiende a concentrarse en la superficie del suelo en una concentracion
media de 0.3 a 8.6 mg kg* (Hammel et al., 2000). El Sb esta presente en la
naturaleza en rocas igneas con mineral de stibnita (Sb.Ss), agua y suelo. Sin
embargo, dicho analito se encuentra en altas concentraciones en sistemas
ambientales, biolégicos y geoquimicos debido a la movilizacion de minerales y
rocas debidas a actividad minera, entrenamiento militar, emisiones de fundicion
y uso de medicamentos y pesticidas. Es importante mencionar que el Sb
coexiste con el As en la naturaleza, ya que presentan similitudes geoquimicas;
ambos elementos han sido procesados por la industria minera en las ultimas
décadas (Herath et al., 2017).

Uranio (U). Los depositos de U tienen su origen de manera natural en
acumulaciones singenéticas, concentradas mecanica Yy quimicamente en
sedimentos detriticos. El U esta asociado mineralégicamente a pirita, Zr, Th,
uraninita, Au, Ag y monacita. La teoria genética de dicho elemento establece
gue yacimientos de tipo sedimentario, por eventos pluténicos, son reversibles a
depdsitos hidrotermales y estos, a su vez, se lixivian y precipitan como
depdsitos sedimentarios epigenéticos en medios ambientes favorables. Es
importante mencionar que existe una estrecha relacion metalogenética entre los
yacimientos hidrotermales de U y rocas rioliticas. Las fuentes antropogénicas
de U estan principalmente asociadas a la explotacion minera de Mo y U (Bazan,

1978).



Toxicidad de Elementos Traza

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica y
biolégicamente degradables y pueden acumularse en los organismos Vivos
(Barakat, 2011; Darwish y Pollmann, 2015) debido a su larga vida media
biolégica, propia de cada elemento. Se ha reportado que la acumulacion de
metales pesados podria producir efectos cancerigenos, mutagénicos y
teratogénicos, los cuales estan asociados a enfermedades cardiovasculares,
renales, nerviosas y 06seas (Cherfi et al., 2015). A su vez, los elementos traza
pueden producir dafios a los sistemas: nervioso central, circulatorio, enzimatico,
endocrino y al inmunolégico (Cherfi et al., 2015; Shaheen et al., 2016). La
toxicidad de los elementos traza varia de un elemento a otro.

Tal es el caso del Cr, importante de analizar debido a su alta toxicidad y
considerado un cancerigeno humano. Dicho elemento se encuentra en estados
de oxidacion trivalente y hexavalente. El Cr hexavalente es altamente toxico, la
ingestion de Cr hexavalente afecta el estbmago y el intestino delgado y esta
asociado a problemas de infertiidad (ATSDR, 2016). Sin embargo, el Cr
trivalente es un nutriente escencial, es necesario en pequefias concentraciones
para el metabolismo (Gupta et al., 2018). Por tal motivo, es necesario realizar
especiacion quimica 6 estudios que determinen la concentracion de Cr
trivalente 6 Cr hexavalente.

Por otra parte, la acumulacién de Pb se esncuentra asociado a dafios en
el sistema nervioso central y a hiperactividad en infantes.
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Interaccion Agua-Suelo-Planta

Una parte importante de contaminacion por elementos traza en los
cultivos agricolas proviene del agua de riego. Los elementos traza y los
nutrientes pueden estar presentes en el agua de riego, debido a la lixiviacién de
estos desde el suelo y rocas, asi como a su transporte en las particulas
suspendidas de el agua; los cationes mayoritarios en el agua con el Cay el Mg.
En menor proporcidon se encuentran cationes y aniones como el carbonato,
bicarbonato, cloruro, sulfato, fosfato, nitrato, Na, iones organicos y otros iones;
al encontrarse disueltos en el agua de riego pueden ser transportados y
dispersados al suelo agricola (Darwish y Pollmann, 2015). En el suelo agricola,
la concentracién de los nutrientes y elementos traza se rige por una serie de
procesos interrelacionados tales como complejacion inorganica y organica,
reacciones de reduccion/oxidacion, reacciones de precipitacion/disolucion y
reacciones de adsorcion/desorcion (Kabata-Pendias, 2004). Dichos procesos
se llevan a cabo a diferentes condiciones fisicoquimicas y ambientales, como el
pH, la conductividad eléctrica, contenidos de humedad y materia organica, la
geologia, variables climéaticas, entre otras (Cary et al., 2015). Especificamente,
el suelo es una importante variable ambiental en la dinAmica de nutrientes y
elementos traza en el ambiente. El suelo es la parte superficial de la corteza
terrestre, biologicamente activa, que proviene de la desintegracién o alteracion
fisica y quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos
gue se asientan sobre ella. Los suelos no siempre son iguales y cambian de un
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lugar a otro por razones climéaticas y ambientales. De igual forma, los suelos
cambian su estructura y estas variaciones son lentas y graduales. De manera
general, los suelos se clasifican en tipo arenoso, limoso, y arcilloso (Figura 1); a
su vez el humus (materia organica en descomposicion), se encuentra presente
en determinada proporcion segun el tipo de suelo. De la misma manera los
minerales y otros elementos se encuentran en diferentes proporciones.
Suelo arenoso

El suelo arenoso contiene particulas mas grandes que el resto de los
suelos. Su principal componente es el SiO, a su vez, el suelo arenoso tiene una
superficie especifica promedio de 15 cm? g?'. Las particulas de arena son
visibles o palpables en forma individual y no se expanden ni se contraen con el
agua, su capacidad de intercambio catidnico es practicamente nula. Este tipo de
suelo es aspero y seco debido a las particulas que lo componen estan muy
separadas entre ellas y no mantienen bien el agua. En los suelos arenosos el
agua se drena rapidamente. Estos suelos no son los de mejor calidad para la
agricultura ya que no retienen los nutrientes, su principal funcion es estructurar
la matriz del suelo (SAGARPA, 2010).
Suelo Arcilloso

El tamafio de particula del suelo arcilloso es menor de 0.002 mm y posee
una estructura laminar. A su vez, las arcillas son particulas muy adsorptivas al

agua, gases y sustancias disueltas. La superficie especifica del suelo arcilloso
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es muy grande, y la capacidad de intercambio catiénico varia segun el tipo de
arcilla. En general, existen dos tipos de arcilla: las silicatadas y las de
hidroxidos, siendo més importantes las primeras. Las arcillas de hidroxido
predominan en el trépico y estan constituidas principalmente por hidréxido de
Fey Al

Es importante mencionar que los suelos arcillosos tienen una alta
composicion de carbonato de Ca, de Mg y ademas otros minerales como el
cuarzo o la hematita. El suelo arcilloso es por lo general un suelo seco y éarido,
con bajas precipitaciones anuales y que por lo tanto su pH es alcalino. Estan
formados por granos finos de color amarillento y son capaces de retener agua y
nutrientes. El suelo arcilloso al mezclarse con humus resulta en un tipo de suelo
favorable para la agricultura, en donde es posible el cultivo de nogal, fresno,
alamo, entre otros.

La arcilla mineraldgica es el componente mas importante del suelo, por
su reducido tamafio y carga eléctrica superficial que le confiere un estado
coloidal (capacidad de estar disperso en un medio determinado). La mayoria de
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos depende
directamente de la superficie especifica de las particulas que lo constituyen,
mas que del tipo de minerales presentes, y muchas de las reacciones que
tienen importancia agricola se producen en la superficie de las particulas o en
las interfases (SAGARPA, 2010).
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Suelo Limoso

El componente principal del suelo limoso es el 6xido de Si, el cual es
contenido en minerales tales como el cuarzo, feldespatos, micas y otros. Posee
una superficie especifica de aproximadamente 0.6 m? g' y un tamafio que va
de 0.05 a 0.002 mm (SAGARPA, 2010).

Los suelos limosos retienen el agua y los nutrientes por mas tiempo. Su
color es marron oscuro, los limos se componen de una mezcla de arena fina y
arcilla que forma una especie de barro junto al lodo y restos vegetales. Este tipo
de suelos se encuentran generalmente cerca de los rios. Los suelos limosos
son generalmente fértiles, dado su alto grado de humedad y nutrientes, por lo
gue presentan altas precipitaciones anuales y un pH acido. Por ello, estos
suelos son mas utilizados para la agricultura que los suelos arenosos y
arcillosos. La materia organica presente en el suelo limoso se descompone con
rapidez, por tal motivo es considerado un suelo rico en nutrientes.

Como ya se ha mencionado, la taxonomia del suelo de las regiones
aridas y semiaridas (Arcilloso) limita la movilidad de los elementos mayoritarios,
como es el caso del P, el cual se encuentra generalmente en este tipo de suelo
como precipitado. Solo una fraccion de P se encuentra soluble y disponible para
las plantas en forma de fosfatos (Merchan et a., 2018). A su vez, el suelo
arcilloso posee un alto contenido de cargas negativas, con lo cual la tendencia

es atraer cationes como Pb*2, Ca*?, etc.
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Otras variables ambientales importantes son las precipitaciones en la
zona agricola, lo cual influye en el pH del suelo. Las zonas agricolas con altas
precipitaciones anuales tienden a tener un pH acido. Por el contrario, las zonas
agricolas con bajas precipitaciones anuales tienden a tener pH alcalino. El valor
del pH en el suelo influye en la precipitacion 6 sulubilizacion de los elementos
qguimicos en el suelo (Figura 2). Un ejemplo de lo anterior son los suelos
agricolas con pH por encima de 7 y con altas concentraciones de CaCOas. Las
especies de Cu se hidrolizan, con lo cual tiende a movilizarse el Cu*? vy
encontrarse disponible para las plantas. Para el caso del Cr, éste se precipita
como Cr(OH)s a pH entre 6 y 8, aunque generalmente no se encuentra
disponible para las plantas. Como ya se ha mencionado, los elementos
guimicos tienden a precipitar o solubilizarse en el suelo en funcién de las
variables fisicas, quimicas y ambientales propias de cada lugar.

Una vez que los elementos/nutrientes en el suelo se encuentran solubles,
las plantas son capaces de absorberlos, transportarlos y concentrarlos en
raices y partes aéreas (Avci y Deveci, 2013). El proceso para transportar y
concentrar nutrientes en las plantas inicia en el suelo, en donde los nutrientes
se encuentran precipitados o disueltos. Dichos nutrientes en el suelo tienen
cargas positivas (cationes) 0 negativas (aniones). De acuerdo a las cargas de
los nutrientes, éstos son atraidos por la materia organica y el mineral arcilloso
del suelo. En la solucion del suelo, el agua del suelo contiene los nutrientes en
una forma disponible para las plantas. La raiz de las plantas puede absorber los
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nutrientes solo en forma disuelta. De alli, los nutrientes deben ser liberados del

complejo de adsorcion en la solucion del suelo para ser efectivamente
disponibles para las plantas. En el suelo entonces existe un equilibrio (balance)
entre los nutrientes absorbidos por las particulas del suelo y los nutrientes
liberados en la solucion del suelo. Si dicho equilibrio es alterado, por ejemplo
por la absorcion de los nutrientes a través de las raices de las plantas, los
nutrientes son liberados del complejo de absorcion para establecer un nuevo
equilibrio. Este proceso de transporte de nutrientes desde el complejo de
adsorcion a las raices es llamado difusion (FAO, 2002).

Una vez en las raices, los nutrientes son segregados en los vasos del
xilema. Basicamente, el xilema es el transporte de agua y nutrientes desde las
raices hacia toda la planta. Por lo tanto, los vasos del xilema son rapidamente
distribuidos hacia las partes aéreas de la planta como el tallo y las hojas
mediante la corriente de transpiracion, la cual bombea los nutrientes.
Especificamente, el tallo actia como un complejo sistema de transporte que se
encarga de llevar agua, sales minerales y nutrientes por toda la planta. Las
plantas verdes sintetizan sus nutrientes mediante un proceso denominado
fotosintesis, en el que las sustancias minerales agua y diéxido de carbono son
transformadas en glucosa a la vez que se desprende como residuo el O
(Raven, 1992).

Por lo tanto, es importante el estudio de la interaccién agua-suelo-planta,
para determinar dinamicas y distribuciones de elementos traza y nutrientes.
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Coeficiente de Distribucién (kd)

La manera como las especies quimicas se distribuyen y/o fraccionan
entre el sistema solido-solucion se describe por el coeficiente de distribucion kd
(Chabaux et al., 2003; Degueldre y Kline, 2007). Este coeficiente expresa la
cantidad de especie quimica adsorbida por unidad de masa del sélido dividido
por la cantidad de la misma especie quimica disuelta en el liquido. El kd en el
presente estudio representa la transferencia de un elemento del agua de riego
al suelo agricola. Es importante determinar el valor del kd para conocer la
capacidad del suelo para retener elementos mayoritarios (nutrientes) y
elementos traza (téxicos) (Unno et al., 2017).

Algunos factores que afectan el kd son: las condiciones climatolégicas,
las caracteristicas del suelo, temperatura, pH, forma idnica y fisica de las
especies quimicas, asi como la presencia de otros iones en el medio de
estudio. Las diferentes especies ionicas son adsorbidas a diferentes
velocidades. Asi, los cationes son generalmente mas fuertemente adsorbidos
(grandes Kd) en comparacion con los aniones, debido a que en la superficie de
los solidos predominan las particulas cargadas negativamente (Cervantes et

al., 2018).

Factor de Transferencia (FT)
La absorcion de nutrientes y elementos traza por la plantas es de gran
importancia para la evaluacion de vias de transferencia de estos elementos en

el medio ambiente y su impacto ambiental. Para medir la absorcion de estos
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elementos del suelo a las plantas, el factor de transferencia (FT) es utilizado
ampliamente, Este factor es un predictor para evaluar la acumulacién de cierto
analito en la planta. Sin embargo, los valores de FT para un elemento dado
pueden variar considerablemente de una planta a otra y de un ambiente a otro,
dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, del
comportamiento de los elementos en el suelo y la planta, y de los cambios
ambientales (Martinez-Aguirre & Parianez, 1998; Al-Hamarneh et al., 2016).

El FT representa la capacidad de potencial de transferencia del suelo a la
planta (hojas, cascara, fruto) de metales pesados. Ademas, este factor se ha
utilizado comunmente para establecer la calidad de frutas y vegetales agricolas

y posteriormente realizar una evaluacion del riesgo a la salud (Hu et al., 2017).

Cociente de Riesgo (HQ)

En el orden de estimar una evaluacion de riesgo a la salud, asociada al
consumo de frutas y vegetales contaminados con elementos téxicos, se realiza
el célculo del Cociente de Riesgo (HQ). El HQ es un cociente de la dosis de un
contaminate (concentracion del contamiente en un alimento) entre una ingesta
tolerable (valor de referencia). Si la proporcién es menor a 1, 0 >>1 no existira
un posible riesgo potencial a la salud. Por el contrario si el valor de HQ es
cercano a la unidad o >1 se sugiere un alto riesgo a la salud (Wang et al.,
2005).

