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menonitas 0.15±0.019 mS cm-1. The concentrations of some elements were in levels that could damage 
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te the genotoxic effects induced by afb1 in root meristem cells of Vicia faba, through the micronucleus test 
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RESUMEN
La inversión económica y las coberturas en agua potable, alcantarillado y saneamiento en México reflejan 
el crecimiento económico del país y las políticas del gobierno federal para dotar de estos servicios elemen-
tales a la población. En este trabajo se describen y analizan los avances y desequilibrios en la materia a 
escala nacional y se plantean algunos retos. Se utilizaron los datos de inversiones y cobertura de servicios 
de la Comisión Nacional del Agua (CNA) de las estadísticas de 2012, y se elaboraron gráficas de funcio-
nes de regresión para observar las tendencias hasta el año 2015, fecha límite del programa Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (ODM), de la ONU. La inversión en la década pasada aumentó significativamente 
y refleja la preocupación del gobierno federal por atender los rezagos en la materia aunque aún no se apre-
cia una política pública sostenida y armónica.

I. INTRODUCCIÓN
En México, el uso del agua no corresponde con 
la distribución geográfica de este recurso natural. 
Esto ha ocasionado que las dinámicas económica 
y poblacional enfrenten serias dificultades. Con 
una población de aproximadamente 100 millones 
de habitantes a principios de la década pasada, en 
México un 75% de estos vivían en área urbanas y 

un 25% en áreas rurales (CNA, 2012). Para el año 
2006, el suroeste del país ocupaba el 20% del terri-
torio y contribuía con el 10% al Producto Interno 
Bruto (PIB), mientras recibía más de la mitad de 
la precipitación pluvial. Por otro lado, el norte del 
país, con una superficie del 30%, contribuía apro-
ximadamente con un 30% al PIB, y recibía sólo 
el 4% de la precipitación anual. La zona centro de 
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México, con una precipitación del 11%, contribuía 
con el 55% del PIB (Wilder y Romero, 2006). Los 
usos del agua señalan que para esas fechas la agri-
cultura utilizaba el 80% de la demanda de agua, y 
empleaba el 21% de la población económicamen-
te activa. Los usos públicos y urbanos consumían 
el 12% del suministro y la industria el 8% (CNA, 
2001). Debido a estas asimetrías, el Estado tiene 
una gran responsabilidad en la planeación de este 
recurso natural en México. Las cifras recientes de 
las inversiones totales, así como las coberturas de 
los servicios en agua potable, alcantarillado y sa-
neamiento en México, reflejan las dinámicas del 
crecimiento económico del país y las políticas del 
gobierno federal para dotar de estos servicios ele-
mentales a la población. En este artículo se aborda 
el tema de las inversiones del gobierno mexicano 
en el llamado subsector de agua potable, alcanta-
rillado y saneamiento, con un enfoque nacional, 
dejando para futuras entregas el tema de las inver-
siones en el campo y las ciudades. 

I.1 OBJETIVO
El objetivo es describir y analizar los avances y 
desequilibrios en las inversiones y coberturas en el 
subsector y plantear algunos retos en la materia.

II. METODOLOGÍA
Se utilizaron los datos de inversiones y cobertu-
ra de servicios de la Comisión Nacional del Agua 
(CNA), de las Estadísticas de 2012 (SEMARNAT, 
2012) para su análisis, y se elaboraron gráficas de 
funciones de regresión para observar las tendencias 
hasta el año 2015 en que se termina la iniciativa de 
la ONU llamada Objetivos de Desarrollo del Mi-
lenio (ODM), la cual consiste en reducir a la mi-
tad el déficit de cobertura para el 2015, a partir del 
año 2000. Los datos de inversiones y coberturas se 
ajustaron a curvas de regresión. Una vez ajustada 
la función de regresión a la nube de observaciones, 
se dispuso de una medida de la bondad del ajuste 
que permitió decidir si la ecuación fue suficiente o 
si se debieron buscar modelos alternativos. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se presentan los resultados principales de la inver-
sión total, así como la evolución de la cobertura 
nacional de agua potable, alcantarillado, agua des-
infectada y tratamiento de aguas residuales. Se in-
cluye en el estudio el tema del número de casos de 
enfermedades hídricas.

III.1 INVERSIONES TOTALES
En México, de acuerdo con la CNA, se invirtieron 
US$ 1.4 mil millones (14.7 mil millones de pesos 
mexicanos, considerando que 1 peso mexicano = 
0.09276 dólares estadounidenses al 31 de diciem-
bre de 2006), que son US $13 per cápita en el sec-
tor urbano de agua potable y saneamiento en 2006. 
Comparado con las inversiones entre 1996 y 2002, 
que eran de entre 3.7 y 5.5 dólares, esto significa 
un aumento notable (ver Figura 1). Sin embargo, el 
nivel de inversiones a partir de los años 90 era más 
alto (CNA, 2007).

Figura 1. Inversión mexicana per cápita en el sector de agua 
potable y saneamiento entre 1991 y 2006 en dólares estado-
unidenses de 2006. Fuente: Conagua, 2006.

Las inversiones totales en agua potable, alcan-
tarillado y saneamiento en el periodo del presente 
estudio, 2002-2012, fueron en aumento con una 
disminución en el año 2006 (ver Cuadro 1 y Figura 
2). Estas inversiones alcanzaron en el 2011 el pro-
medio reportado para este tipo de inversiones en 
20 países encuestados por la UNICEF en el 2010 y 
que corresponde al 0.38% del PIB.
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Figura 2. Inversiones totales en el subsector. Fuente: SE-
MARNAT, 2012; adaptado por los autores. 

III.2 AGUA POTABLE
A nivel nacional, de 1990 al 2000, se mantuvo un ni-
vel constante de crecimiento en la cobertura. En este 
documento se estimó el ODM en un 93.9% contra 
una proyección del 89.3%, ver Cuadro 2 y Figura 3. 
No se cumplen los objetivos.

Cuadro 2. Porcentaje de cobertura de agua potable a nivel 
nacional 1990-2010. Fuente: Semarnat, 2012; adaptado por 
los autores.

Año Inversión en el subsector 
en millones de pesos

PIB en miles de millones 
de pesos

Relación inversión/
PIB

Encuesta 
Unicef 2010

2002 10419.0 7564.27 0.14
2003 12433.5 7551.55 0.16
2004 13489.4 7614.16 0.18
2005 21607.3 7716.74 0.28
2006 15728.5 8025.09 0.20
2007 21517.4 8276.29 0.26
2008 26319.8 8665.33 0.30
2009 30247.0 8980.18 0.34
2010 31501.0 9087.09 0.35 0.38
2011 37474.9 8546.05 0.44

Cuadro 1. Inversiones totales en agua potable, alcantarillado y saneamiento 2002-2011. 
Fuente: Semarnat, 2012; adaptado por los autores.