Normativas
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Existen diferentes niveles jerarquicos normativos que pretenden regular
ysalvaguardar la salud de las personas y el cuidado ambiental. La jerarquia de
tales normas tiene presencia desde el orden internacional hasta el regional
dentro de un pais. Para un monitoreo apropiado en muestras ambientales, es
necesario tener niveles de referencia establecidos, los cuales indican los limites
permisibles de alguin elemento.

Los limites maximos permisibles para elementos traza y nutrientes en
agua de riego agricola son mostrados en el Cuadro 1; esto es de acuerdo a la
Ley Federal de Derechos, Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas
Nacionales, (CONAGUA, 2016). Sin embargo, la FAO reduce dichos limites e
incluye al Mn (FAO, 1985). A su vez, la normativa Criterios Ecolégicos de
Calidad de Agua para Riego Agricola (SEDUE, 1989) reduce los limites
permisibles para As, Cd, Cu, Pb y Zn comparativamente a la normativa de
CONAGUA.

Por otra parte, los limites maximos permisibles en frutas, se encuentran
en la normativa de la FAO/WHO 2001 (ver Cuardo 1) A nivel nacional, no existe
normativa. Es importante mencionar que no existen valores maximos
permisibles en nuez pecanera. Sin embargo, la nuez pencanera se considera

un fruto seco y es posible incorporar la normativa ya mencionada.
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Cuadro 1. Limites maximos permisibles para elementos traza y nutrientes en
agua de riego agricola y frutas (mg L1)

Elemento -oNAGUA? 2016 SEDUE!, 1989 FAO?, 1985

(mg*L‘l) FAO/WHO?, 2001
As 0.4 0.1 0.1 1
Cd 0.1 0.01 0.01 0.05
Cu 6 0.2 0.2 4.5
Cr 1 1 0.1 1
Fe - - 5 -
Mn - - 0.2 -
Pb 10 5 5 0.1
Zn 20 2 2 -

! Limites maximos permisibles en agua de riego.
2 limites maximos permisibles en frutas.
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MATERIALES Y METODOS

Area De Estudio

Las huertas del area de estudio estan localizadas en el municipio de
Aldama, Chihuahua, entre las coordenadas 28°50'00"N y 105°53'00"0O. Los
sitios de muestreo de las huertas Santa Lucia, Vifia Grande, Los Laureles, La
Aurora y El Edén se pueden apreciar en la Figura 3.

Las huertas se ubican en un valle, por lo que los arrastres fluviales con
minerales de la sierra de Pefa Blanca (al oeste) y la sierra del Cuervo (al este)
desembocan en esta topoforma.

La distribucion de los distritos uraniferos de la faja orogénica mexicana,
emplazados en la base del flanco oriental de la Sierra Madre Occidental,
contempla la distribucion geografica y alineada de varios yacimientos de Uranio
entre los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,

Querétaro, México, Puebla y, probablemente, Oaxaca (Bazan, 1978).

Geologia

En el Estado de Chihuahua se encuentra distribuido un distrito uranifero
principalmente en las sierras del Cuervo, Pefia Blanca, de Gdémez, Santa
Eulalia, asi como en los Valles de Aldama y San Diego de Alcala. El distrito
uranifero se formd debido a eventos igneos a los que estuvo expuesta la zona,
lo cual provoco la metamorfizacién de los minerales depositados en la regién. A

su vez, los eventos tectdnicos presentes en el area ocasionaron la exposicion
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de minerales, proporcionando asi, una zona con multiples campos de estudio
mineralogico (Bazan, 1978).

La sierra de Pefia Blanca, la cual forma parte del distrito uranifero ya
mencionado, se localiza en el municipio de Aldama, Chihuahua, México, a 70
km al noroeste de la ciudad de Chihuahua. La region estd dominada por una
secuencia alterna de tierras altas y cuencas que bajan de oeste a este. La
Sierra de Pefia Blanca se derramé desde el bloque cratdénico hacia el oeste
durante la extension del Cenozoico. Se localiza especificamente en una faja de
yacimientos hidrotermales de Uranio, en una region semiarida en donde afloran
una seccion de calizas, lutitas, areniscas y tobas rioliticas terciarias que cubren
rocas carbonatadas, las cuales han sido sometidas a deformacion tipo
tectonica. El area se encuentra en una zona quimicamente oxidante e
insaturada, a 200 m superior del nivel freatico (Simmons, 2005). Dichas rocas
son moderadamente permeables, donde el flujo de agua transporta soluciones
de minerales de Mo, V, U, Ta, As, Sy Fe, los cuales precipitan en estructuras
estratiformes y de tipo roll, en un ambiente reducido bajo el nivel freéatico. La
teoria genética del U establece que yacimientos de tipo sedimentario por
eventos pluténicos, son reversibles a depdsitos hidrotermales y éstos; a su vez,
se lixivian y precipitan como depoésitos sedimentarios epigéneticos en medios
ambientes favorables (Bazan, 1978) El distrito de U de Pefia Blanca se
caracterizé originalmente por 105 anomalias radiométricas en el aire, lo cual
indica una mineralizacion de U generalizada. La hidrologia local depende de un

25



entorno hidroldgico regional de agua subterranea, el cual se comporta como un
acuifero no confinado. El depésito de U de la Sierra de Pefia Blanca se ubica en
la cuenca Encinillas en la parte oeste, con una elevacién media de 1560 m, y la
cuenca de El Cuervo hacia el este, con una elevacion media de 1230 m
(Rodriguez-Pineda et al., 2005).

Es importante mencionar que se realizé extraccion de U en una mina
perteneciente al distrito uranifero de Pefia Blanca durante la década de 1970. El
proceso de explotacion de U y las interacciones aire-agua-suelo, resultaron en
la liberacion de elementos al medio ambiente que son potencialmente toxicos.
Por tal motivo, y debido a que el area de la mina se encuentra cercana a un
area agricola, principalmente de huertas nogaleras, la exposicion a U y otros

elementos téxicos es particularmente preocupante.

Fisiografia y geomorfologia

La zona de estudio pertenece a la subprovincia del bolsén de Mapimi, la
cual abarca el 12.38 % en la superficie del Estado de Chihuahua y se ubica al
sureste de las subprovincias Sierras Plegadas del Norte y Llanuras y Sierras
Volcéanicas. El relieve de la region estd compuesto por llanuras aluviales y
bajadas principalmente, aunque muestra sierras escarpadas y plegadas y
lomerios escarpados y ramificados. (Secretaria de Desarrollo Rural, 2013). Los
sistemas orograficos del area presentan, en términos generales, un decremento

paulatino de altura en direccion oriente, por lo comun acompafiada de una
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disminucion de sus dimensiones transversales. La altitud de las serranias varia
desde los 1400 hasta cerca de los 2000 msnm.

Las caracteristicas del relieve del area son el resultado de la interaccion
de los factores enddgenos (tectonicos), y exdgenos o niveladores (erosion,
denudacién e intemperismo) que aunados con el evento orogénico laramidico,
dieron lugar a la conformacién del panorama morfolégico que impera
actualmente en la region, De esta forma, atendiendo a las caracteristicas
topograéficas, geologicas, estructurales, fisiograficas e hidrograficas identificadas
en la zona de estudio, se pueden diferenciar los siguientes rasgos
geomorfolégicos (CONAGUA, 2002):

1) Unidad de Sierras Plegadas. Esta unidad se constituye principalmente
por calizas, lutitas y areniscas plegadas.

2) Unidad de Planicies. Comprende al valle de Aldama; son de forma
alargada, orientadas en su mayor dimension de noroeste a sureste y estan
formadas por arenas, limos y arcillas. Superficialmente son drenadas por el rio
Chuviscar (CONAGUA, 2002).

3) Riolitas. Esta unidad esta formada por derrames rioliticos que
comprenden riolitas fluidales, brechas rioliticas y tobas rioliticas. Estas rocas
son de baja permeabilidad y solamente son susceptibles de contener agua y
transmitirla a través de sus fracturas; se encuentran en casi toda el area de
estudio, constituyendo los afloramientos de rocas volcanicas mas extensos.
Dentro de esta unidad litolégica se agrupan las siguientes rocas: tobas rioliticas,
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tobas soldadas y brechas tobaceas, dado su grado de compactacién se les

considera como rocas confinantes.

Hidrografia

En el municipio de Aldama fluyen los rios Chuviscar y Conchos, este
ultimo pertenece a la vertiente del Golfo y proviene de Julimes. Posteriormente
las aguas llegan a Coyame. Existe una regién que corresponde a la zona
semidesértica en donde las aguas pluviales se pierden en las hondonadas del

terreno.

Geologia del acuifero

El acuifero de la zona de estudio pertenece al de Aldama-San Diego
(Figura 4), el cual se localiza en la parte central del estado de Chihuahua. El
acuifero limita en su parte occidental con las sierras La Cruz y Santo Domingo,
en su parte oriental por las faldas de la sierras Torrefia, Los Almares y San
Diego; al norte por las inmediaciones de los poblados de Juan Aldama, Tres
Hermanos, Navarro y Laguna. Estos tres ultimos ubicados al norte de la
carretera federal No. 16; por el sur limita con el Distrito de Riego No. 5.

El acuifero del area de estudio cubre una superficie aproximada de 1526
km?. La corriente mas importante del acuifero es el rio Chuviscar, que se forma
con los escurrimientos del flanco oriental del cerro La Carbonera, localizado
aproximadamente a 35 km al poniente de la ciudad de Chihuahua, localizada

fuera del area de estudio. Las aguas de este rio fluyen con direccion suroeste—
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Figura 4. Acuifero de la zona de estudio, Aldama-San Diego, Chihuahua
(Fuente: CONAGUA, 2002).
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noreste, desde su nacimiento hasta llegar a la poblacion Juan Aldama, ya
dentro de la zona de estudio, en donde cambia su curso a noroeste-sureste
hasta su confluencia con el rio Conchos, afluente del rio Bravo. La cuenca del
rio Chuviscar drena un area aproximada de 4500 km?, hasta su desembocadura
con el rio Conchos.

En el area de estudio existen otras corrientes, siendo el mas importante
el rio San Diego que es afluente del rio Chuviscar en su parte baja.

El acuifero explotado de Aldama-San Diego queda contenido en los
sedimentos continentales recientes. De acuerdo a los trabajos realizados
acerca de pruebas de bombeo efectuadas en pozos, en los cortes geoldgicos
de algunos pozos se aprecian que en la mayoria de los casos el material
dominante en las perforaciones es arcilloso, con intercalaciones de pequefio
espesor de arenas y gravas; notdndose ademas espesores apreciables de
conglomerado en algunos pozos.

Existen también posibilidades de que las rocas calizas con altos
contenidos de minerales de calcita, dolomita, aragonita, que se encuentran
saturadas aporten parte de su contenido de agua hacia los sedimentos
actualmente en explotacion. Por ello, el agua tiende a tener altas
concentraciones de Ca 'y Mg.

El aprovechamiento del agua subterranea para los diversos usos, se

realiza primordialmente a través de pozos con profundidades que alcanzan en
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contadas ocasiones hasta 381 m, predominando los pozos con profundidad de
50 a 100 m. Las norias presentan profundidades variables entre los 4 y 50 m.

El acuifero se recarga con agua de lluvia que se precipita e infiltra
principalmente en las sierras de La Gloria y Santo Domingo. Las partes bajas
del valle también permiten la recarga al acuifero a través de la infiltracion de
agua de lluvia y de retornos del agua de riego. La descarga del acuifero se
realiza por flujo subterraneo horizontal y de manera artificial por extracciones de
agua subterranea a través de aprovechamientos subterraneos.

En términos generales, las salidas por flujo subterraneo se presentan en
la parte sur del acuifero hacia el oriente, a la altura de San Diego Alcala. El

acuifero de la zona de estudio es de tipo libore (CONAGUA, 2002).

Variables Ambientales

Clima. El clima de la zona de estudio se clasifica como arido, deseértico y
extremoso; con una temperatura maxima de 44°C y una minima de 14°C. La
precipitacion pluvial media anual en el municipio de Aldama es de 305.2 mm,
con una humedad relativa del 45 % y un promedio de 49 dias de lluvia. Los

vientos dominantes provienen del oeste.

Caracteristicas y uso del suelo. La zona de estudio posee mesetas y
terrenos semidesérticos. El uso predominante del suelo es ganadero y agricola.

La tenencia de la tierra en su mayoria es privada con 753,150 ha, equivalentes
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al 73.5 %, el régimen ejidal comprende 250,704 ha que representan el 24.5 %

(Ayuntamiento-Aldama, 2018).

Muestreo y Mediciones in situ

Previo a la cosecha, el muestreo se realiz6 en las 5 huertas nogaleras en
octubre de 2015. Bajo un muestreo aleatorio sistematizado, se muestrearon 6
arboles por huerta, tomando como unidades de muestreo, la nuez (fruto
comestible y cascara de nuez), hojas del arbol de nogal, suelo y agua de riego.
Los puntos fueron seleccionados de forma aleatoria. Las mediciones in situ en
suelo y agua de riego se realizaron con el medidor multiparametrico Hanna,
modelo HI98130. Las variables medidas en suelo fueron los parametros pH,
Conductividad Eléctrica (CE), y Temperatura; para el agua de riego se midieron
los mismos parametros del suelo y se agrego el parametro de Sdlidos Disueltos

Totales (SDT).

Las muestras de suelo se tomaron en un area de 20x20 cm (justo debajo
del arbol muestreado) a una profundidad de 10-20 cm y se recogieron en bolsas
de plastico. Las muestras se secaron al aire, se trituraron hasta polvo fino
(malla 200) y se homogeneizaron. Ademas, las muestras de suelo se secaron a
75 £ 5°C durante 24 h a peso constante en estufa. Para las mediciones in situ
de suelo de los parametros ya mencionados, se tomé en un vaso de precipitado
aproximadamente 50 gr de muestra de suelo del arbol a analizar, se saturé el

suelo a capacidad de campo con agua destilada y se agitd, esperando
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posteriormente 5 minutos para realizar las mediciones in situ ya mencionadas
para suelo.

A su vez, se tomaron muestras de hojas del arbol de nogal y nuez
(semilla que contiene la parte comestible) a una altura aproximada a 2-3 my se
guardaron en bolsas de plastico. Posteriormente, se lavaron las hojas de nogal
y la nuez con agua del grifo y finalmente con agua desionizada. En este punto,
la nuez se abrid y se separé en cascara (endocarpio) y almendra, dando lugar a
dos muestras distintas. Luego, se trituraron (la cascara y almendra en un
mortero de vidrio, se tamizaron en polvos finos y se secaron en estufa a 75 +
5°C durante 24 h a peso constante.

Las muestras de agua de pozo para la huertas ElI Edén, Santa Lucia, Los
Laureles y La Aurora, se tomaron directamente de la manguera de agua del
pozo, a excepcion de la huerta Vifia Grande, ya que el agua de riego utilizada
proviene de agua de acequia, por lo que la toma de muestra fue directamente
del canal de la acequia. . A cada muestra de agua, tomada por triplicado, se le
midieron los parametros fisicoquimicos in situ de pH, CE, SDT y temperatura. El
agua de riego de todas las huertas se colecté en garrafas de agua de 10 L y
éstas se mantuvieron a temperatura de 6°C para evitar la pérdida de elementos
volatiles.

La edad de los arboles de las huertas se detalla en el Cuadro 2. Es
importante mencionar que el control de plagas y el sistema de fertilizacién de
las cinco huertas son similares.
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Cuadro 2. Edad de los arboles de nogal de cada huerta

Huerta Edad de los arboles (afios)
El Edén 60
Vifia Grande 60
Santa Lucia 35
Los Laureles 35
La Aurora 20-25
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Con el objetivo de comparar las muestras de la zona de estudio, con una
zona en donde la corteza terrestre no contenga U (zona denominada blanco),
se realiz6 un muestreo de nuez (almendra y endocarpio) en una huerta

nogalera del municipio de Satevo.

Digestion de Muestras

Se analizaron 6 muestras por matriz: almendra (parte comestible de la
semilla), endocarpio o cascara, hojas de arbol, suelo y agua de riego. La
almendra fue digerida utilizando el método Muller (Muller et al., 2014) Se definid
por muestra la almendra comestible, la cascara, hojas de arbol, suelo de arbol y
agua de riego. Las muestras fueron seleccionadas como muestra por separado.
El método de digestion se detalla en el Apéndice 3.
Andlisis de Muestras por ICP-OES e ICP-MS

Las espectrometrias de ICP-OES e ICP-MS, son herramientas versatiles
utilizadas para identificar elementos presentes en muestras de matriz ambiental
y determinar sus concentraciones. Casi todos los elementos del sistema
periddico se pueden determinar con dichas técnicas. Estas técnicas ofrecen
numerosas ventajas frente a otros métodos espectrofotométricos atémicos. En
el presente trabajo, la deteccion de los elementos traza y nutrientes se llevo a
cabo con el sistema de Espectroscopia de Emision Optica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) modelo iCAP 6500 de Thermo Scientific®
(Figura 5), midiéndose los analitos: As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P,

Pb, S, Sb, y Zn.
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Figura 5. Espectroscopia de Emision Optica con Plasma de Acoplamiento

Inductivo (ICP-OES) modelo iCAP 6500 de Thermo Scientific.
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A su vez, para la deteccion de U se utilizo el sistema Espectrometria de
Masas con Fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) modelo
NexION 300D de Perkin EImer ® (Figura 6). Esto debido a que el ICP-OES no
muestra una lectura confiable de U al presentar una interferencia con el Fe. Se
utilizaron estandares de calibracion NIST, se midié un blanco de calibracion y
de muestra. A su vez, a la lectura de cada 10 muestras se realiz6 la medida de
un estandar con el objetivo de mantener/revisar la reproducibilidad =3 %. El

tiempo de medicion por muestra fue de 4 minutos.

Determinacion de Coeficiente de Distribucion, Factor de Transferenciay

Cociente de Riesgo

Coeficiente de Distribucion (kd)

La adsorcion de elementos traza y nutrientes del agua al suelo puede
medirse, como ya se ha hecho mencion, a través del valor del coeficiente de
distribucion (kd), mediante la siguiente ecuacion (Unno et al., 2017).

kd = q/Cf,
donde:
g = La concentracion de un elemento en especifico en el suelo.

Cf = La concentracion de un elemento en especifico en el agua.

Factor de Transferencia (FT)
Los valores de los factores de transferencia (FT) del suelo a las plantas para

diferentes hortalizas se calculan con la siguiente ecuacién (Noli y Tsamos, 2016
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Figura 6. Espectrometria de Masas Acoplado Inductivamente (ICP-MS) modelo

NexION 300D de Perkin Elmer.
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; Jolly et al., 2013; Xu et al., 2013).
FT= Cplanta/CsueIo,

donde:
Cplanta= Concentracién de un elemento en especifico en el vegetal/nuez.

Csuelo= Concentracion de un elemento en especifico en el suelo.

Cociente de riesgo (HQ)

Con el fin de estimar el riesgo de ingesta de nuez, se calculé el cociente de
riesgo (HQ), utilizando la ecuacion reportada por Warming (Warming et al.,
2015).

Absorcion = C x consumo
Peso corporal

HQ= Absorcién ,
TDI

donde:

Absorcion= Absorcion de un elemento en particular por la nuez
C= Concentraciéon de un elemento en especifico en la nuez
Consumo= Consumo de nuez por dia

Peso corporal= Promedio de peso corporal (72 kg)

TDI= La tasa tolerable diaria de ingesta de un elemento en especifico

Analisis Estadistico

Con el objetivo de determinar los niveles de variabilidad, asociacion y
comportamiento de patrones de absorcion entre los elementos se utilizaron
técnicas de andlisis bivariado y multivariado. En principio, se realizé un Analisis
de Correlaciones entre pares de variables de cada matriz analizada para los

elementos traza y nutrientes, utilizando el procedimiento CORR del paquete

39



SAS (SAS 9.0, ver Apéndice 4). Posteriormente se realizaron Andlisis Cluster
con las variables fisicoquimicas de agua de riego y suelo (temperatura, pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales) y con las variables quimicas
de concentracion de nutrientes y elementos traza en agua, suelo, hoja, cascara
y almendra (ver Apéndice 2); se utilizd para estos andlisis, el procedimiento

CLUSTER, también del software citado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros Fisicoquimicos en Agua de Riego y Suelo

El Cuadro 3 presenta los resultados de los parametros fisicoquimicos del
agua de riego y suelo de las huertas La Aurora, El Edén, Los Laureles, Santa
Lucia y Vifia Grande. Los valores de pH en agua de riego se encontraron en un
intervalo de 6.7 a 8, valores dentro de los permisibles establecidos por la
CONAGUA (2016) para agua de riego, los cuales son de 6 a 9.

Los valores de pH anteriormente mencionados se consideran alcalinos,
atribuido a agua extraida de pozos profundos que atraviesan suelos calcareos o
con altos contenidos de roca caliza. Despues de las precipitaciones, el lixiviado
diluye la roca caliza con altas concentraciones de calcita y dolomita. Esto da
lugar a un agua de riego con altas concentraciones de Ca y Mg en el agua de
riego (se muestra mas adelante), con valores altos de pH. El fenOmeno de
descalcificacion del suelo en zonas aridas es comun, donde el Ca es el cation
presente en mayor abundancia. Este, es diluido por los lixiviados, lo que facilita
la fijacion de iones H* para contrarrestar la carga del suelo. Este proceso
produce los altos valores de pH en el suelo del area de estudio, en donde se
observan valores de pH en suelo en un rango de 8.2 a 8.8, lo cual también

puede ser atribuido a la baja precipitacion anual en zonas aridas 6 semiaridas.
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Cuadro 3. Pardmetros fisicoquimicos medios del agua de riego y suelo de las huertas analizadas + desviacion estandar

Agua de
riego Suelo
Temperatura CE SDT Dureza Temperatura CE
Huerta (° C) pH (Ds*m?) (mg*L?) (mg*L?) (°C) pH (Ds*m™)
La Aurora 22.7 7.6 0.88 450 3925 29.1 8.7 0.15
El Edén 22.8 7.6 1.00 500 4040 25.8 8.2 0.15
Los
Laureles 22.5 7.7 0.18 590 5249 28.1 8.8 0.16
Santa
Lucia 21.7 6.7 0.78 390 4771 21.0 8.5 0.2
Vifa
Grande 20.4 8.0 1.12 560 4161 24.7 8.5 0.15
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Como ya se ha hecho mencién, los valores de pH encontrados en el
agua de riego indican posibles riesgos de salinidad, aunque este valor por si
misSmo no muestra cuales sales se encuentran presentes en el agua de riego.

La CE esté relacionada con los SDT y, como se observa en el Cuadro 3,
los valores de SDT para agua de riego estan en un rango de 390 a 590 mg*L™.
El limite maximo permisible para dicho parametro es de 500 mg*L?
(CONAGUA, 2016). Por lo tanto, las huertas ElI Edén, Los Laureles y Vifa
Grande sobrepasan los limites establecidos por la norma. Esto tiene una
implicacion en los altos valores de dureza del agua de riego con un rango de
3925 a 5249 mg*L*, lo cual indica altas concentraciones de Ca y Mg y coincide
con los altos valores encontrados de CE y SDT. Lo anterior se debe a la roca
caliza, presente en la corteza terrestre, la cual es diluida con las precipitaciones
produciendo altos valores de dichos analitos en agua de riego y suelo.

Ademas, se encontraron valores de CE en el suelo en un rango de 0.15 a
0.20. La CE del suelo representa la concentracion de sales solubles presentes
en la solucion de suelo. Para suelos agricolas, es recomendable que el valor de
CE sea bajo (1 Ds*m™) (Barbaro et al., 2017), para facilitar el manejo de la
fertilizacion y evitar fitotoxicidad, asi como un riesgo de salinidad en el suelo de
los cutivos. Se observa que los valores de CE de los suelos analizados son <<1
y no representan valores que dificulten el manejo de la fertilizacion vy

disponibilidad de nutrientes.
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Concentraciones de Nutrientes y Elementos Traza en Agua de Riego

El Cuadro 4 presenta los valores de las concentraciones de nutrientes y
elementos traza en agua de riego de las huertas bajo estudio. Es importante
mencionar que el riego de los suelos con altas concentraciones de elementos
traza presentes en el agua, no solo resulta en la transferencia de dichos
elementos traza del agua al suelo, si no también incrementa la biodisponibilidad
hacia las plantas (Avci y Deveci, 2013). Por tal motivo, es fundamental el
analisis de agua de riego del area de estudio.

Los elementos con mayor concentracion en el agua de riego de las
huertas analizadas fueron Ca, Na, y S, lo cual se atribuye a altas
concentraciones de CaCOsz presentes en la roca caliza. Las altas
concentraciones de S se atribuyen a la presencia de yeso (CaS0Oa4) en el area
de estudio. Al igual que el caso del Ca en la calcita, presente en roca caliza, la
manifestacion de la mineralizacion de S es alojada en una secuencia de rocas
sedimentarias con altos contenidos de yeso (SGM, 2000). El S presente en el
suelo es lixiviado por las precipitaciones; en el acuifero el S presente en las
rocas, es diluido debido procesos hidrotermales.

Las concentraciones de Fe en agua de riego del presente estudio se
encontraron en un rango de 181 a 205 mg*L. Un estudio en agua de riego
proveniente de pozo reportdé concentraciones de Fe en un rango de 15.1 a 3415
mg*L* (Noli y Tsamos, 2016). La presencia de Fe en agua de pozo se atribuye
a que este metal esta presente en el suelo y en las rocas como mineral de la
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Cuadro 4. Concentraciéon elemental (mg*L?) + desviacién estandar (n=3) en agua de riego

Agua
Los COhiéUA LP®, FAO LPCE%';UE
Elemento La Aurora El Edén Laureles Santa Lucia Vifia Grande 2016 1985
As 4.240.2 1+0 ND ND 0.5+0.01 0.4 0.1 0.1
Ca 1351+112.4 1397.9+79.4 1723.3+131.2 1464.7+171.7 1386.5+117.4 - - -

Cr 31.1+0.9 33.7x1.4 33.7+£0.9 32.4+1.8 34.6+1.3 1 0.1 1
Fe 181.446.8 187.616.2 193.1+10.8 205+21.6 180.7+£3.5 - - -

K 160.7+£21.2 33.9+0.4 13.6+4.9 28.3+2.1 45.4+5.1 - - -
Mg 134.84£3.3 230.8+2.3 271.6+11.8 170.3£12.4 159.14+24.3 - - -
Mn 0.9+0.1 0.4%0 0.3+0.004 0.3x0.1 0.9+0.002 - 0.2 -
Na 895+12.0 892+8.5 975.5+58.5 901.3x101.8 1507.5%42.3 - - -

P 7.5+¥1.1 ND 5.6+0.3 8+0.1 14.3x1 - - -
Pb 11.5+0.7 ND 8.6+0.2 4.5+0.3 ND 10 5 5

S 374.5+9.7 360.9+5 442 5+3.7 291.2+14.7 371.5+33.6 - - -
Sb 5.2+0.5 ND ND ND ND - - -

u 0.001+0.0003 0.001+0.0002 0.001+0.0002 0.001+0.0004 0.001+0.0002 - - -
Zn 0.5+0.01 2.7+0.3 ND 2.7+0.08 0.9+0.01 20 2 2

LP? Limite permisible: Ley Federal de Derechos, Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales, Agua de riego. CONAGUA
2016. LPP Limite permisible FAO 1985. LP¢ Limite Permisible SEDUE 1989
Cd y Cu no detectados.
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hematita (Fe2O3) y la limonita, (Fe203.3H20), dichos minerales tienen un origen
hidrotermal en la zona de estudio. Es importante mencionar que no existe
normado un limite permisible de Fe en agua de riego.

Las huertas La Aurora, El Edén y Vifia Grande presentan valores de As
de 4.2, 1.0 y 0.5 mg*L™, respectivamente, los cuales se encuentran por encima
de los limites maximos permisibles de As en agua de riego establecidos por la
CONAGUA (2016) de 0.4 mg*L* y de 0.1 mg*L* establecidos por la FAO (1985)
y SEDUE (1989). Los altos valores encontrados de As en agua de riego se
deben a la presencia de rocas metamorficas igneas de la region, las cuales
estdn asociadas a altos contenidos de mineral de arsenopirita, con altos
contenidos de As.

El mineral de arsenopirita presente en el suelo se lixivia debido a las
precipitaciones. De esa manera el As es capaz de llegar al acuifero. Una vez en
el acuifero, el As en puesto en solucidn debido a la influencia geotérmica de las
aguas subterraneas, a las altas temperaturas en el acuifero (del area de
estudio), a la disolucién de minerales (por ejemplo, la oxidacién de la pirita), a la
desorcion en el medio ambiente oxidante (propio del area de estudio) y a la
desorcion reductora y disolucion.