Año Cobertura Pronóstico cobertura 
agua potable

Meta 
ODM

1990 78.4   
1995 84.6   
2000 87.8   
2005 89.2   
2010 91.2   
2015  89.3 93.9

III.3 ALCANTARILLADO
El alcantarillado es otro de los rubros que ha pre-
senciado un enorme crecimiento en el país. La pro-
yección del presente estudio lo sitúa en un 92.4% de 
cobertura, siendo este un título en el que se cumpli-
rán los ODM de 88.1% (ver Cuadro 3 y Figura 4). 

Cuadro 3. Porcentaje de cobertura de alcantarillado a nivel 
nacional 1990-2010. Fuente: Semarnat, 2012; adaptado por 
los autores.

Año Porcentaje 
de cobertura

Pronóstico 
cobertura de 
alcantarillado

Meta 
ODM

1990 61.5
1995 72.4
2000 76.2
2005 85.6
2010 89.9
2015 95.3 92.4 88.1
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Figura 3. Porcentaje de cobertura de agua potable a nivel 
nacional 1990-2011. Fuente: SEMARNAT, 2012; adaptado 
por los autores
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III.4 AGUA DESINFECTADA
Las coberturas de desinfección mostraron avances 
y se espera, de acuerdo con las proyecciones, que 
ésta haya alcanzado un 100% para el año 2012 (ver 
Cuadro 4 y Figura 5).

Cuadro 4. Porcentaje de cobertura de agua desinfectada a 
nivel nacional, 1990-2010. Fuente: Semarnat, 2012; adapta-
do por los autores

Figura 5. Porcentaje de cobertura de agua desinfectada a 
nivel nacional 1990-2012. Fuente: Semarnat, 2012; adaptado 
por los autores.

III.5 ENFERMEDADES INFECCIOSAS DEL 
APARATO DIGESTIVO
Aunque los avances en el subsector agua potable, 
alcantarillado y saneamiento son evidentes, estos 
no tienen su contraparte en el combate a las enfer-
medades de origen hídrico, ya que se ha presenta-
do un aumento constante de dichas enfermedades 
a partir del 2009, con una proyección que puede 
alcanzar, de no tomarse las medidas pertinentes, 
cerca de los 8 millones de casos por año en el 2015. 
Siguiendo el criterio de la ONU para el año 2012 
debería estar por el orden de 3 415 815 casos por lo 
que en este rubro no solo no se acercaría al ODM, 
sino que se presenta un grave retroceso (ver Cua-
dro 5 y Figura 6).

Año Cobertura de agua 
desinfectada

Pronóstico cobertura 
de agua desinfectada

Meta 
ODM

1991 84.5   
1992 92.7   
1993 95.0   
1994 96.0   
1995 94.1   
1996 94.6   
1997 94.9   
1998 93.4   
1999 92.7   
2000 94.4   
2001 95.8   
2002 94.6   
2003 95.4   
2004 95.9   
2005 95.9   
2006 96.0   
2007 96.2   
2008 96.7   
2009 97.1   
2010 97.4   
2011 98.4   
2012 99.4   
2015  100.0 97.3
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Figura 4. Porcentaje de cobertura de alcantarillado a nivel 
nacional 1990-2010. Fuente: SEMARNAT, 2012; adaptado 
por los autores.
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Cuadro 5. Casos registrados de enfermedades infecciosas 
del aparato digestivo a nivel nacional, 2002-2011. Fuente: 
Semarnat, 2012; adaptado por los autores.

Figura 6. Casos registrados de enfermedades infecciosas 
del aparato digestivo a nivel 2002-2011. Fuente: Semarnat, 
2012; adaptado por los autores

III.4.1 TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES
La cobertura de tratamiento de aguas residuales al-
canzará un 62.6% para el año 2015 por encima del 
61.5% de los ODM, por lo que será este un rubro 
en el que aún se empieza a superar el rezago (ver 
Cuadro 6 y Figura 7). 

Año Cobertura
Pronóstico cobertura 
tratamiento de aguas 

residuales

Meta 
ODM

2000 23.0   
2001 25.2   
2002 27.7   
2003 29.7   
2004 31.5   
2005 35.0   
2006 36.1   
2007 38.3   
2008 40.2   
2009 42.1   
2010 44.8   
2011 46.5   
2012    
2013    
2014    
2015  62.6 61.50

Cuadro 6. Porcentaje de cobertura de tratamiento de aguas 
residuales a nivel nacional 1990-2011. Fuente: Semarnat, 
2012; adaptado por los autores

Figura 7. Cobertura de tratamiento de aguas residuales a ni-
vel nacional 2000-2011. Fuente: Semarnat, 2012; adaptado 
por los autores

El Cuadro 7 resume los rubros y sus avances 
en relación con los ODM, destacando las enferme-
dades de origen hídrico y por agua potable, que se 
encuentran por debajo de dichos objetivos.

Año Número 
de casos Pronóstico Meta 

ODM

2002 6831630   
2003 6191011   
2004 5591869   
2005 5912952   
2006 5765081   
2007 5533670   
2008 5500546   
2009 5564841   
2010 5705412   
2011 5995004   
2015  7 943 282 3 415 815
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Cuadro 7. Resumen de los avances de los rubros del subsec-
tor con relación a los criterios de los ODM.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Las inversiones totales en el subsector de agua 
potable, alcantarillado y saneamiento aumentaron 
significativamente en la década pasada. Los pro-
nósticos elaborados en el presente estudio apuntan 
a que se mantendrán los aumentos en dichas tasas 
de inversión, superando para el 2015 la media del 
0.38% del Producto Interno Bruto (PIB) que los 
gobiernos invierten en promedio en agua potable, 
alcantarillado y saneamiento. Las variaciones de la 
inversión anual obedecen a ajustes que nunca han 
sido explícitos para la sociedad, pero que revelan 
que el financiamiento en este subsector no ha sido 
constante ni obedece a un proceso de planeación 
democrática, ya que, siendo el tema del agua un 
asunto de seguridad nacional, no ha recibido el 
mismo trato que otros asuntos de seguridad. Sin 
embargo, se aprecia un esfuerzo de los gobiernos 
federal, estatal y municipal por alcanzar los ODM. 

En cuanto al servicio de alcantarillado, todo in-
dica que se alcanzarán las metas, aunque el déficit 

con relación al 100% de cobertura significa que 6.4 
millones de habitantes, respectivamente, estarán 
para el 2015 aún sin estos servicios.