En un estudio en agua de riego de un rio contaminado en Argentina se
reportdé un valor maximo de As de 1.43 mg*L (Funes-Pinter et al., 2018). Otro
estudio de agua en China reportd un valor maximo de As de 0.01424 mg*L'en
agua de riego proveniente de rio, mientras que en agua de pozo fue de 0.077
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mg*L* (Xiao et al., 2014). Se observa que los resultados obtenidos de As en el
presente estudio, se encuentran por encima registrados en estudios previos
llevados a cabo en otros lugares del mundo.En el Cuadro 4, se observan
valores de Cr en un rango de 31.1 a 34.6 mg*L. Dichos valores se encuentran
por encima de los valores maximos permisibles de Cr de 1 mg*L' segln las
legislaciones de CONAGUA (2016) y SEDUE(1989), respectivamentes, asi
como de la FAO (1985), establecido como 0.1 mg*L!. Los altos valores
encontrados de Cr en agua de riego en el presente estudio estan asociados a la
presencia del mineral de ferrocromita presente en granos pequefos en rocas
igneas de origen plutdnico. Asimismo, estan asociados a la presencia de rocas
de origen sedimentario propias de la region, las cuales con el flujo de agua de
lluvia se transportan soluciones con mineral de Cr, se lixivian y se disuelven en
el agua en el nivel freatico. Es importante mencionar que la especie de Cr (VI)
es la mas toxica. La concentracion obtenida en el presente estudio es de Cr
total.

Un estudio en Grecia reporté un valor maximo de Cr de 0.031 mg*Lten
agua de riego proveniente de pozo para una zona agricola (Noli y Tsamos,
2016). Un estudio en China reporté un valor maximo de Cr de 0.00236 mg*L*
en agua de riego proveniente de rio y valores de As en agua de pozo con un
valor maximo de 0.021 mg L* (Xiao et al., 2014). Por ultimo, un estudio en
Argentina reporté valores de Cr en agua de riego proveniente de un rio
contaminado en un rango de 1.67 a 11.51 mg*L. Los valores obtenidos en el
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presente estudio se encuentran en altas concentraciones en comparacion con
resultados consultados en la literatura.

En cuanto al Pb en agua, éste se encontr6 en la huerta La Aurora con
una concentraciéon media de 11.5 mg*L. De acuerdo a la legislacion de la
CONAGUA y FAO-SEDUE, con valores permisibles establecidos de 10 y 5 mg*
L1de Pb para agua de riego, respectivamente, el valor encontrado se encuentra
por encima del limite maximo. Con base en estos mismos valores maximos
permisibles de Pb en agua de riego, la huerta Los Laureles tambien se
encuentra por encima del limite permisible, donde se encontraron valores de
concentracion de 8.5 mg*L? de Pb en agua de riego, segun la legislacion de la
FAO-SEDUE. La presencia de dicho analito en el agua de pozo obedece a la
presencia de mineral de PbS presente en la corteza terrestre. Dicho mineral
pertenece al grupo de los sulfuros y por lo tanto, se encuentra en un medio
ambiente sulfurado. De acuerdo a su evaluacion geologica, este compuesto
suele encontrarse con rocas con altos contenidos de carbonatos. Entonces, el
mineral en el suelo se disuelve con las precipitaciones y se lixivia al agua
subterranea en donde se encuentra en solucién. Lo anterior es propio del area
de estudio. Por ello, se encontraron altas concentraciones de Pb en el agua de
riego.

Un estudio previo reportd valores maximos de Pb de 0.00218 mg*L* en
agua de riego proveniente de rio y valores de Pb de 0.00435 mg*L*en agua de
pozo (Xiao et al., 2014).
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El Sb en agua de riego en la huerta La Aurora, se encuentra en una
concentracion media de 5.2 mg*Lt. En cambio, en las huertas Los Laureles, El
Edén, Santa Lucia y Vina Grande no se detectaron concentraciones de dicho
analito en agua de riego. Es importante mencionar la alta toxicidad de dicho
analito, sin embargo no existe un limite permisible de Sb en la legislacién para
agua de riego. A su vez las concentraciones de Sb que se disuelven en agua
son generalmente bajas, la solubilidad del mineral de valentinita (Sb2S3) en
agua, se incrementa en valores de pH basicos en agua en un rango de 9 a 10.
Sin embargo, el Sb20s, presente en rocas igenas con el mineral de Sb>S3z en
menor proporcién, puede disolverse en agua como 2Sb(OH)s en un rango de
pH de 1.5 a 12 con una temperatura de 25°C (Herath et al., 2017). Por ello, se
atribuye el alto valor de Sb encontrado en la huerta La Aurora a dicho proceso
de disolucion. A su vez, es importante mencionar la similitud quimica del Sb y el
As, de tal manera que el Sb coexiste con el As en la naturaleza del medio
ambiente y la presencia de As en el agua indica la posible presencia de Sb
(Herath et al., 2017).

Un estudio reporté un valor maximo de Sb de 0.00178 mg*L* en agua de
riego proveniente de un rio (Xiao et al., 2014). Ademas, un estudio reciente en
Espafia reporté un valor maximo de Sb de 0.0052 mg*L?! en agua de riego.
Como se observa, el valor reportado de Sb en el presente estudio es un valor
alto para un elemento altamente toxico para el medio ambiente y la salud
humana.
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Los elementos traza mencionados As, Cr Sb y Pb son altamente toxicos
para el medio ambiente y se encuentran por encima de los limites permisibles
para agua de riego. Dichos elementos traza presentan una alta solubilidad en el
agua y por tal razén se encentraron en altas concentraciones en el agua de
riego del presente estudio; con excepcion del Sb, el cual no tiende a ser soluble
en agua.

Adicionalmente, en el cuadro 4 se observa que las concentraciones de
Mn en agua de riego del presente estudio se registraron en un rango de 0.3 a
0.9 mg*L’. Dichos valores se encuentran por encima del limite maximo
permisible de 0.2 mg*L* (FAO, 1985). La presencia de Mg en el agua de riego
del presente estudio se atribuye a las altas concentraciones de calcita y
dolomita en las rocas calizas de la region. Este tipo de rocas poseen altas
concentraciones de Mg, el cual es soluble en agua.

Un estudio reporto valores de Mn en agua de riego proveniente de un rio,
en un rango de 0.0446 a 0.219 mg*L* (Funes-Pinter et al., 2018). Por otra parte,
Margenat et al. (2017) reportaron un valor maximo de Mn en agua de riego de
0.063 mg*L* (Margenat et al., 2017). Finalmente, un estudio en China reportd
valores maximos de Mn en agua de riego proveniente de rio de 0.2 mg*L?, y en
agua de pozo de 0.458 mg L (Xiao et al., 2014). Es importante mencionar que
el Mn no representa un riesgo a la salud humana. Sin embargo, altas

concentraciones de Mn en agua de riego pueden ser transferidas al suelo. En
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dicha matriz puede oxidarse y es capaz de absorber especies de As (Hartley et

al., 2004).

Concentracidon de Nutrientes y Elementos Traza en Suelo

La movilidad de elementos traza en suelos es compleja y puede
atribuirse a diversos factores como: las propiedades fisicoquimicas, especies
guimicas, el clima, la actividad biolégica y sus interaccciones (Funes-Pinter et
al., 2018). El presente estudio se enofoca en la movilidad de nutrientes y
elementos traza de acuerdo a las propiedades fisicoquimicas (pH, CE,
concentraciones de los analitos), geomorfologia de la zona de estudio y

variables climaticas.

Por otra parte, la materia organica presente en el suelo contiene grupos
funcionales que pueden formar complejos con los metales. Dichos complejos
pueden afectar las propiedades fisicas y quimicas de los metales. De esta
forma, la complejacion afecta la movilidad, la sorcion en suelos y la
biodisponibilidad de los elementos (Bednar et al., 2007).

Las concentraciones de nutrientes y elementos traza en suelo de las
huertas del objeto de estudio se muestran en el Cuadro 5. Tambien se observan
valores de concentraciones de suelo de la salida a Cd. Cuahtemoc, Chihuahua.
Esto se realiz6 con el objetivo de comparar los valores del area de estudio, con
un area denominada blanco. Se observa (Cuadro 5) que el suelo presenta altas

concentraciones de Fe, Ca, K, Mn, Na, P, S,y Zn.
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Cuadro 5. Concentraciéon elemental en suelo. Concentracion (mg*kg?) + DE (n=6)

Suelo
Blanco
Elemento La Aurora El Edén Laureles Santa Lucia Vifia Grande (Cuauhtémoc) Promedio Corteza terrestre

As 7.7+0.4 13+1.1 12.7+£1.3 12.2+0.4 12.8+1.2 2.310.1 1.3
Ca 6671+491 81214238 6830+389 6444+311 80031265 734840 25900
Cd 2.7+0.3 3.2+0.3 2.4+0.3 2.4+0.5 3.1+0.4 1.3+0.1 0.53
Cr 48.3+1.1 46.2+2.9 46.2+3.6 38.9+2 44.5+1.3 36.5+1.5 130
Cu 10.7+1.1 21.2+1.9 10+1.4 7.5+0.3 15.6£1.7 ND 60
Fe 17753+1372 20358.2+787 16478.2+1113.2 17896.6+986.5 19482+1642 18242+1071 58100
K 4682.3+477 5244+480 3332.3+210 3770160 5109+195 4000+204 16900
Mg 4000+469 5751+520 4178+159 4487+485 5806+209 6625193 12600
Mn 499149 508.8+34 375+11 396132 510415 448+44 1700
Na 492446 520.8+38.2 504.6+47.3 498.9+10.3 515.7+43.3 809.1+11.1 7100
P 383+12 2256+183.9 437+33.5 411+89.5 2178+32.7 537.7£27.5 957
Pb ND 45.245 28.1+2.4 30.6+2.7 47.4+2.7 10.24£0.6 30
S 195+1 304+18 202+14 135+29 300+14 67.7+8.6 5800
Sb 6.8+1.4 7.9+1.6 6.4+1.2 7+1.5 8+1.1 ND 7

U 1.5+0.03 0.407+0.01 1+0.02 0.860+0.03 1.3+0.02 0.5+0.02 0.12
Zn 82.4+0.3 146.7+7.8 61.5+3.1 60.6+8.1 148.5+5.5 48.3+2.4 208

2Valores de promedios internacionales de concentraciones en suelo (Kabata-Pendias 2011).
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La presencia de nutrientes Fe, Ca, K, Mn, Na, P, S, y Zn en el suelo
pueden atribuirse a la naturaleza de la corteza terrestre. Sin embargo, tambien
puede ser atribuido al uso de ferilizantes en el suelo, los cuales pueden tener
altas concentraciones de sulfato de amonio ((NH4)2SO4), nitrato de calcio
(Ca(NOs3)2), nitrato de magnesio (Mg(NO3)2), sulfato de magnesio
(MgS0,:7H,0), fosfato monopotasico (KH2POs), nitrato de potasio (KNO3) y

sulfato de potasio (K2SOa).

El contenido de Fe en suelo es mayor al promedio en peso de 5 % en la
corteza terrestre, lo cual nos indica un enriquecimiento de este metal ya sea por
adicion en fertilizantes o aditivos para el cultivo. Esto es corroborado con lo
encontrado en suelos de ambientes aridos, donde se ha reportado un promedio
de 3 % en peso (Badawy et al.,, 2017). Asi mismo, estos autores reportan
valores de concentracion de Ca de hasta 11 % de peso en suelo, con una razon
de Fe/Ca de 0.2, mientras que en este trabajo es de magnitud mayor a 2.5.

El presente estudio presenta concentraciones de As en suelo en un
rango de 7.7 a 13 mg*kg™. La corteza terrestre tiene una concentraciéon media
de As de 1.3 mg*kg™* (Badawy et al., 2017), por lo que los valores encontrados
de As en suelo del presente estudio se encuentran por encima de la
concentracion media a nivel mundial. La zona denominada blanco presenta
bajos valores de As de 2.3 mg*kg?, en comparacion al area de estudio el valor
es menor; sin embargo, el blanco se encuentra también por encima del valor

medio internacional. Lo anterior se atribuye a la presencia en el suelo del
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mineral de FeAsS, que se encuentra presente en las rocas igenas metamorficas
de la zona de estudio.

Los elementos traza As, Cr, Sb, Pb son puestos en solucion en el suelo a
valores de pH alcalinos. Por ello, dicho pardmetro tiene una alta implicacién en
la solubilidad de los elementos traza en el suelo, y por lo tanto se encuentra

disponibles para el arbol de nogal.

El Mn es un elemento escencial, en el presente estudio el Mn en suelo se
encuentra en un rango de 375.2 a 509.8 mg*kg. El promedio mundial de Mn
en la corteza terrestre es de 1700 mg*kg! (Badawy et al., 2017) y la
concentracion media de Mn en el blanco de estudio fue de 447.8 mg*kg. Como
se observa, los valores de Mn del presente estudio se encuentran por debajo
del promedio mundial en suelo, lo cual se atribuye a que en en suelos alcalinos
el Mn forma sales poco solubles. Por otra parte, un estudio en una zona
agricola de papa reporté valores de Mn en un rango de 271 a 754 mg*kg*
(Neves et al., 2012).

El contenido natural de Cr en suelo varia ampliamente. Esto se atribuye a
la roca a la cual se forma dicho analito. La abundancia promedio de Cr en la
corteza terrestre es de 100 mg*kg* (Rangel et al., 2015). El Cr en suelo en el
presente estudio se encuentra en un rango de 38.9 a 48.3 mg*kg™'. Se observa
gue el contenido de Cr en suelo en el presente estudio se encuentra por debajo
del promedio de abundancia de Cr en la corteza terrestre. El contenido de Cr en

el blanco de estudio fue de 36.5 mg*kg™. Llos valores obtenidos de Cr en las
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huertas nogaleras y el del blanco pertenecen a la misma poblacion, segun el
andlisis estadistico. A su vez, un estudio en una zona agricola contaminada por
riego con agua recuperada en Turquia reportd valores de Cr en un rango de 26
a 149 mg*kg? (Avci y Deveci, 2013). Asi mismo, un estudio de una zona
agricola cercana (2 km) a una central electrica a base de carbon en Grecia,
reporté valores de Cr en suelo en un rango de 156-810 mg*kg (Noli y Tsamos,
2016). Un estudio en un area agricola de cebolla y parra en Argentina report6
un valor maximo de Cr en suelo de 2596 mg*kg™:. Dicha zona agricola es
regada con agua de un rio contaminado (Funes-Pinter et al., 2018).

El Sb en suelo en el presente estudio se encontrd en un rango de de 6.4
a 8 mg*kg™. El valor de la concentraciéon a nivel internacional de Sb en rocas
mineralizadas y suelo varia en un rango de 0.15-2 mg*kg? y 0.3-7 mg*kg™,
respectivamente. Se observa que los valores de Sb en suelo del presente
estudio son altos en comparacion a las medias internacionales. Por otra parte,
no se detecto la presencia de Sb en el suelo de la zona denomiada blanco. La
alta concentracion de Sb en suelo del area de estudio se atribye a que el
mineral de Sb,S3 se disuelve en suelo en valores de pH alcalinos en un rango
de 8 a 10. Es importante hacer notar los altos valores de pH encontrados en
suelo en el presente estudio en un rango de 8.2 a 8.8. A su vez, los cationes
Ca*?y Mg*? se encuentran asociados en incrementar la disolucion de Sb que se
encuntra de manera natural en la corteza terrestre como Sb>Ss, lo cual también
se atribuye a los altos valores encontrados de Sb en suelo (Herath et al., 2017).
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Un estudio en Alemania en un area agricola contaminada debido a su
cercania a una mina, reporté un valor maximo de Sb en suelo de 486 mg*kg*
(Hammel et al., 2000). Dicho valor es superior al valor de Sb en suelo del
presente estudio.