El número de casos de enfermedades de origen 
hídrico y la cobertura de agua potable se encuen-
tran por debajo de la ODM. El aumento en las in-
versiones del subsector refleja la preocupación de 
los tres niveles de gobierno por atender los rezagos 
en la materia, pero aún no se aprecia una política 
sostenida y armónica. Se recomienda llevar a cabo 
una investigación para conocer el grado de corre-
lación entre la incidencia de estas enfermedades y 
el bajo porcentaje de cobertura de tratamiento de 
aguas residuales en el país.
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Agua potable (%) 87.8 93.6 89.3 No se cumple

Alcantarillado (%) 76.2 88.1 92.4 Se cumple

Tratamiento de 
aguas residuales 

(%) 
27.7 61.5 62.6 Se cumple

Desinfección 
agua (%) 94.4 97.3 100 Se cumple

Casos de 
enfermedades 

hídricas 

6 831 630 3 415 815 7 553 154 No ce cumple
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INTRODUCCIÓN
La minería es una actividad económica muy impor-
tante en la República Mexicana, sin embargo, gene-
ra grandes volúmenes de residuos que usualmente 
se depositan a cielo abierto, conocidos comúnmente 
como relaves o jales, que llegan a contaminar sue-
los del sitio de extracción y sus alrededores (Gon-
zález et al., 2005). En el país se generan millones 
de toneladas mensuales. Estos residuos contienen 
distintos metales, metaloides y otras sustancias, de-
pendiendo de los minerales de los cuales se deriven 
(Ye et al., 2002; González et al., 2005). Cuando se 
dispersan por acción del viento o la lluvia causan 
contaminación por elementos y otros componentes 
que contienen (Moles et al., 2004). Los efectos de 
la contaminación se reflejan en reducción o pérdida 
de la productividad del suelo. Entre los principales 
EPT que se encuentran en los sitios mineros están 
el arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre 
(Cu), zinc (Zn) y cromo (Cr) (Wild, 1993; Diez et 
al., 2002), pero se pueden incluir otros dependien-
do de los minerales extraídos. Debido a que no son 
degradables, su vida media en el suelo en forma tó-
xica varía de 150 a 5000 años (Sobolev y Begonia, 
2008). Su presencia en el suelo afecta el desarrollo 
y supervivencia de las especies vegetales, además 
de representar un riesgo para la salud humana. Este 
riesgo depende principalmente de su accesibilidad, 
solubilidad, biodisponibilidad (Del Castilho et al., 
1993; Dean, 2007) y de su carácter no biodegra-
dable. El contenido total de EPT en los residuos 
de minas es variable (Ye et al., 2002), pero usual-
mente es de una o más órdenes de magnitud mayor 
que los encontrados normalmente en el suelo. Su 
liberación y solubilización depende de la velocidad 
de intemperismo de esos materiales, en especial de 
su oxidación al ser expuestos al ambiente (Cortés-
Jiménez et al., 2013).

La biodisponibilidad corresponde a la fracción 
de EPT que puede ser absorbida por los organis-
mos y depende de distintos procesos, como por 
ejemplo precipitación, adsorción, cambio de es-
tado de oxidación, entre otros, que son afectados 

por factores como la variación del pH, contenido 
y tipo de arcilla, contenido de materia orgánica, 
óxidos de hierro, aluminio y manganeso, potencial 
redox, capacidad de intercambio catiónico, catio-
nes y aniones solubles (Del Castilho et al., 1993; 
Theodoratos et al., 2002; Fang et al., 2011; Kassir 
et al., 2012). La fracción de metales biodisponibles 
que contienen los residuos de mina se puede esti-
mar por una variedad de procedimientos, los cuales 
incluyen extracción con soluciones de sales, quela-
tantes o ácidos diluidos. Uno de los procedimien-
tos recomendados es la extracción con soluciones 
de sales neutras, como el cloruro de calcio, el cual 
simula bien la fuerza iónica de la solución del suelo 
(Beckett, 1989).

La reducción de la biodisponibilidad se ha lo-
grado mediante la aplicación de enmiendas agríco-
las como la adición de fosfatos (Fang et al., 2011), 
carbonatos (Muena et al., 2010), zeolitas (Chmie-
lewská, 2003), residuos alcalinos y biosólidos (Di-
nel et al., 2000), y compost (Burgos et al., 2007; 
Duarte et al., 2011). Los resultados varían depen-
diendo de las caraterísticas de ambos materiales: 
enmienda y suelo o residuo. De manera que la do-
sis depende del material a estabilizar. El objetivo 
de esta investigación consistió en evaluar la reduc-
ción de la disponibilidad de As, Pb, Cu, Zn y Cd 
en residuos de mina usando roca fosfórica, vermi-
composta y una combinación de roca fosfórica con 
carbonato de calcio (CaCO3) como enmiendas, que 
son materiales económicos y fáciles de conseguir.

METODOLOGÍA
Esta investigación se realizó en el Laboratorio de 
Química de Suelos y Ambiental del Programa de 
Edafología en el Campus Montecillo del Colegio 
de Posgraduados.

Materiales y equipo 

Residuo 
El residuo que se utilizó en la investigación se re-
colectó en la presa de residuos de mina San An-
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tonio, en el Municipio de Zimapan Hidalgo, con 
la siguiente ubicación geográfica: 20o 44.035 N, 
99o 22.815 O, a 1762 msnm. Son desechos de la 
extracción de plata, zinc y plomo. Los minerales 
explotados son esfalerita, calcopirita, galena, sul-
fosales de plata, antimonio y plomo, entre otros. 
Los minerales predominantes en la ganga son: cal-
cita, arsenopirita, pirita, pirrotita, calcopirita, cuar-
zo y magnetita (Espinosa et al., 2009), y residuos 
de sustancias químicas que se usan en la extracción 
como compuestos de zinc o bario. 

Enmiendas 
Se utilizó roca fosfórica de Baja California –fuente 
de fósforo– como enmienda inorgánica, y para el 
caso de enmienda orgánica se utilizó vermicom-
posta producida en camas de compostaje de de-
sechos de jardín, cocinas y estiércol caballar. Los 
materiales se caracterizaron por los procedimien-
tos que se muestran en el Cuadro 1. 

La distribución de los metales en las fracciones 
de la fase sólida del residuo de mina se determinó 
conforme al procedimiento de extracción secuen-
cial descrito por Panganelli et al. (2004).

ESTABLECIMIENTO DEL EXPERIMENTO

Tratamientos
Se utilizaron dos tipos de enmiendas: orgánicas 
e inorgánicas, para evaluar la disminución de los 
EPT presentes en el residuo. Para ello se aplicaron 
en forma independiente las siguientes dosis de roca 
fosfórica: RF= 0, 100, 200, 400, 800, 1200 y 2400 
mg; una combinación de las dosis de roca fosfórica 
(RF= 0, 100, 200, 400, 800 y 1200 mg) con 100 
mg de CaCO3; y como enmienda orgánica se apli-
caron cuatro niveles de vermicomposta (5, 10, 15 y 
20%), en 5 g de sustrato. Las dosis se establecieron 
con base en pruebas preliminares, que se hicieron 
sobre su efecto en la adsorción de metales y lo re-
portado por Duarte et al. (2011). 

 

Cuadro 1. Análisis fisicoquímicos para la caracterización de 
roca fosfórica y vermicomposta.