En el Cuadro 5 se observan los valores de concentraciones de los
elementos traza Cd, Cr, Pb y U de la zona donominada blanc. Dichas
concentraciones representan valores altos para una zona no agricola.

Por otra parte, (Cuadro 5), se observan los valores de concentraciones
promedios internacionales de los elementos analizados. Se realizé un andlisis
estadistico para determinar si las concentraciones del presente estudio
pertenecen a la misma poblacion de las concentraciones internacionales. Se
encontré que las concentraciones de los P, Pb, Sb y U en suelo del presente
estudio corresponden a los valores medios internacionales reportados. Para los
elementos As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, S, y Zn, el andlisis estadistico
mostré diferencias significativas entre las poblaciones del presente estudio y las
medias internacionales, por lo que no pertenecen a la misma poblacion. Lo
anterior se atribuye a que la corteza terreste, de manera natural y debido a la
geologia/geoquimica y condiciones climéaticas propias de cada area a nivel
internacional, presenta diversas carcateristicas en el suelo y por lo tanto
diversas concentraciones de estos nutrientes y elementos traza. Para el caso
del As, el promedio de concentracion del presente estudio fue mayor al
promedio internacional. Lo anterior es atribuido a que la zona de estudio posee
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altos contenidos de depdsitos minerales de Arsenopirita presente en rocas
igenas, las cuales debido a los procesos de intemperismo han producido la
presencia de dicho analito en el suelo.

Las concentraciones medidas en el presente estudio de elementos traza
en suelo como el caso del As, Cr, Pb y Sb son consideradas altas, con lo cual
puede existir posteriormente movilidad a las plantas.

Se compararon las concentraciones obtenidas en suelo, con valores
determinados por del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) para los analitos As,
Cu, Fe, Pb, Sb y Zn en sedimentos de arroyo, en un area cercana a la zona de
estudio, aproximadamente a 3 km. El Cuadro 6 muestra una comparacion de
los resultados obtenidos, con los valores reportados por el SGM. El As en suelo
se encuentra en un rango de 7.7 a 13 mg*kg, mientras que el rango reportado
por el SGM es de 10.33-14.46 mg*kg* (SGM, 2000).

Con la finalidad de determinar, si existen diferencias significativas entre
las medias de las concentraciones reportadas en suelo, con las
concentraciones medias reportadas por el SGM, se realizaron Prueba de t de
Student, con criterio de probabilidad de error menor o igual al 0.05 para
rechazar las hipotesis de nulidad de diferencias. No se encontraron diferencias
significativas en las medias de los analitos mencionados. Es decir, los valores
encontrados en el presente estudio, corresponden a lo reportado por el SGM en
muestras de suelo. En esta matriz, la Unica tendencia de correlacion que se
observo fue entre el Cay Pb (r=0.75).
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Cuadro 6. Comparacion de amplitud en suelo, presente estudio y valores

del SGM
Elemento  Amplitud presente estudio (mg*kg™) Amplitud SGM (mg*kg™)
As 7.7-13.0 10.3-14.5
Cu 7.5-21.2 6.2-13.3
Pb 0.0-47.4 31.9-43.4
Sb 6.4-8.0 1.4-20.0
Zn 61.0-149.0 48.8-96.9
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Ambos elementos presentan estados de oxidacion 2+, para lo cual se

sugiere que éstos pueden estar en forma de carbonatos y sulfuros en suelo.

Concentraciones de Nutrientes y Elementos Traza en Nuez Pecanera

En este estudio, las concentraciones de As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, P, Pb, S, Sb, Uy Zn (mg*kg™) fueron determinadas (Cuadro 7) en muestras
de nuez pecanera (Carya lllinoinensis) de huertas de nogal (La Aurora, El Edén,
Santa Lucia, Los Laureles y Vifia Grande) del municipio de Aldama Chihuahua,
México.

Se observa en el Cuadro 7 los resultados de nutrientes y elementos traza
para nuez para un area nogalera del municipio de Satevo, Chihuahua (zona
denominada blanco, por no ser zona uranifera). El analisis de las muestras de
nuez de Satevo se realizo con el objetivo de comparar los valores de dicha zona
con los valores del area de estudio en Aldama Chihuahua. Es importante
mencionar que las muestras de las huertas del area de estudio de Aldama no
presentaron concentraciones de Cd. Sin embargo, las muestras de nuez de
Satevé si presentaron concentracion media de Cd de 1.6 mg*kg?,
sobrepasando el limite permisible de Cd en frutas de 0.05 (FAO/WHO, 2001). A
su vez, las muestras de Satevo presentaron los valores mas altos de Cu, con un
valor medio de 22.3 mg*kg; sin embargo y de acuerdo a la FAO/WHO, el valor

maximo permisible de Cu en frutas es de 4.5 mg*kg* (FAO/WHO, 2001), por lo
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Cuadro 7. Concentracion de nutrientes esenciales y elementos traza en nuez.
Concentracion (mg*kg?) + desviacion estandar (n=6)

Nuez
Huerta La Aurora El Edén Laureles Santa Lucia Vifia Grande Bco. Satevo
As 1.1 ND ND 1+0.3 ND ND
Ca 1466+251.5 770+99.4 865.7+235.7 886+112.7 850.2+40 346.5+48.5
Cd ND ND ND ND ND 1.6+0.3
Cr 8.5+2 8.3x0.7 10+0.9 9.9+1.8 8+0.3 7+0.5
Cu 3.5%#1.9 0.5+0.06 6.312.6 2.2+0.7 4.6+1.1 22.3+1
Fe 74.7+£3.5 76.5+9.3 75.1+6.8 85.7+6 90.2+10.4 116.5+7
K 5794+449.6 4055+458.8 4456.9+220.2 4053+277.1 3925.6+578 4553.9+46.7
Mg 1543.4+131.1 1268.2+220.3 1383.5%£117.4 1340+83.1 1578.8+238.7 1144+30.6
Mn 63.8+11.4 73+9.7 33.4+7.6 56.4+9.6 36.4+13.2 35.8£54
Na 217.2%13.2 197.8+18.6 210.5%17.8 201.5%15.4 203.5+7.1 148.7x2.1
3292.8+243.8 2696+488.6 3050+244.3 2825.7+292.8 3040+343.7 2706+69.5
S 1155+56.6 991.9+166.7 1144.1+85.5 1018.7+£176.5 1140.2+171.8 1067.2+47.92
Sb 5.3+1.8 2.4+0.02 1.3+0.7 2+0.6 1.7+0.8 ND
U ND 0.037+0.002 0.062+0.003 0.042+0.001 0.067+0.004 0.032+0.002
Zn 74.6+5.4 64.4+11.2 60.9+7 44.9+7.4 58.7+16.6 37.5+1.9

Pb no detectado en esta matriz

60



qgue el valor de las muestras de Satevd se encuentra por encima del limite
permisible. Por dltimo, las muestras de nuez de Satevdé no presentaron
concentracion de Sb, a diferencia de las muestras del area de estudio de
Aldama.

De manera general, elementos tales como Cr, Cu, Fe, K, Mg, P, S, Sb, U,
y Zn fueron encontrados en la nuez del area de estudio en Aldama Chihuahua.
Es importante mencionar que el Pb no fue encontrado en esta matriz.
As

El valor mas alto encontrado de As corresponde a 1.1 mg*kg?! de la
huerta La Aurora. Por otra parte, la huerta Santa Lucia reporta un valor medio
de 1 mg*kg!. Dichos valores se encuentran por encima del valor maximo
permisible de Arsénico de la FAO/WHO, el cual corresponde a 1 mg*kglen
frutas (FAO/WHO, 2001). Estudios previos han reportado contenido de Arsénico
de 0.01 mg*kg? en papa y en berenjena de 0.2 mg*kg™ (Alam et al., 2003). Un
estudio reciente en Bangladesh reporté una concentracion media de As de 0.2
mg*kgen vegetales (Islam et al., 2015). Sin embargo, en un estudio en Brasil
se reporté contenido de As en nuez pecanera de 2.38 mg*kg™' (Muller et al.,
2014).
Ca

En el presente estudio el contenido de Ca mas bajo fue de 770 mg*kg™' y
el mas alto de 1466 mg*kg™. Dicho valor corresponde a la Huerta La Aurora.
Como ya se ha mencionado, dicha huerta tiene los arboles mas jovenes con
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una edad media de 20 afos, por lo que la alta absorcién de Ca se atribuye a la
etapa fenoldgica del cultivo, que corresponde a &rbol en crecimiento. Por otra
parte, un estudio en Espafia reporté un valor de Ca de 507 mg*kg* para nuez
pecanera y de 1889 mg*kg! en avellana (Moreda-Pifieiro et al., 2016).
Cr

El contenido mas bajo y mas alto de Cr en este estudio fue de 8 mg*kg?
y 10 mg*kg?, respectivamente. Las concentraciones de Cr en nuez reportadas
en el presente estudio se encuentran por encima del valor maximo permisible
de Cr, segin la FAO/WHO de 1.0 mg*kg? en frutas (CODEX, 2001), de tal
manera que los valores encontrados en el presente estudio se encuantran hasta
10 veces por encima del valor de referencia establecido por la FAO/WHO.
Estudios previos en nuez pecanera en Grecia reportaron un valor de Cr de 0.53
mg*kg? (Momen et al., 2007). En estudios de vegetales se reporté un valor en
frijol de 1.11 mg*kg? y en zanahoria de 0.296 mg*kg' (Shaheen et al., 2016).
Por dltimo, un estudio en una zona en India, contaminada por una mina de U,
reportan valores de Cr en tomate de 1 mg*kg?, platano de 1.5 mg*kg™ y papaya
de 2.4 mg*kg? (Basha et al., 2014).
Cu

El Cu es un elemento escencial para procesos fisiologicos; sin embargo,
dicho analito absorbido en exceso puede considerarse un elemento toxico que
conduce a la inhibicion del crecimiento (Alaoui-Sossé et al., 2004). En el
presente estudio, el contenido de Cu varié en un rango de 0.5 a 6.3 mg*kg™* en
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las muestras de nuez pecanera. El limite maximo permisible de Cu en frutas de
acuerdo a la FAO/WHO es de 4.5 mg*kg™?. Por lo tanto, las muestras de las
huertas Los Laureles y Vila Grande se encuentran por encima del valor de
referencia de la FAO/WHO. Un estudio reciente reportd valores de Cu en
platano de 0.946 mg*kg' y en mango un valor de Cu de 7.891 mg*kg*
(Shaheen N., 2016). Por otro lado, un estudio en nuez pecanera en Brasil
reporta un valor de Cu de 13.5 mg*kg™. Otros estudios en nuez pecanera en
Grecia realizados y en Espafia por Momen et al. (2007) y Moreda-Pifieiro et al.
(2016), reportan valores de Cu de 17 y 4.9 mg*kg, respectivamente.
Fe

Los valores encontrados en el presente estudio en nuez pecanera para
Hierro se encuentran en el rango de 74.7 a 90.2 mg*kgX. Momen et al. (2007)
reportan un valor de Fe de 45 mg*kglen nuez pecanera, 69.9 mg*kg? en
cacahuate, 76 mg*kg? en avellana y 39.5 mg*kg! en almendra. Por otra parte,
Moreda-Pifieiro et al. (2016) reportaron un valor de Fe de 21.5 mg*kg* para
nuez pecanera.
K

Las concentraciones de K en nuez pecanera encontradas en el presente
estudio se encuentran en un rango de 3925.6 a 5794 mg*kg?®. En la literatura
se reportd un valor de 31900 mg*kg™! en tomate, 46100 mg*kg™* en perejil y

45600 en pepino mg*kg™? (Noli y Tsamos, 2016). Sin embargo, un estudio en
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nuez pecanera en Espafia reportd un valor de K de 4366 mg*kg?! (Moreda-
Pifieiro et al., 2016).
Mg

El valor minimo y méximo de Mg en nuez pecanera determinadas en el
presente estudio se encuentran en un rango de 1268.2 a 1578.8 mg*kg™. En un
estudio en nuez de Brasil se reporté un valor de Mg de 3778 mg*kg!y en
almendra de 2434 mg*kg?! (Moreda-Pifieiro et al., 2016). Finalmente, un estudio
en nuez pecanera reportd un valor de Mg de 1330 mg*kg? (Momen et al.,
2007).
Mn

El valor de Mn minimo y maximo encontrado en este estudio en nuez
pecanera fue de 33.4 y 73 mg*kg?, respectivamente. Un estudio reporté un
valor de Mn de 10.7 mg*kg! en nuez de Brasil (Moreda-Pifieiro et al., 2016). En
la literatura se reporté un valor de Mn de 6.06 mg*kg* en mango, de 16.319
mg*kg? en tomate, de 24.76 mg*kg* en berenjena y de 28.352 mg*kg en frijol
(Shaheen et al., 2016).
P

La concentracion de P en el presente estudio de nuez pecanera, vario en
un rango de 2696 a 3292.8 mg*kgl. Un estudio en nuez pecanera reportd un
valor de P de 2636 mg*kg! (Moreda-Pifieiro et al., 2016).

S
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El S minimo y maximo encontrado en nuez pecanera fue de 991.9 y 1155
mg*kg?, respectivamente. Un estudio de S en avellana y almendra report6 un
valor de 1760 y 2698 mg*kg* (Gunduz&Akman, 2014).

Sb

La concentracion de Sb fue en el rango de 1.3 a 5.3 mg*kg*. Un estudio
en una zona agricola contaminada por dicho analito en Alemania report6
valores medios de Sb para maiz de 0.58 para col 0.17, para espinacas de 0.043
y para perejil de 0.24 mg*kg! (Hammel et al., 2000). Es importante mencionar
gue dichos valores se encuentran por debajo de los valores encontrados en el
presente estudio en nuez pecanera.

U

El U en nuez pecanera fue en un rango de 0.037 a 0.067 mg*kg™. Un
estudio en vegetales reporté un valor 0.00081 mg*kg? de U en Sandia (Al-
Kharouf et al., 2008). En otro estudio en vegetales se reportaron valores de U
en trigo de 0.125 mg*kg?, en pimienta de 0.031 mg kg, en cebolla de 0.113
mg*kg?, en berenjena de 0.077 mg*kg? y pimiento de 0.057 mg*kg? (Al-
Hamarneh et al., 2016). Un estudio de una zona contaminada en Portugal
reportd valores de U en papa en un rango de 0.0691 a 0.5895 mg*kg? (Neves
et al., 2012). Se observa en los resultados de los valores que los vegetales que
crecen en suelo presentan los valores de U mas altos.

Zn
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La concentracion media de Zn en el presente estudio estuvo en el rango
de 44.9 a 74.6 mg*kg* en nuez pecanera. Un estudio en nuez pecanera reportd
un valor de Zn de 22.6 mg*kg* (Momen et al., 2007). Por otra parte, Muller et al.
(2014) report6 un valor de Zn de 26 mg*kg* en nuez pecanera. Finalmente, un
estudio en frijol reportd un valor de 4.75, en cebolla de 3.449, en papa de 3.019
y en tomate de 2.0 mg*kg?. Un estudio de una zona severamente contaminada
con As en Bangladesh reporta un valor de Zn de 50 mg*kg™' en espinacas y

cilantro (Rahman et al., 2013).

Concentraciones de Nutrientes y Elementos Traza en Hoja

Las concentraciones de nutrientes y elementos traza en hojas de nogal
fueron determinadas para las huertas: La Aurora, El Edén, Santa Lucia, Los
Laureles y Viflia Grande del municipio de Aldama Chihuahua, México (Cuadro
8). De manera general, los elementos en hoja fueron encontrados en el
siguiente orden de abundancia: Ca, K, Mg, S, y P > 1000 mg*kg™?; Mn, Zn, Fe,
Na, y Cr > 100 mg*kg?; Cu, As, y Pb > 10 mg*kg?; y finalmente Sb y U < 1000

mg*kg.

Los elementos como el Ca, Fe, Mg, y Na son nutrientes y micronutrientes
para el desarrollo del arbol de nogal. A medida que el desarrollo del arbol
aumenta, existe una mayor translocacion de estos elementos a las partes
aereas del nogal. Asi mismo, resultados de elementos traza tales como As, Cr,

Pb y Sb, en hojas de nogal, muestran una tendencia de correlacion positiva
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Cuadro 8. Concentraciéon de metales esenciales, traza y uranio en hoja de

nogal. Concentracion (mg*kg?) + desviacion estandar (n=6)

Huerta La Aurora El Edén Laureles Santa Lucia Vifia Grande
As ND 14.2+3.2 5.311.0 10.3+1.8 14.6%3.7
Ca 16301.3+228 17808+0 18036.5+330.4 18704.7+237.5 18720.5+67.4
Cd 0.7+0.3 ND ND ND ND
Cr 2.5+0.6 61.2+3.9 75.7+2 73.5%4.7 53.3%2
Cu 16.2+1.2 12.9+2 16.242.1 10.2+1.9 10.7£1.6
Fe 282.2+21.2 566.9+37.6 656.2+13.0 669+70.3 583.5+95.3

K 12143.2+2305.2 11996.5+1948.7 24541.3+1893.5 18505.3+2323 13643.2+1568.9
Mg 3691.3+250.3 4408+293.9 5053.2+719.3 6275.5+620.5 5622.8+680.2
Mn 935.8+100.7 753.4+121.8 241+39.4 512.7+113.2 319.7+55.3
Na 231.6+65.9 561.8+42.1 383.5+13.1 563.3t14 424.5+42.5

P 1186.4+98.6 1589.8+252.3 2325.5+317.2 2684.8+366.2 1876.8+104.6
Pb 4.7£2.9 8.6+0.9 13+4 13.8+1.4 11.6+2.6

S 1559.3+77.5 2321.3+191.6 2805.8+424 2791.9+127.6 2399.3+74.3
Sb 1.940.9 8.1+1.2 9.1+1.7 5.61.5 0.5+0.4
U 0.20+0.01 0.182+0.06 0.148+0.03 0.104+0.07 1.3+0.02
Zn 375.6+16.3 535.9+0.5 48.612.6 181.5+28.5 43.6+10.3
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(realizado un analisis estadistico) entre la edad de los arboles y la
presencia de estos en las hoja. Lo anterior también puede ser atribuido a que
los nogales se encuentran en una zona semiarida, la cual reporta altas
concentraciones de sales presentes en suelo, principalmente CaCO3 con altos
contenidos de carbonatos. Dichos contenidos de carbonatos limitan la
disponibilidad de estos micronutrientes. Por ello, una practica acostumbrada es

la adicion de Fe, P, N, y Zn mediante aspercion foliar (FAO, 2002).

Se observa en el Cuadro 8, altas concentraciones de As en la hoja del
arbol de nogal con concentraciones en un rango de 5.3 a 14.6 mg*kg™.
Tambien se observa que para la huerta La Aurora no se detectd concentracion
de dicho analito. Es importante mencionar,que valores altos de pH solubilizan el
As en el suelo y puede encontrarse disponible para las plantas (Ferguson y
Gavis, 1972), recordando que el As en suelo se encuentra en un rango de 7.7 a
13 mg*kg?, por lo que los valores de As en hojas son mayores a los
encontrados en suelo en el presente estudio. Un estudio en Argentina reporto
valores de As en hojas de parra de 190 mg*kg* (Funes-Pinter et al., 2018). Otro
estudio, especificamente en hojas de pinos, reportd valores de As en hojas de
0.60 mg*kg™ para arce real, 0.54 mg*kg* para abedul llorén, 0.62 mg*kg™* para
tilo nortefio y 1.03 mg*kg™ para castafio de indias (Tomasevic et al., 2011). Por
otra parte, Deljanin et al. (2016) reportaron valores de As en hojas de arce real
de 0.3 mg*kg™. Finalmente, un estudio en pinos de Turquia, reportaron valores

de As en pino de 2.5 mg*kg™. Los valores reportados en el presente estudio en
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hoja de nogal sobrepasan la mayoria de los valores de As en hojas en otras
especies vegetales. Lo anterior se atribuye a los valores alcalinos de pH en
suelo, los cuales solubilizan los elementos traza en el suelo y de esa manera se
encuentran disponibles para el nogal.

El Cr no se transloca facilmente en las plantas. El factor mas importante
para dar lugar a la translocacion es el pH, el culal debe estar en un rango de 6 a
8. En un rango diferente el Cr es precipitado como Cr(OH)z y generalmete no
esta disponible para las plantas (Avci y Deveci, 2013). Sin embargo, en el
presente estudio el pH del suelo se encuentra en un rango de 8.18 a 8.79. A su
vez, dicho analito en hojas de nogal en el presente estudio se encuentra en un
rango de 53.3 a 75.7 mg*kg™. La huerta La Aurora presenta una concentracion
media de Cr de 2.5 mg*kg* es posible que la baja concentraciéon de Cr en dicha
huerta sea atribuido a la edad joven de los arboles; es decir, el momento del
desarrollo del arbol de nogal tiene una importancia significativa en la
translocacion de elementos traza en las hojas de nogal. Es importante
mencionar la concentracion de Cr en suelo en el presente estudio se encuentra
en un rango de 38.9 a 48.3 mg*kg!, de tal manera que se la concentracién de
Cr en hojas de nogal es mayor que la concentracion de Cr en suelo. A su vez,
un estudio en Argentina en una zona contaminada con elementos traza, reporto
en hoja de parra un valor de Cr en hojas de 3003.1 mg*kg™ (Funes-Pinter et al.,

2018).

69



Por otra parte, un estudio de monitoreo de elementos traza en pinos
report6 valores de Cr en hojas de abedul llorén de 3.07 mg*kg™, en arce real de
2.37 mg*kg?, en tilo nortefio de 2.40 mg*kg?y en castafio de indias de 1.95
mg*kg™? (Anicic et al., 2011). De la misma manera, un estudio reciente de
monitoreo de elementos traza report6 valores de Cr en hojas de arce real de 1.1
mg*kg? (Deljanin et al., 2016).

El Pb en hojas de nogal se encuentra en un rango de 4.7 a 13.8 mg*kg™.
Un estudio en Serbia reportd valores de Pb en hojas de castafio de indias de
21.5 mg*kgty en hojas de tilo de 17.5 mg*kg* (Anicic et al., 2011). Otro estudio
reporté valores de Pb en hojas de arce real de 7.98 mg*kg?, en abedul llorén de
4.05 mg*kg?, en tilo nortefio de 4.22 mg*kg™y en castafio de indias de 3.77
mg*kg? (Deljanin et al., 2016). Los valores de Pb en hojas reportados en la
literatura, son similares a los reportados por el presente estudio en hojas de
nogal.

Por altimo, otro elemento traza que se encuentra en alta concentracion
en el presente estudio en hojas de nogal es el Sb, el cual registré6 en un rango
de 0.5 a 9.1 mg*kg™. Un estudio en una zona agricola contaminada con Sb,
reportd dicho analito en hojas de vegetales en hojas de maiz salado en un
rango de 0.31 a 1 mg*kg™, en hojas de zanahoria en un rango de 0.17 a 0.80
mg*kg?, en hojas de planta de azucar en un rango de <0.02 a 0.07 mg*kg?! vy
en hojas de planta de maiz en un rango de 0.06 a 0.35 mg*kg* (Hammel et al.,
2000). Es importante hacer mencion que en la literatura es poca la informacion
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de estudios de Sh. Por otra parte, los valores enconcontrados en el presente
estudio de Sb en hojas de nogal son considerados altos, por encima de valores
de sitios contaminados con Sb.

Los resultados de elementos traza en hojas de nogal muestran una
correlacion lineal significativa (analisis estadistico en SAS) entre la edad de los
arboles y la translocacion de elementos traza en las hojas de nogal. De tal
manera que a a medida que el desarrollo del arbol aumenta, existe una mayor
translocacion de elementos los traza As, Cr, Pb y Sb en las hojas de nogal. Sin
embargo, para el caso del Cd el efecto es inverso, ya que los resultados
muestran una concentraciéon media de Cd en la huerta la Aurora de 0.7 mg*kg?,
y no se detectd concentracion de dicho analito en las demas huertas
analizadas.

Por lo anterior, dichos resultados sugieren que las hojas de nogal se
comportan como hiperacumuladoras de elementos traza (As, Cr, Pb y Sb);
como ya se ha hecho mencidn, atribuido a los valores alcalinos de pH en suelo
gue solubilizan dichos elementos en suelo y de esa manera se encuentran

disponibles para la planta.

Concentraciones de Nutrientes y Elementos Traza en Cascara de Nuez

Las concentraciones de nutrientes y elementos traza en cascara de nuez
de las huertas del area de estudio y del blanco de Satevé se presentan en el
Cuadro 9. Se observa que los elementos traza se encontraron en el siguiente

orden de abundancia: Cu, Zn, Cr, As, Cd, Pb, Sb mg*kg.
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El Ca en la huerta La Aurora se encuentra en una concentracion media de
4947.7 mg*kg, el resto de las huertas presenta una concentracion de Ca en un
rango de 6094.7 a 6796.4 mg*kg™, lo cual es atribuido a la edad de los arboles.
A mayor edad de los arboles, las necesidades de Ca se incrementan para
realizar los procesos metabdlicos. Para los macronutrientes: P, K, Ca, Mgy Sy
para los micronutrientes Fe y Zn, el comportamiento es similar al del Ca.
También se observa en el cuadro los valores de macronutrientes vy
micronutrientes del blanco (Satevd), donde dichos valores son similares a los
de la huerta La Aurora, cuya edad de los arboles también es de 25 afios.

Se observan en el Cuadro 9 concentraciones de U en cascara en un
rango de 0.039 a 0.083 mg*kg, a excepcion de la huerta La Aurora donde no
se detecté U. Es importante mencionar las concentraciones de U en la nuez con
concentraciones en un rango de 0.037 a 0.067 mg*kg?, de tal manera que las
concentraciones de dicho analito se encuentran en un valor ligeramente mas
alto en la cascara de nuez. Un estudio en una zona contaminada en Portugal
reportd valores de U en cascara de papa en un rango de 0.0626 a 0.5696
mg*kg? (Neves et al., 2012).

Por otra parte el Mn en casacara de nuez en el presente estudio se
encuentra en un rango de 19 a 70.3 mg*kg™. Neves et al. (2012) reportaron un

valor de Mn en cascara de papa en un rango de 1.8 a 4 mg*kg™. Los valores de
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Cuadro 9. Concentracién de metales esenciales y traza en cascara de nuez.
Concentracion (mg*kg!) + desviacién estandar (n=6)

Cascara
Huerta La Aurora El Edén Laureles Santa Lucia Vifia Grande Blanco (Satev0)
Ca 4947.7+402.6 6280+557.7 6094.7£752.7 6756.4+630.4 6796.4+564.5 4012.4+123.76
Cd 0.6+0.1 ND ND ND 0.9+0.2 1.23+0.16
Cr 1.5+0.7 13.3+3 11.6+2.4 16.2+1.7 1.5+0.4 6.76+0.53
Cu 13.4+0.3 ND ND ND 13.6+0.4 17.35+2.10
Fe 28.1+6.5 58.6+9.5 49.4+9.8 73.4+10.6 24+3.5 68.50+4.30
K 1969.3+304.2 2527.4+461 3586.0+324.2 2430.6+64.2 2860.9+321.7 1413.36+115.40
Mg 346.2+61 462.2+66.5 337.4+42.7 429.8+56.6 574.4+24.3 477.44+19.24
Mn 70.3+8.1 64.4+10.0 19.6+£2.0 19+6 42+1.6 24.39+2.33
Na 130.31£10.6 221.3+27.7 243.5+30.4 222.2+8.1 195.5+16.6 152.65+15.68
140+15.9 316.4+28.6 337.7+18.1 395.1+7.5 158.7+29.4 363.2+45.54
134.8+18.5 173.7+25.2 171.4+15.8 185.6+10.2 128.8+3.7 263.43+18.29
Sb ND 5.8+3.3 4.4+0.6 5.7+1 ND ND
U ND 0.083+0.004 0.039+0.008 0.039+0.006 0.041+0.003 0.030+0.002
Zn 1.1+0.2 6.9+2.5 3.9+0.5 6.2+0.7 2.3x0.5 1.75+0.31

As y Pb no detectados en esta matriz

73



Mn en el presente estudio en cascara de nuez son mayores a las
concentraciones de Mn en cascara de papa.
Factores de Transferencia (FT) y Coeficiente de Distribucién (Kd)
Coeficiente de distribucion (Kd) agua-suelo
La transferencia de nutrientes y elementos traza del agua al suelo es
considerada un predictor de la posible dinamica de los elementos.