Prueba Método Referencia

pH relación 
suelo-agua 1:2 Potenciometría Rowell, (1994)

Conductividad 
eléctrica

Extracto de 
saturación Richards,(1973)

Materia orgánica 
(vermicomposta)

Walkley-Black 
modificado 

Nelson y Som-
mers, 1982 

Fósforo total 
(roca fosfórica) Digestión ácida

ETP (Pb, Cd, Cu, 
Zn y As)

Digestión ácida
Extractables 
Absorción atómica

EPA 3050
Lindsay y Norvell, 
1978.

Experimentos de equilibrio 
Para simular las condiciones de la solución inters-
ticial de los residuos se hizo el siguiente tipo de 
experimentos de equilibrio (Roy et al., 1991): del 
residuo de mina seco, homogenizado y tamizado 
por malla 10, se pesaron cinco gramos en tubos de 
polipropileno de alta densidad y se agregaron las 
cantidades correspondientes a cada tratamiento, en 
tres repeticiones. Se equilibraron con 25 mL de una 
solución de CaCl2 (0.01M) como solución electro-
lítica, para simular la fuerza iónica que en general 
se puede encontrar en la solución del suelo (I = 30 
mM), sin problemas de sales. Las unidades expe-
rimentales se equilibraron en un agitador oscilato-
rio a 120 opm durante 3 h. Durante el equilibrio 
se evaluó la variación del pH y la conductividad 
eléctrica.

Finalizada la agitación, las muestras se centri-
fugaron a 2900 rpm durante 15 minutos; posterior-
mente se decantaron y filtraron utilizando papel 
filtro de poro cerrado (8 µm). Se realizaron dilu-
ciones de 1:10, 1:100 y 1:1000 de los extractos ob-
tenidos, según fue necesario para las lecturas. Para 
el control de la calidad de los análisis se usaron 
estándares certificados para la calibración de los 
equipos y los experimentos se hicieron por tripli-
cado. Los EPT biodisponibles, incluyendo el As 
en las soluciones de equilibrio se midieron con un 
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espectrómetro de absorción atómica Perkin Elmer 
modelo Analist 700. 

Los resultados obtenidos se capturaron en hoja 
de cálculo y se graficaron. Además, los datos se 
analizaron estadísticamente mediante varianza y 
prueba de Tukey (p = 0.05) usando el programa 
SAS.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de la roca fosfórica 
y vermicomposta
La caracterización fisicoquímica de la roca fosfó-
rica se expresa en la fórmula empírica Ca9.53Na0.3
4Mg0.13(PO4)4.7(CO3)1.3F2.49 con solubilidad media 
y una efectividad agronómica relativa de 34%. La 
vermicomposta utilizada como enmienda en el pre-
sente experimento se puede observar en el Cuadro 
2. La materia prima de la vermicomposta fue es-
tiércol vacuno y caballar, mezclado con residuos 
de verduras y jardín, degradado por lombriz de tie-
rra (Eisenia foetida). Se observa que la vermicom-
posta presenta pH fuertemente alcalino, mientras 
que la roca fosfórica es moderadamente alcalina. 
La conductividad eléctrica muestra que no hay pro-
blemas de salinidad en la roca fosfórica, por el con-
trario, en los residuos de mina y la vermicomposta 
la cantidad de sales podría ser un factor limitante 
para las plantas. En la roca fósforica es equivalente 
a tener 1.45 g L-1 de sales en la solución de equili-
brio; en la vermicomposta, este valor corresponde 
a 3.11 g L-1 de sales, Cuadro 2.

Los contenidos totales de EPT son muy eleva-
dos en los residuos de mina, en la roca fosfórica 
la mayor concentración total fue de Zn seguido 
por el Cu y Pb. Las concentraciones extraídas con 
DTPA-TEA-CaCl2 fueron relativamente bajas; en 
particular, la concentración de los elementos tóxi-
cos es de trazas.

De igual forma se puede observar que la roca 
fosfórica contiene As y un poco de Cd. Se sabe 
que los fertilizantes derivados de la roca fosfóri-
ca contienen algunos elementos (As, Cr, Cd, Ni, 

Zn) en bajas concentraciones (Nziguheba y Smol-
ders, 2008), cuya disponibilidad es relativamente 
baja debido a su alta afinidad por el ortofosfato. 
El vermicomposta tiene alta concentración de Zn, 
además de presentar concentraciones trazas de Cd 
y Cu.

Cuadro 2. Caracterización fisicoquímica de los residuos de 
mina y materiales usados como enmiendas.

Parámetro

Re
si

du
os

de
 m

in
a

Roca 
fosfórica Ve

rm
i- 

co
m

po
st

a

pH 5.98±0.1 6.98± 0.11 8.59± 0.15

Conductividad 
eléctrica

dS m-1 4.27±1.2 2.27± 0.15 4.87± 0.31

Materia orgánica g kg-1 1±0.45 Tz 566± 22

P2O5 g kg-1 -- 137.9 1.2± 0.6

EPT Totales
Pb mg kg-1 2773±32 95±13 1.2± 0.2

Cd 92±18 14±3 0.5± 0.1

Cu 1617±13 95±13 23± 3

Zn 11222±151 156±21 130± 4

As 814±63 -- Tz

EPT Extractables
Pb mg kg-1 1.9±0.2 Tz Tz

Cd 1.80±0.1 0.82 0.10±0.01

Cu 0.06±0.01 Tz 0.73±0.1

Zn 276.4±17 Tz 32.5±3

As 3.54±2 53.0 Tz

Tz = trazas

Se encontró que la distribución de Cd en el re-
siduo de mina es la siguiente: del contenido total 
de cadmio, en forma intercambiable, 32.6%; uni-
do a óxidos, 22%; enlazado a materia orgánica, 
6.8%; unido a sulfuros, 33%; y en forma residual, 
4.2% (Figura 1). Las fracciones de Zn en el mismo 
orden son: 22%, 20%, 23.8%, 21.9%, 2.4%, res-
pectivamente. Las proporciones de Cu son 9.4%, 
4.3%, 16.2%, 52.6% y 15.2%. El objetivo del uso 
de enmiendas es disminuir la fracción intercam-
biable para reducir el riesgo para las plantas. De 
manera general, se puede decir que la proporción 
de metales disponibles para las plantas es menor a 
32% del total, pero este valor se puede incrementar 
conforme se oxidan los residuos, por ejemplo, por 
oxidación de sulfuros a sulfatos.
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Figura 1.- Fracciones de los elementos potencialmente tóxi-
cos en el residuo de mina. Intercambiable (Intercamb.), óxi-
dos de hierro y manganeso (Óxidos), materia orgánica (MO), 
sulfuros y residual.

La mayor proporción de EPT está unido a sul-
furos, seguido por las fraccciones unidas a óxidos 
de hierro y manganeso, intercambiables y materia 
orgánica. Esto tiene implicaciones importantes 
para la disponibilidad de los EPT en esos residuos 
y su liberación conforme ocurre la oxidación de los 
minerales. También implica que la disponibilidad 
cambiará constantemente, por ejemplo, si las en-
miendas aplicadas inducen la oxidación de sulfu-
ros. Además, es posible que la aplicación inicial de 
enmiendas sea insuficiente para abatir la biodispo-
nibilidad conforme evoluciona el intemperismo de 
estos materiales.