El Cuadro 10 muestra los valores de Kd, de la transferencia en la
interaccién agua-suelo

Los resultados de Kd nos muestran que la mayoria de los elementos aqui
determinados se encuentran principalmente en suelo (As Ca, Fe, K, Mg, Mn, P,
Pb, y Zn). Estos elementos son principalmente asociados a oxidos/hidroxidos 6
en matrices de silicatos (Vassilev, 2014). Sin embargo, los elementos con un
kd<l se encontraron principalmente disueltos en agua, Cr, Na, y P,
indicandonos la presencia de estos como iones provenientes de una lixiviacion
desde el suelo. El U presenta altos valores de Kd. Es importante hacer mencion
gue la geologia del area de estudio presenta altas concentraciones de U.
Factor de transferencia suelo-nuez

La transferencia de metales (macronutrientes, micronutrientes y traza)
del suelo a las plantas representa un componente clave en la exposicion a
dichos analitos por parte de la poblacion a través de la cadena alimenticia. Los
factores de transferencia de metales, varian de manera significativa de un
determinando elemento a otro y de una especie vegetal a otra (Hu et al., 2017).
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Cuadro 10. Coeficiente de Distribucion Kd de Agua-Suelo

La Aurora ElIEdén Los Laureles Santa Lucia Vifia Grande

As 1.8 13.0 0.0 0.0 28.5
Ca 4.9 5.8 4.0 4.4 5.8
Cr 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
Fe 98 109 85 87 108
K 29 155 246 133 113
Mg 30 25 15 26 36
Mn 567 1454 1137 1165 566
Na 0.6 0.6 0.5 0.6 0.3
P 51 0 78 51 152
Pb 2.5 0.0 3.3 6.7 0.0
S 0.5 0.8 0.5 0.5 0.8
Sb 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
U 1500 407 1000 860 1300
Zn 183 55 0 22 175

Cd y Cu no presentan kd en la interaccion agua-suelo
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En general, la tendencia de la transferencia de metales decrece en el
orden vegetales y frutas de hojas>vegetales y frutas con raiz>frutas y vegetales
en la parte aerea de las plantas. Estudios previos sefialan que las
transferencias de metales del suelo a las plantas se dan en mayor medida en
hojas-tallos y en menor medida en frutas y vegetales (Sun et al., 2013), es decir
en las partes areas de las plantas.

Los factores de transferencia (TF) del suelo a la nuez pecanera fueron
determinados y los resultados se presentan en la Cuadro 11. Se observa que
los factores de transferencia calculados para la interaccion suelo-nuez,
decrecen en el orden P >S>K >Zn>Sb>Na>Cu>Mg>Cr>Ca>Mn>U>As>Fe.

El FT de Cr del suelo a la nuez pecanera en el presente estudio se
encuentra en un rango de 0.18 a 0.25. Dichos valores sefialan una transferencia
del suelo a la nuez. Es importante mencionar que Sinha et al. (2018) sefalaron
gue el Cr generalmente se encuentra precipitado en el suelo y no disponible
para las plantas; sin embargo, debe considerarse la especie quimica del Cr; el
Cr*¢ es predominante a pH en suelo por encima 7, el Cr*3 precipita en suelo a
Ph basico o acido, y es soluble en suelo a pH acido.

Por otra parte, un estudio en vegetales regados con agua tratada reporta
valores de FT en rangos de 0.02-0.1 para maiz, 0.03-0.2 para menta, 0.01-0.1
para berenjena, 0.01-0.1 para pimienta y 0.02-0.1 para tomate (Avci & Deveci,
2013). Un estudio en perejil (Noli & Tsamos, 2016), reportd valores de factor de
transferencia en Cr en un rango de 0.0007 a 0.0008. Es importante mencionar
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Cuadro 11. Factores de Transferencia (TF) del suelo a la nuez

La Aurora ElIEdén Los Laureles Santa Lucia Vifia Grande

As 0.14 0.00 0.00 0.08 0.00
Ca 0.22 0.09 0.13 0.14 0.11
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.18 0.18 0.22 0.25 0.18
Cu 0.33 0.03 0.63 0.29 0.29
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 1.24 0.77 1.34 1.08 0.77
Mg 0.39 0.22 0.33 0.30 0.27
Mn 0.13 0.14 0.09 0.14 0.07
Na 0.44 0.38 0.42 0.40 0.39
P 8.6 1.2 7.0 6.9 1.4
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 5.9 3.3 5.7 7.6 3.8
Sb 0.77 0.30 0.20 0.29 0.21
U 0.00 0.09 0.06 0.05 0.05
Zn 0.91 0.44 0.99 0.74 0.39
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la alta transferencia de dicho analito en el presente estudio del suelo a la nuez

pecanera y la alta toxicidad del Cr en su especie hexavalente (Cr (VI)).

Estudios previos mencionan que el Cr no transloca facilmente en plantas
y es mayormente concentrado en raices. Como factor mas importante, el pH
afecta la solubilidad de las especies del Cr, y por lo tanto, su sorcion en suelos

y su biodisponibilidad. En un rango de pH entre 6 a 8.5, el Cromo es precipitado

como Cr(OH)s y generalmente se encuentra no disponible para las plantas
(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007; Avci & Deveci, 2013). Sin embargo, la
especie Cr (VI) a valores de pH en suelo en un rango entre neutros y alcalinos
esta presente en formas muy solubles, por ejemplo como Na>CrOs (James,
1996). Los valores de pH en suelo del presente estudio son La Aurora 8.7, El
Eden 8.3, Los Laureles 8.8, Santa Lucia 8.5 y Vifia Grande 8.5. Por lo que los
valores alcalinos de pH en suelo favorecen la solubilidad del Cr y su
disponibilidad en la planta y en la nuez pecanera. Por ultimo, es importante
mencionar el valor mas alcalino de pH de 8.8 en el suelo de la huerta Los
Laureles y su factor de transferencia a la nuez pecanera de 0.2157. Dicho valor
de FT es el segundo mas alto de las huertas.

El P tiene el mayor factor de transferencia para todas las huertas de
nogal en un rango de 1.2 y 8.6. Un estudio de elementos traza y nutrientes en
tomate, perejil y pepino reporto factores de transferencia de P en el rango de 1

a 3.53 para los tres vegetales (Noli y Tsamos, 2016). El P puede no representar
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un riesgo para la salud humana ya que este analito es un macro nutriente
esencial para los seres vivos.

El Zn presento factores de transferencia del suelo a la nuez en un rango
de 0.39 a 0.99.Dichos valores son similares a los reportados por Noli et al.
(2016) en un estudio de factor de transferencia en vegetales, donde el FT de Zn
en tomate fue de 0.7836 y perejil de 0.9839. Por otra parte, un estudio en
Turquia reportd valores FT de Zn en maiz de un rango de 0.5 a 5, en menta de
0.2 a 1.3, en berenjena de 0.2 a 1.9, en pimienta de 0.2 a 1.2 y en tomate de de
0.3 a 0.7 (Avci y Deveci, 2013). Se observa que los valores reportados en el
presente estudio de FT del suelo-planta de Zn son similares a los reportados en
la literatura.

Los elementos Ca, Fe, Mn, U presentaron un factor de transferencia <<1;
es decir, no tienen una alta transferencia del suelo a la nuez. Esto se atribuye a
gue dichos metales se pueden encontrar de manera natural en el suelo y
presentan una fuerte afinidad por las particulas del suelo. Por tanto, los cambios
guimicos que movilizan los iones del suelo a la planta, mantienen dichos iones
en el suelo.

También es importante mencionar en la literatura no existen estudios

previos de factores de transferencia de metales traza en nuez pecanera.

Factor de transferencia suelo-cascara
Los factores de transferencia de nutrientes y elementos traza del suelo a

la cascara se presentan en el Cuadro 12. Se observa que no se presentan altos
79



Cuadro 12. Factores de transferencia del suelo-cascara

La Aurora ElIEdén Los Laureles Santa Lucia Vifia Grande

Ca 0.7 0.8 0.9 1.0 0.8
Cd 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3
Cr 0.0 0.3 0.3 0.4 0.0
Cu 1.3 0.0 0.0 0.0 0.9
Fe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K 0.4 0.5 1.1 0.6 0.6
Mg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mn 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
Na 0.3 0.4 0.5 0.4 0.4
P 0.4 0.1 0.8 1.0 0.1
S 0.7 0.6 0.8 1.4 0.4
Sh 0.0 0.7 0.7 0.8 0.0
U 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Zn 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0

As y Pb no presentan factor de transferencia del suelo a la cascara
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FT del suelo a la céscara, los nutrientes que presentan las mayores

transferencias son: Ca, Ky S.

Por otra parte, los elementos traza que presentan transferencia del suelo
a la cascara son: Cr, Sb y U, en donde se observa un comportamiento de FT
asociado a la edad de los arboles. De tal manera, que se absorben dichos
elementos traza en mayor medida de acuerdo al momento de desarrollo de los
arboles. En el caso de la huerta La Aurora, la cual posee los arboles de nogal
de menor edad, presenta los valores de FT mas bajos en los elementos traza.
Se observa que esta huerta no presenta valor de FT de Sb en la céascara, Y.
tampoco presenta FT de Cr, mientras que para las demas huertas el FT de Cr
se encuentra en un rango de 0.3 a 0.4, a excepcion de la huerta Viia Grande, la
cual no presenta FT de cromo esta matriz analizada.

Se realiz6 un analisis estadistico para determinar si los FT de elementos
traza del suelo a la cascara estan correlacionados con la edad de los arboles, el
resultado muestra una correlacion entre la edad de los arboles y la transferencia
de elementos traza; es decir, los arboles jovenes son selectivos en la absorcion
de nutrientes, mientras que los arboles de mayor edad no poseen dicha
selectividad y pueden absorber elementos traza de la misma manera que
absorben nutrientes. Es importante mencionar que en la literatura no existen
estudios de FT en cascaras de frutas y vegetales.

Factor de transferencia suelo-hoja
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Los factores de transferencia del suelo a la hoja de nogal se presentan
en el Cuadro 13. Se observa una alta transferencia de As en las huertas El
Edén y Vifia Grande, con FT de 1.1 recordando que dichas huertas son las de
mayor edad de arbol (60 afios aproximadamente). Por otra parte, la huerta la
Aurora no presentd transferencia de dicho analito a las hojas de nogal,
sugiriendo que la transferencia de As puede estar asociado al momento de
desarrollo del arbol de nogal. Un estudio en hojas de vegetales (Espinacas,
apio, repollo) reportd valores de FT de As de 0.01 (Hu et al.,, 2017). Otros
elementos traza que se reportaron con un comportamiento similar a los de FT
de suelo-cascara son As, Cr, Pb y Sb. El Pb en el presente estudio muestra un
FT en un rango de 0.2 a 0.5, a excepcion de la huerta la Aurora. Un estudio en
hojas de vegetales reportdo FT de Pb de 0.06. Es importante mencionar que el
Cd mantiene un comportamiento opuesto a los elementos traza As, Cr, Pby Sb.
El Cd en la huerta La Aurora tiene un FT de 0.3; sin embargo, las otras huertas
no presentan FT de Cd en la interaccion suelo-hojas de nogal. Es posible que el
Cd se encuentre inversamente correlacionado con la edad de los arboles, de tal
manera que cuando la edad del arbol es menor, puede translocar Cd en las
hojas y, a medida que el desarrollo del arbol aumenta, no se presenta
translocacion de Cd en las hojas.

Los resultados de la FT del suelo-hojas de nogal muestran altas

transferencias de los nutrientes Ca, Cu, K, Mg, Mn, P, Sy Zn. El caso particular
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Cuadro 13. Factores de transferencia del suelo-hoja de nogal

La Aurora ElIEdén Los Laureles Santa Lucia Vifia Grande

As 0.0 1.1 0.4 0.8 1.1
Ca 2.4 2.2 2.6 2.9 2.3
Ccd 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr 0.1 1.3 1.6 1.9 1.2
Cu 1.5 0.6 1.6 1.4 0.7
Fe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K 2.6 2.3 7.4 4.9 2.7
Mg 0.9 0.8 1.2 1.4 1.0
Mn 1.9 1.5 0.6 1.3 0.6
Na 0.5 1.1 0.8 1.1 0.8
P 3.1 0.7 5.3 6.5 0.9
Pb 0.0 0.2 0.5 0.5 0.2
S 8.0 7.6 13.9 20.8 8.0
Sb 0.3 1.0 1.4 0.8 0.1
U 0.1 0.4 0.1 0.1 1.0
Zn 4.6 3.7 0.8 3.0 0.3
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del Cu, muestra FT en un rango de 0.6 a 1.6. Un estudio en hojas de espinacas,
col y apio reporté un FT de Cu medio de 0.02 (Hu et al., 2017). Lo anterior se

atribuye a que el suelo de la zona de estudio debido al Ph alcalino solubiliza el
Cu y de esa manera se encuentra en altas concentraciones en las hojas de

nogal.

Cociente de riesgo (HQ)

Con el objetivo de determinar el riesgo a la salud, a través de la ingesta
de nuez se determind el cociente de riesgo. En la Cuadro 14 se observan los
cocientes de riesgo de los elementos analizados para nuez. Los valores de
cociente de riesgo decrecen en el orden Sb>As>Mn>Fe>Cr>2Zn>Cu>P
> Mg > Ca > K > Na. Los cocientes de riesgo del Sb, Cr, As y Zn son
representativos debido a su alta concentracion en nuez y su alta toxicidad en la
salud. Ademas, dichos elementos estan asociados a incidencias de cancer, a su
vez, es importante mencionar que los valores de cociente de riesgo que pueden
considerarse bajos, si la exposicion es por periodos de tiempo prolongados
puede existir un potencial riesgo a la salud.El valor obtenido del cociente de
riesgo de Sb fue de 1.2306. Cuando los valores de cociente de riesgo son
iguales o superiores a la unidad, el analito representa un riesgo a la salud. Por
otra parte, no existen estudios en la literatura de cocientes de riesgo de Sb. Sin
embargo, es importante hacer mencion del posible riesgo a la salud debido a la

ingesta de nuez, debido al alto valor del HQ de Sb.
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Cuadro 14.Cocientes de Riesgo (HQ) para nuez pecanera

Elemento  C (ug/g) Consumo (g/dia) Absorcion(ug/kg*dia) TDI (ug/kg*dia) HQ
As 1.05 30 0.4375 3.5 0.1250
Ca 842.97 30 351.24 1000000 0.0004
Cr 8.94 30 3.73 1500 0.0025
Cu 4.15 30 1.73 900 0.0019
Fe 80.44 30 33.52 8000 0.0042
K 4457 30 1857.08 4700000 0.0004
Mg 1422.8 30 592.83 420000 0.0014
Mn 52.6 30 21.92 2300 0.0095
P 2980.6 30 1241.92 700000 0.0018
Na 206.1 30 85.88 1500000 0.0001
Sb 2.54 30 1.06 0.86 1.2306
Zn 60.7 30 25.29 11000 0.0023
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El valor de cociente de riesgo para el As es de de 0.1250 en nuez
pecanera. Noli et al. (2016) reportaron un valor de HQ < 0.142 en tomate, en
perejil 0.353 y en pepino 0.222. Es importante mencionar que dicho estudio
corresponde a un area cercana a una central eléctrica que debido a las cenizas
producidas, ha contaminado el medio ambiente. Por otra parte, un estudio en
frutas y vegetales reportd valores de cociente de riesgo de As en mango de
0.032, en frijol 0.130, en zanahoria 0.043, en cebolla 0.01, en papa 0.023 y
tomate 0.043 (Shaheen et al., 2016).