Reducción de la biodisponibilidad de EPT 
al utilizar las diferentes enmiendas inorgánicas 
y orgánicas

a) Plomo
Como se puede observar en la Figura 2A (líneas 
continuas), la biodisponibilidad del Pb se incre-
mentó a partir de 2% como consecuencia de la 
aplicación de roca fosfórica la proporción de Pb 
desorbido a bajas dosis de roca fue alta, aunque se 
redujo al aumentar la dosis. En la combinación de 
roca fosfórica y cal (Figura 2B) la concentración 
de Pb en los tratamientos fue muy errática e incon-

sistente. El Pb desorbido se incrementó con 15% y 
25% de roca fosfórica.

De acuerdo con Xu et al. (1994), los mecanis-
mos de reacción de la fijación de EPT sobre la roca 
fosfórica pueden involucrar tres tipos de reacción: 
adsorción superficial sobre las partículas de hidro-
xiapatita, sustitución de cationes y precipitación. 

Para explicar la variación del pH durante la re-
acción se pueden usar estas reacciones que involu-
cran la disolución de la hidroxiapatita y la forma-
ción de otros minerales insolubles de fósforo.

Sin embargo, bajo las condiciones y durante el 
tiempo de equilibrio del experimento, no se obser-
vó una tendencia clara. Y no se encontró diferen-
cia significativa (p= 0.05), lo que implica baja o 
nula adsorción sobre la enmienda aplicada (líneas 
discontinuas), durante el corto tiempo del experi-
mento, posiblemente porque el CaCO3 inhibe la 
reacción de disolución de la roca fosfórica. Se ob-
servaron valores inconsistentes en la concentración 
de Pb extractable, quizá porque el sistema no se 
estabiliza durante el tiempo de observación. Para el 
caso del tratamiento con vermicompost, la disponi-
bilidad de plomo disminuyó a partir de 5% en peso 
del mismo (Figura 2C). La desorción bajó en forma 
inversamente proporcional a la dosis aplicada (lí-
nea discontinua). Duarte et al. (2011) demostraron 
que la reducción de su disponibilidad está asociada 
a la formación de óxido de plomo que precipita. 
Los resultados del tratamiento con roca fosfórica 
se deben a la afinidad de los EPT por el fosfato, 
que forma asociaciones de muy baja solubilidad, 
lo cual permite que el elemento se asocie con el 
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fosfato y se deposite en la superficie de la fase sóli-
da, disminuyendo la disponibilidad. La adición de 
carbonato de calcio también contribuye a la pre-
cipitación del Pb debido a que la solubilidad del 
carbonato de plomo es baja (Kps= 7.4 x 10-14). Las 
líneas discontinuas muestran la desorción de Pb del 
residuo, causada por la aplicación de la roca fósfo-
rica y CaCO3, solo en el caso de la aplicación de 
vermicomposta hubo adsorción de Pb.

b) Cadmio 

El abatimiento de la actividad del Cd en los re-
siduos de mina como consecuencia de la adición 

de roca fosfórica puede ocurrir al menos por dos 
mecanismos: la adsorción superficial sobre la hi-
droxiapatita y por formación de fosfato de cad-
mio, poco soluble. 
La concentración soluble inicial del cadmio fue 
de 0.4 mg kg-1. Con los tres tratamientos se obser-
vó disminución en la concentración del elemento, 
como se puede observar en la Figura 3. Se acepta 
que la solubilidad del fosfato de cadmio es muy 
baja (Kps= 2.53 x 10-33) y que el Cd puede ser 
adsorbido sobre hidroxiapatita (≡ POCd+), apa-
rentemente se espera que la sorción final forme 
Cd3 (PO4)2. 

Figura 2.- Plomo biodisponible en el residuo de mina en función de los tratamientos aplicados: 
roca fosfórica (A), roca fosfórica + cal (B) y vermicomposta (C). Letras distintas implican diferencia 
estadística significativa en la prueba de Tukey (α=0.05).
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Figura 3.- Cadmio biodisponible en el residuo de mina en 
función de los tratamientos aplicados: roca fosfórica (A), roca 
fosfórica + cal (B) y vermicompost (C). Letras distintas impli-
can diferencia estadística significativa en la prueba de Tukey 
(α= 0.05). 

En el caso del tratamiento con roca fosfórica se 
encontró diferencia significativa entre tratamientos, 
la biodisponibilidad del elemento disminuyó hasta 
trazas al aplicar la dosis de 2.4 g de roca fosfórica al 
sustrato (Figura 3A). En el caso del tratamiento con 
roca fosfórica y CaCO3 se observó disminución de 
los EPT del residuo de mina al aplicar la enmienda 
(Figura 3B). En comparación con el testigo, la ma-
yor disminución se presentó al aplicar 0.2 mg kg-1 
de roca fosfórica más 0.100 mg de CaCO3. Sin em-
bargo, no se observó variación entre los tratamien-

tos; esto se puede deber a que al mezclar la roca 
fosfórica con el CaCO3 se modifica la superficie de 
adsorción de la roca. Sobre la superficie protonada 
de la hidroxiapatita se pueden presentar las reaccio-
nes siguientes (Xu et al., 1994), las cuales pueden 
ser modificadas por la presencia de CaCO3, (donde 
≡ representa la superficie sólida).

Y 

En presencia de los EPT como el Cd, la reac-
ción de adsorción propuesta es la siguiente:

Y 

La aplicación de vermicomposta puede aba-
tir la disponibilidad de los EPT por biosorción. 
La concentración inicial del elemento disminuyó 
al aplicar la enmienda orgánica. Estos resulta-
dos coinciden con lo encontrado por Jordão et al. 
(2002), quienes reportaron que la vermicompost es 
capaz de retener EPT (Figura 3C). 

c) Zinc 
La concentración inicial de Zn soluble en los resi-
duos de mina fue de 276.4 mg kg-1, se obtuvo dis-
minución en la concentración del elemento con la 
aplicación de ambos tipos de enmiendas. La ten-
dencia de la biodisponibilidad del mismo se obser-
va en la Figura 4.

La biodisponibilidad del Zn disminuyó confor-
me aumentó la dosis de roca fosfórica aplicada. La 
mayor disminución se observa en el tratamiento de 
2.4 g de la misma, en el cual se observó una con-
centración de 167.75 mg kg-1 (Cuadro 3). Para el 
caso de la aplicación conjunta de roca fosfórica y 
carbonato de calcio, se indujo una disminución de 
la biodisponibilidad del elemento con respecto al 
testigo al aplicar la enmienda. No se encontraron 
diferencias entre tratamientos, como se muestra 
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en la Figura 4. El Zn también forma carbonato y 
carbonato monohidrato, con una baja solubilidad, 
Kps= 1.46 x 10-10 y 5.42 x 10-11, respectivamente, 
por lo que el ZnCO3 precipita fácilmente, y queda 
en forma poco soluble, al menos hasta que el pH 
del medio disminuya.