El cociente de riesgo del Cr en el presente estudio, en nuez pecanera
corresponde a un valor de 0.0025. Dicho valor no representa un riesgo a la
salud. Por su parte, el estudio de Noli et al. (2016) reporté valores de HQ de Cr
en tomate de <0.001, perejil 0.009 y pepino de 0.020. Otro estudio en frutas y
vegetales en Bangladesh reporto valores de HQ de Cr en platano de 0.0004, 3n
frijol de 0.002 y en tomate de 0.006 (Shaheen et al., 2016). Por ultimo, un
estudio en Argelia reportdé valores de HQ de Cr en pepino de 0.000064, en
tomate 0.00044 y en papa de 0.0023 (Cherfi et al., 2015). Es importante
mencionar que los valores de cociente de riesgo de Cr del presente estudio
corresponden a los valores mas altos de Cr en frutas y vegetales, segun la

literatura reportada.
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Andlisis de Correlaciones y Determinacion de Congéneres Quimicos

Con el objetivo de determinar posibles patrones de absorcién, se realizé
un Analisis de Correlacion (SAS 9.0) entre los pares de variables de
concentracion de elementos analizados (Apéndice 4) en cada matriz ambiental
(agua, suelo, hoja, céscara, nuez). En el Cuadro 15 se observan las
correlaciones fuertemente positivas de los elementos: Ca-Pb, Cr-P y Cr-Fe. Una
vez realizado el andlisis de correlaciones, se procedié a determinar aquellas
correlaciones fuertemente positivas con un P-value < 0.05, que se repitieron en
al menos dos matrices ambientales. Una fuerte correlacion positiva entre dos
elementos indica que ambos elementos se absorben proporcionalmente.

Posteriormente, se comparo el radio idnico y estado de oxidacion entre
los elementos correlacionados (Cuadro 16), de tal manera que si existe similitud
entre los radios idnicos y los estados de oxidacion es posible que ambos
elementos se absorban de manera similar (generalmente un elemento traza y
un nutriente) y para la planta no es posible hacer diferencia entre la absorcién
de un nutriente y un elemento traza, y absorbe al elemento téxico como
congénere quimico. Esto se debe a que los elementos quimicamente son
similares. Lo anterior no solo ocurre con las plantas, también los congéneres

guimicos pueden presentarse en el organismo humano.
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Cuadro 15. Correlaciones fuertemente positivas de los elementos en cada
matriz analizada

Matriz Elementos Correlacion P-value
Suelo Ca-Pb 0.74* 0.1538
Hoja Ca-Pb 0.91 0.0327
Hoja Cr-P 0.84* 0.0752
Cascara Cr-P 0.99 0.002
Almendra Cr-P 0.97 0.0075
Hoja Cr-Fe 0.99 0.0012
Cascara Cr-Fe 0.98 0.0031
Almendra Cr-Fe 0.99 0.0010
*Tendencia
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Se observan en el Cuadro 16 las correlaciones fuertemente positivas de
los elementos Ca y Pb, ambos con factores de transferencia en suelo similares,
a su vez el radio i6nico de ambos elementos es similar 0.126 y 0.133. Por
ultimo, el estado de oxidacion de dichos elementos es de +2. De tal manera que
las hojas absorben y retienen Pb, un elemento potencialmente téxico, y que no
cumple una funcién en los procesos metabdlicos de la planta, en lugar de Ca.
También, es importante mencionar que es posible que las hojas de nogal se
comporten como hiperacumuladoras de Pb. Esto debido a que la concentracion
de Pb en hojas es mayor a la concentracion de dicho analito en suelo. También
se aprecia la correlacion fuertemente positiva de Cr-P y Cr-Fe y la similitud de
los radios ionicos (0.052-0.058, 0.052-0.064) y estado de oxidacion +3. De esta
manera, es posible que el nogal absorba Cr en lugar de P y Fe. Es importante
mencionar que el Cr presento alta concentracion en hoja, cascara y almendra.

En la almendra, la alta concentracion de Cr puede representar un riesgo
a la salud. Sin embargo, es importante mencionar que en la correlacion Cr-Fe,
el factor de transferencia es distinto entre ambos elementos.

Finalmente, se realiz6 el analisis Cluster (Figura 7) para la formacion de
grupos entre las huertas nogaleras, con las concentraciones de los elementos
analizados en cada matriz. El primer Cluster fue El Edén y Vifia Grande (arboles

de mayor edad, 60 afios aproximadamente), el segundo Cluster agrup6 a la
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Cuadro 16. Analisis de correlaciones, radio iénico y estado de oxidacién

Radio Edo.

Matriz Elementos Correlacion P-Value FT I6nico Oxidacion
0.126-

Suelo Ca-Pb 0.74* 0.1538 4.98-5.01 0.133 +2
0.126-

Hoja Ca-Pb 0.91 0.0327 2.5-0.27 0.133 +2
0.052-

Hoja Cr-P 0.84* 0.0752 1.51-3.3 0.058 +3
0.052-

Cascara Cr-P 0.99 0.002 0.20-0.46  0.058 +3
0.052-

Almendra Cr-P 0.97 0.0075 1.51-3.3 0.058 +3
0.052-

Hoja Cr-Fe 0.99 0.0012 0.20-0.46 0.064 +3
0.052-

Cascara Cr-Fe 0.98 0.0031 1.51-0.03 0.064 +3

0.20- 0.052-
Almendra Cr-Fe 0.99 0.001 0.003 0.064 +3
*Tendencia
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HUERTA

Aurora
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Vifia

Laureles

Lucia

R- Squared

Figura 7. Analisis Cluster de las huertas nogaleras analizadas.
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huerta La Aurora (arboles mas jovenes, aproximadamente 20 a 25 afios) y el
tercer Cluster fue de las huertas Los Laureles y Santa Lucia (arboles de 35
afos), se debe a la edad de los arboles. La agrupacién anterior se debe a la
similitud quimica del suelo y agua de riego de cada huerta analizada. Por otra
parte, lo anterior, tiene una correlacion con los patrones de absorcion de
elementos traza. Especificamente, se realizé un analisis de correlaciéon de
elementos traza en el arbol de nogal con la edad de los arboles. En la hoja de

nogal, existe una tendencia entre el As y la edad del nogal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La determinacion de la distribucion de elementos traza y nutrientes en la
interaccién agua-suelo-arbol de nogal fue determinada en el presente trabajo.
Las muestras de agua de riego el As, Cr, Pb mostraron concentraciones por
encima de los limites de la legislaciébn mexicana en materia de calidad agua de
riego. En la almendra de la nuez pecanera se encontraron valores de Cr hasta
10 veces por encima del valor de referencia establecido por la FAO/WHO. A su
vez, el Sb también mostro valores altos; sin embargo no existe legislacion en

frutas para este analito.

Los analisis de cociente de riesgo mostraron un alto valor de Sb. Dicho
valor representa un riesgo a la salud. Por otra parte, los valores de cociente de
riesgo para el As y el Cr no representan un riesgo potencial a la salud. Sin
embargo, es importante considerar que el riesgo a la salud se incrementa,
cuando la exposicion debida al consumo, se realiza por periodos largos de

tiempo, aun a bajas concentraciones.

En las muestras de hojas de nogal el As, Cr, Pb y Sb mostraron altos
valores e indican una posible tendencia a hiperacumular dichos elementos traza
en el nogal. Dichos analitos se solubilizan del suelo-planta, lo cual se atribuye a
los altos valores de pH en suelo.

Los valores obtenidos de factores de transferencia de las interacciones

agua-suelo, suelo-hoja, suelo-cascara, suelo-nuez, al compararse con las
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propiedades quimicas radio i6nico y estados de oxidacion mostraron posibles
congéneres quimicos. Esto apoyado por el estudio de correlaciones. Se infiere
que la planta absorbe Pb*? en vez de Ca*?, Cr*3en lugar del P*3, por Ultimo, la
planta absorbe Cr*3en vez de Fe*3.

Se sugiere realizar un monitoreo estacional para determinar dinamica de
elementos traza y nutrientes a lo largo del afio. A su vez, realizar estudio a otras
especies vegetales/frutas, realizar especiaciéon de Cr hexavalente y por ultimo
realizar un analisis biolégico para enlazar con el andlisis quimico del presente
estudio.

Por otra parte, se sugiere a la autoridad mexicana competente establecer
una legislacion con limites permisibles de elementos traza en frutas y vegetales,

para realizar monitoreos y evaluar riesgos a la salud.
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APENDICE

Procedimiento Arc Map para Mapas

La elaboracion de los mapas se realiz6 bajo el siguiente procedimiento:

1. Se registraron las coordenadas de ubicacién de las huertas nogaleras.

2. Las coordenadas fueron registradas en grados minutos y segundos,
posteriormente se convirti6 a grados decimales, para alimentar el programa

ArcMap.

3. Las coordenadas se guardan en formato de Excel, con lo cual es posible

introducir las coordenadas al programa.

4, En ArcMap se agrega el archivo de Excel que contiene las coordenadas
y mediante el uso de la funciébn Add data XY se despliegan los puntos en forma

grafica para posteriormente ser convertido a formato shape (.shp)

5. Para una ubicacion desde nivel local hasta nacional se agregan los

shapes de municipios, estados y del nivel pais.

6. Se llevé a cabo la edicion del mapa, con la integracion de los siguientes
elementos: una grid con coordenadas (en grados minutos y segundos), escala

grafica, rosa de los vientos, el titulo y la simbologia.

7. La ubicacion a nivel local se utiliz6 la imagen de google earth, y

finalmente el mapa fue exportado como formato de imagen JEPG.
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APENDICE

Procedimiento SAS para Cluster

v' Suelo
DATA MUESTRAS;
INPUT HUERTA $ T PH CE;
CARDS;
SANTALUCIA 21.07 8.50 0.20
VINAGRANDE 24.66 8.45 0.15
ELEDEN 25.80 8.18 0.15
LOSLAURELES 28.10 8.79 0.16
LAAURORA 29.17 8.66 0.15

OPTION NODATE NONUMBER;

PROC CLUSTER METHOD=WARD DATA=MUESTRAS
OUTTREE=MUESTRAS2 PSEUDO PRINT=4,

VAR T PH CE;

ID HUERTA,

RUN;

PROC TREE DATA=MUESTRAS2 HORIZONTAL OUT=NEW
NCLUSTERS=S;

HEIGHT _RSQ_;
COPY T PH CE ;

ID HUERTA;

PROC PLOT DATA=TREE;

PLOT _CCC_* NCL_=_ NCL_/HAXIS=0 TO 12 BY 2 VAXIS=-1 TO 7 BY
1;
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RUN;

PROC PRINT DATA=NEW,

RUN;

PROC GPLOT DATA=NEW,;
PLOT T*PH*CE=CLUSTER;
RUN;

v Agua
DATA MUESTRAS;
INPUT HUERTA $ T PH CE SDT;
CARDS;
SANTALUCIA 21.7 6.66 0.78 0.39
VINAGRANDE 204 8 1.12 0.56
ELEDEN 228 755 1 0.5
LOSLAURELES 225 7.7 0.18 0.59
LAAURORA 22.7 7.62 0.88 0.45
OPTION NODATE NONUMBER;

PROC CLUSTER METHOD=WARD DATA=MUESTRAS
OUTTREE=MUESTRAS2 PSEUDO PRINT=4,

VAR T PH CE SDT ;

ID HUERTA,

RUN;

PROC TREE DATA=MUESTRAS2 HORIZONTAL OUT=NEW
NCLUSTERS=3;
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HEIGHT _RSQ_;

COPY T PH CE SDT ;

ID HUERTA;

PROC PLOT DATA=TREE;

PLOT _CCC_* NCL_= NCL_/HAXIS=0 TO 12 BY 2 VAXIS=-1 TO 7 BY
1;

RUN;

PROC PRINT DATA=NEW,
RUN;

PROC GPLOT DATA=NEW,;
PLOT T*PH*CE*SDT=CLUSTER;
RUN;
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APENDICE

Método Muller:

Peso de muestra almendra y cascara: 0.25 g

Peso de muestra hojas: 0.2 g

Peso de muestra suelo: 0.5 g

Peso de muestra agua: 0.2 mL

Digestion: microondas

Condicion almendra y cascara: 4 mL HNOsz + 2 mL H202 (Muller et al., 2014)

Condicién hojas: 2 mL HCI + 8 mL HNOs3

Condicion suelo: 9 mL HNOs + 3 mL HCI + 0.5 mL H20;
Condicién agua: 2 mL HCI + 8 mL HNO3

v Reactivos:

En todos los casos, para la preparacion de las muestras se utilizo agua

desionizada. Todos los reactivos fueron de calidad analitica.

e HNO3J.T. Baker

e H-0,J.T. Baker

e HCIJ.T. Baker
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APENDICE

Procedimiento SAS Correlaciones

DATA MUESTRAS;

INPUT HUERTA $ A B C

D F G H
| J K L M N O

Z

A

E

P Q R S
T U \Y W X Y AA AB AC AD
AE AF AG AH Al Al K AL AM AN AO
AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ
BA BB BC BD BE BF BG BH BI BJ BK
BL BM BN BO BP BQ BR BS BT BU BV
BW;

CARDS;
OPTION NODATE NONUMBER;

PROC CLUSTER METHOD=WARD DATA=MUESTRAS
OUTTREE=MUESTRAS2 PSEUDO PRINT=4;

VAR A B C D E F G H I J

K L M N O P Q R S T U
Vv w X Y Z AA AB AC AD AE AF
AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ
AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB
BC BD BE BF BG BH BI BJ BK BL BM
BN BO BP BQ BR BS BT BU BV BW,

ID HUERTA,
RUN;

PROC TREE DATA=MUESTRAS2 HORIZONTAL OUT=NEW
NCLUSTERS=3;

HEIGHT _RSQ_;

COPYA B C D E F G H | J

K L ™M N O P ©Q R S T U

V. W X Y Z AA AB AC AD AE AF
AG AH Al Al AK AL AM AN A0 AP AQ
AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB
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BC BD BE BF BG BH BI BJ BK BL BM
BN BO BP BQ BR BS BT BU BV BW,

ID HUERTA,;
PROC PLOT DATA=TREE;

PLOT _CCC_* NCL_= NCL_/HAXIS=0 TO 12 BY 2 VAXIS=-1 TO 7 BY
1;

RUN;

PROC PRINT DATA=NEW;

RUN;

PROC GPLOT DATA=NEW;

PLOTA* B* C* D* E* F* G* H* Ir J
K* L* M* N* O* F)* Q* R* S* T* U*
VE  WF o X* Y* Z* AA* AB* AC* AD* AE* AF*
AG* AH* AI* AJ* AK* AL* AM*AN*  AO* AP* AQ*
AR* AS* AT* AU* AV* AW* AX* AY* AZ* BA* BB*
BC* BD* BE* BF* BG* BH* BI* BJ* BK* BL* BM*
BN* BO* BP* BQ* BR* BS* BT* BU* BV*
BW*=CLUSTER;

RUN;
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