Con la adición de la enmienda orgánica se 

encontró que la concentración del Zn disminuyó 
conforme aumentó el porcentaje de vermicompost 
aplicado, obteniendo una concentración de Zn de 
57.61 mg kg-1 al aplicar 20% de vermicompost en 
el sustrato (Figura 5). Esto se explica por el hecho 
que al utilizar vermicompost los materiales húmi-
cos que se forman inmovilizan los EPT, disminu-
yendo su disponibilidad para las plantas (Edwards y 
Arancon, 2007). Similar comportamiento encontró 
Duarte (2008) con la aplicación de estiércol seco y 
compost en la disponibilidad de este elemento.

d) Cobre 
La concentración inicial del Cu fue de 1.33 mg 
kg-1. Se observa una tendencia logarítmica en el 
comportamiento de los datos obtenidos (Figura 
5). De forma tal que la concentración del elemen-
to aumentó conforme se incrementó la cantidad o 
porcentaje de la enmienda aplicada. Para el caso 
de roca fosfórica no se encontró diferencia entre 
tratamientos, pero sí con respecto al testigo (Figu-
ra 5a). Para la enmienda orgánica la concentración 
del elemento aumentó con la aplicación de vermi-
compost (Figura 5b). El mismo comportamiento se 
observa para la enmienda combinada de roca fos-
fórica con CaCO3 (Figura 5b).

En el caso del tratamiento con vermicompost, 
dicho comportamiento se puede explicar por la 
presencia de este elemento en una concentración 
de 1.30 mg kg-1 y por la formación de complejos 
solubles de Cu con ligandos presentes en el vermi-
compost, que se mantienen en solución (Sparks et 
al., 1997); por ejemplo, la asociación con carbono 
orgánico disuelto (Del Castilho et al., 1993). La lí-
nea discontinua muestra la desorción causada por 
la adición de las enmiendas.

Figura 4.- Zinc biodisponible en el residuo de mina en fun-
ción de los tratamientos aplicados: roca fosfórica (A), roca 
fosfórica + cal (B) y vermicompost (C). Letras distintas impli-
can diferencia estadística significativa en la prueba de Tukey 
(0.05). 
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e) Arsénico 
La concentración inicial de As extractable en los 
residuos fue de 3.537 mg kg-1. Se observó reduc-
ción en la biodisponibilidad del mismo al aplicar la 
enmienda de roca fosfórica en las dosis de 0.1 a 0.8 
g. Con la dosis de 1.2 g la concentración soluble 
del elemento (Figura 6A) se incrementó, es decir 

Figura 6.- Arsénico biodisponible en el residuo de mina 
en función de los tratamientos: roca fosfórica (A), roca 
fosfórica + cal (B) y vermicompost (C). Letras distintas 
implican diferencia estadística significativa en la prueba 
de Tukey.

Figura 5.- Cobre biodisponible en el residuo de mina en fun-
ción de los tratamientos aplicados: roca fosfórica (A), roca 
fosfórica + cal (B) y vermicompost (C). Letras distintas impli-
can diferencia estadística significativa en la prueba de Tukey 
(α= 0.05). 

hubo desorción (línea discontinua). En el caso de la 
enmienda combinada de roca fosfórica con CaCO3, 
la tendencia fue de reducción de la disponibilidad 
al aumentar la dosis. Esto se debe a que el fosfa-
to es análogo del arseniato, por lo que es posible 
que compita por sitios de unión en la fase sólida 
y lo desplace. La adición de CaCO3, mantiene el 
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pH alto, lo que disminuye la solubilidad de algunos 
elementos. Para el caso de la enmienda orgánica se 
observó disminución en la concentración del ele-
mento. No se encontraron diferencias entre trata-
mientos (α= 0.05). La tendencia de la biodisponi-
bilidad del As con las diferentes dosis y enmiendas 
se puede observar en la Figura 6C.

CONCLUSIONES
El uso de vermicompost mostró ser útil para redu-
cir las concentraciones de los EPT Cd, As, Pb y Zn 
en una dosis del 15% en peso en un residuo minero. 
Sin embargo, se observó que la disponibilidad de 
Cu aumenta con el uso de esta enmienda, debido al 
contenido de este elemento en el vermicompost y 
probablemente a la formación de complejos orgá-
nicos solubles. 

Los sustratos empleados en el presente estudio 
presentan baja concentración de EPT por lo que no 
requieren de procesos de tratamiento de estabiliza-
ción previa a su uso. Sin embargo, es necesario de-
jar equilibrar la enmienda con los residuos de mina 
por mayor tiempo. Para el caso de la roca fosfórica 
se observó que su aplicación a los residuos de mina 
disminuye la disponibilidad de Cd y Zn. No se ob-
servó disminución para el caso de Pb, Cu y As; no 
se tiene explicación para esto, por lo que es nece-
saria más investigación al respecto.

El tratamiento combinado de roca fosfórica y 
CaCO3 obtuvo la menor disminución de la concen-
tración de los EPT estudiados a excepción del Zn, 
para el cual presenta la mayor disminución de este 
elemento.

De acuerdo a la información obtenida se puede 
concluir que la aplicación de enmiendas orgáni-
cas e inorgánicas en residuos mineros disminuye 
la disponibilidad de elementos potencialmente tó-
xicos como As, Pb, Cd, Zn y Cu, y en orden de 
efectividad se recomienda el uso de vermicompost, 
roca fosfórica y la combinación de roca fosfórica 
con CaCO3.
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artículo de investigación 

Metodología para determinación 
de la cobertura de nubes

Bluhm Gutiérrez, Jorge;1 Núñez Peña, Ernesto P.;2 Escalona Alcázar, Felipe de Jesús;3 Valle Rodríguez, Santiago;4 
Valdez Romero, Eduardo.5 

RESUMEN
Se efectuó la estimación de la cobertura de nubes media diaria (CL) a partir de datos de la estación 
meteorológica automática Villajoyosa, ubicada en Alicante, España. Se contó con 2090 registros diarios que 
fueron colectados en el periodo comprendido del 01/01/2000 al 20/09/2005. Se propuso una metodología 
para estimar el valor de CL debido a que las estaciones automáticas no registran este parámetro, que 
generalmente se obtiene mediante observación directa de experto. Los resultados obtenidos se encontraron 
en un 88.18% dentro del intervalo de validez (0 ≤ CL ≤ 1), considerándose la efectividad del planteamiento 
como buena. Los valores obtenidos sirven para calcular el flujo de energía de radiación de onda larga y de 
onda corta a cuerpos de aguas continentales (como lagos y embalses).

Palabras clave: Cobertura de nubes, estación automática, flujo de energía.
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INTRODUCCIÓN
La cobertura media diaria de nubes (CL) es una 
variable muy importante para el cálculo del flujo 
de energía de radiación atmosférica neta de onda 
larga y de onda corta que penetra en el agua (En-
vironmental Laboratory, 1995; Martin,1999; Deas, 
2000). Este parámetro ayuda al cálculo de la tem-
peratura en cuerpos de agua, como son embalses y 
lagos.

La temperatura es la variable física de mayor 
importancia en los sistemas acuáticos. Tiene in-
fluencia sobre muchos parámetros de calidad del 
agua. Los gases se vuelven menos solubles y la so-
lubilidad mineral aumenta al incrementarse la tem-
peratura. El crecimiento y respiración de muchos 
organismos dependen decididamente de la tempe-
ratura y la mayoría de los seres vivos que habitan 
en sistemas acuáticos tienen distintos rangos de 
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temperatura en los cuales su reproducción, desem-
peño y metabolismo funcionan adecuadamente y 
llegan a ser óptimos (Deas, 2000).

La temperatura del agua y sus modificaciones 
inciden en la concentración de oxígeno disuelto, el 
ciclo de nutrientes, la productividad biológica y la 
producción piscícola (Antonopoulos, 2003). Ade-
más, la temperatura influye fuertemente en los co-
eficientes de las reacciones químicas y biológicas 
(Chapra, 1997). Generalmente los coeficientes de 
estos tipos de reacciones aumentan su valor cuan-
do la temperatura del agua se incrementa (Deas, 
2000).

Al conocer la distribución espacial de la tempe-
ratura del agua en los cuerpos de aguas continen-
tales, se puede comprender cómo funcionan y se 
desempeñan los ecosistemas que existen en ellos 
(Han, 2000).

La temperatura dentro de un cuerpo de aguas 
continentales es importante para la calidad del 
agua por tres motivos: los derrames de agua con 
temperatura elevada afectan al ecosistema acuá-
tico debido a que muchos organismos no toleran 
adecuadamente los cambios de temperatura; alte-
ran las reacciones químicas y biológicas, además 
de que las variaciones de la temperatura del agua 
modifican su densidad, afectando a la hidrodinámi-
ca de todo el medio (turbulencia, movimiento por 
advección, movimiento convectivo) (Dolz, 1995).

La temperatura en un ecosistema acuático con-
trola la variedad de las especies de plantas y anima-
les que pueden adaptarse y habitar en el mismo. Las 
variaciones ocurridas con el paso del tiempo (tanto 
las diarias como las anuales) de la temperatura del 
agua actúan sobre los seres vivos modificando sus 
poblaciones, generando cambios en su desarrollo, 
ciclo de reproducción, comportamiento, bancos 
de alimentos, resistencia a enfermedades, etcétera 
(Dolz, 1995). 

Los ciclos de apareamiento y desarrollo de espe-
cies piscícolas son las etapas más sensibles respecto 
a cambios de temperatura del agua, además de que 
hay temperaturas que no son perjudiciales directa-

mente, pero favorecen el crecimiento de parásitos, 
de las especies competidoras, el desarrollo de en-
fermedades, etcétera (Dolz, 1995). La temperatura 
también es un factor determinante en el comporta-
miento de la población de algas (Whigham, 2001).

El medio ambiental determina el comporta-
miento térmico de un cuerpo de aguas continenta-
les y de toda el agua almacenada, influyendo sobre 
sus características físicas, químicas y biológicas. El 
desempeño térmico de la masa de agua depende de 
varios factores: volumen y morfología (influye es-
pecialmente la profundidad media), características 
de los vientos y parámetros climáticos de la región 
(como es el caso de la cobertura de nubes media 
diaria), desplazamiento interno del agua (en don-
de inciden varias cantidades, como el tamaño, los 
ingresos y egresos de caudales), temperatura del 
agua que ingresa, ubicación y elevación por donde 
sale o se extrae el agua, etcétera (Dolz, 1995).

Dentro de las expresiones que hacen uso de la 
cobertura de nubes media diaria se tiene la ecuación 
(1) de la radiación de onda corta (Martin, 1999):

HSW=H0 at (1-Rs) Ca                 (1)

Donde:
HSW =Flujo neto de radiación solar de onda corta 

(W m−2).
H0  = Cantidad de radiación que alcanza la Tierra 

fuera de la atmósfera (Wm−2).
at = Término de transmisión atmosférica (adimen-

sional).
Rs = Es el coeficiente de reflexión o albedo (adi-

mensional).
Ca = Es la fracción de la radiación solar no absor-

bida por las nubes (adimensional).

La relación de la cobertura de nubes media 
diaria con la ecuación (1) se puede apreciar en la 
ecuación (2) para el cálculo de la fracción de la 
radiación solar no absorbida por las nubes (Martin, 
1999):

Ca=1-0.65 CL
2                   (2)
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La ecuación (3), cuyo propósito es calcular la 
radiación de onda larga, también emplea el valor 
de CL (Martin, 1999):

HH=α0 (0.97) σ (Ta+273.16)6 (1+0.17CL)    (3)

Donde:
HH= Radiación de retorno de onda larga neta (W 

m−2).
α0 = Constante de proporcionalidad = 0.937×10−5.
σ = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67×10−8 

Wm−2K−4.
Ta= Temperatura del aire medida a una altura de     

2 m por encima de la superficie del agua (°C).

La radiación de retorno de onda larga neta (HH) 
es la radiación entrante menos la cantidad refleja-
da. En la superficie del agua la reflectancia gene-
ralmente se asume del 3%, por lo que de manera 
efectiva que entra es un 97%. Este es el origen del 
factor 0.97 en la ecuación (3).

Las expresiones anteriores aparecen en el ba-
lance de calor total en el cuerpo de agua conti-
nental, ecuación (4), que tiene la siguiente forma 
(Martin 1999):

Hn=HSW+HH-HB-HL-HS                 (4)

Donde:
Hn= Flujo de energía termal neta (W m−2).
HSW= Radiación absorbida de onda corta (W m−2).
HH= Radiación de retorno de onda larga (W m−2).
HB= Radiación de retorno proveniente de la super-

ficie del agua (W m−2).
HL= Calor perdido debido a la evaporación (W m−2).
HS= Flujo neto de calor debido a conducción o 

transferencia de calor sensible (W m−2).

Con la ecuación (4) es posible calcular el flujo 
de energía termal neta en cuerpos de agua como 
lagos o embalses.

Las estaciones automáticas no registran la 
cobertura de nubes (Deas, 2000), pues esta la de-

termina generalmente un meteorólogo de manera 
visual. Es necesario contar con este dato a diario 
para que los cálculos de flujos de energía térmica 
(Environmental Laboratory, 1995; Martin, 1999; 
Deas, 2000), y en consecuencia los cálculos de la 
temperatura en las capas que conforman el embalse 
o del lago, sean efectuados de manera adecuada.

MATERIALES Y MÉTODOS
Los datos empleados durante esta investigación 
provienen de la estación Villajoyosa, que es una 
estación automática:

Provincia: Alicante, España 
Término: La Vila Joiosa 
UTMX: 739182.000 
UTMY: 4267965.000 
Huso: 30 
Altura: 74 m 
Fecha de instalación: 11/11/1999 (ivia, 2012a)

La información utilizada para los cálculos está 
comprendida en el periodo que va del 01/01/2000 
al 20/09/2005, siendo en total 2090 registros dia-
rios de radiación solar media.

La estación meteorológica Villajoyosa (Figura 
1), según el ivia (Instituto Valenciano de Investiga-
ciones Agrarias), está clasificada dentro del Mode-
lo 3 (es el tipo de estación más moderna de los tres 
que maneja el ivia, cuenta con sensor de dirección 
de viento), el cual posee el equipamiento siguiente:

1. Datalogger: 
· CR1000 Datalogger de Campbell Scientific. 
2.  Sensor de temperatura-humedad: 
· Sonda T/HR de Vaisala, modelo HMP45C 
3. Sensor de radiación: 
· Piranómetro de Skye modelo SP1110 
4. Sensor de velocidad y dirección de viento: 
· Anemoveleta de R.M. Young  modelo 05103 
5. Pluviómetro: 
· Pluviómetro plástico de cazoletas de Campbell 
Scientific, modelo ARG100
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Esta estación pertenece a la Red siar (Sistema 
de Información Agroclimática para el Regadío) 
(ivia, 2012b).

FIGURA 1.- Estación Villajoyosa (Fuente: ivia, 2012a)

La metodología propuesta para estimar el valor 
de la cobertura de nubes es la siguiente empleando 
los registros de radiación solar media diaria:

Cálculo de la cobertura de nubes media diaria, 
CL, con base en la radiación solar media diaria:

1.- Para un día en específico se calculan los va-
lores de las variables H0, at y Rs (siguiendo la me-
todología expresada en (Martin, 1999) para cada 
hora del día, en donde:

H0 = Flujo de radiación de onda corta que llega a 
la parte externa de la atmósfera terrestre.

at = Fracción de radiación que alcanza la superfi-
cie del agua después de la reducción por difu-
sión y absorción.

 Rs = Albedo o fracción de la radiación solar 
reflejada en la superficie del agua.

FIGURA 2.- Variación horaria de la radiación solar de onda 
corta después de difusión, absorción y reflexión en la super-
ficie del agua.

2.- Se elabora una gráfica que muestre la varia-
ción de H0 · at · (1– Rs) a lo largo del día considerado 
(Figura 2).

3.- Se obtiene el área bajo la gráfica y se divide 
entre 24 (número de horas del día) para obtener el 
valor medio del día, ecuación (5).

Valor medio de Σ H0 · at · (1– Rs) = Área      (5)
                        

24

4.- Por medio de la expresión (6) se obtiene 
HSW:       

HSW = {Valor medio de Σ H0 · at · (1– Rs)}Ca     (6)

Donde (2):
HSW = Radiación solar media registrada del día.
Ca  = Es la fracción de la radiación pasando a tra-

vés de las nubes.

Como Ca = 1-0.65 C2
L, se puede despejar el pa-

rámetro CL, expresado mediante la ecuación (7):
  

         (7)

Y con la ecuación (7) se obtiene el valor de CL 
para el día en análisis. 

La obtención de CL involucra gran cantidad de 
datos y operaciones, por lo que a futuro sería ade-
cuado pensar cómo hacer su obtención de manera 
más fácil y rápida, con un programa que facilite 
este proceso. El programa empleado actualmente 
es difícil de operar.

El proceso detallado de cálculo para obtener 
los valores de H0, at y Rs, que son las variables bá-
sicas para la estimación de CL, es el siguiente: se 
comienza con el cálculo del flujo de radiación de 
onda corta, H0 (Martin (1999)) que llega fuera de la 
atmósfera terrestre con la fórmula (8):

        (8)



Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnología de la uacj. Volumen xii, número 1, 2014. 31

Donde:
HSC=  Constante solar = 1390 W m−2.
r = Distancia relativa entra la Tierra y el Sol.
θ= Latitud en grados.
δ= Declinación.
he= Ángulo de la hora solar (en radianes) al final 

del periodo de tiempo sobre el cual  está siendo 
calculado. 

hb= Ángulo de la hora solar (en radianes) al co-
mienzo del periodo de tiempo sobre el cual  H0 
está siendo calculado. 

 r = Factor de corrección por exposición diurna al 
flujo de radiación.

La distancia relativa Tierra-Sol puede ser esti-
mada con la ecuación (9):

              (9)
Donde:
  
Dy= Día del año (el primero de enero es Dy = 1).
La declinación del Sol puede estimarse por me-

dio de la expresión (10):
 

                   (10)

El ángulo de la hora solar (en radianes) al co-
mienzo y al final del periodo sobre el cual la radia-
ción solar en el borde de la atmósfera puede calcu-
larse por medio de las fórmulas (11) y (12):

      (11)

                (12)

Donde:
Hr= Hora del día desde 1 hasta 24.

El coeficiente a= 1.0 para  hr ≤ 12 y a= -1.0 
para hr > 12. El coeficiente b varía con la magnitud 
de la cantidad dentro de los corchetes tanto para hb 
y he. El coeficiente b toma el valor de b = -1 si la 
cantidad encerrada entre corchetes es [  ] > 2π, 
b = 1 para [  ] , y el valor b = 0 en cualquier otro 
caso. 

El parámetro Δts es numéricamente equivalente 
a la fracción de una hora requerida por el Sol para 
cruzar el cielo entre un meridiano estándar y el me-
ridiano local. La longitud del meridiano estándar 
(Lsm, en grados) puede estimarse del valor entero 
de la longitud del meridiano local (L1m, en grados). 
La fracción del meridiano local con respecto al me-
ridiano estándar se puede estimar con la ecuación 
(13):

                               (13)

Donde:
 Ea = 1 para longitud oeste.
 Ea= 1 para longitud este.

Para realizar el cálculo del factor de corrección 
por exposición diurna Γ es necesario obtener la 
hora estándar del amanecer y de la puesta del Sol. 
Esta función escalón simplemente establece la ra-
diación solar de onda corta igual a cero para horas 
mayores o iguales a la puesta del Sol y menores 
que o iguales que la hora estándar del amanecer. 
Se puede obtener una expresión para la hora del 
amanecer y la de puesta del Sol proveniente de la 
ecuación para la altitud solar α, en radianes, la cual 
se muestra en la fórmula (14):

                                    (14)

Y α
1
 se obtiene con la ecuación (15):

         (15)
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Donde:

ω= Ángulo de la hora (ω= he).

En la puesta del Sol, el ángulo de la hora α es 
igual a cero, por lo que la ecuación (15) queda así:

De donde, despejando, se obtiene la expresión 
(16):

                 (16)

La ecuación anterior en conjunto con la expre-
sión para el ángulo de la hora pueden proporcionar 
la hora estándar de la puesta del Sol, , la cual se 
obtiene por medio de la fórmula (17):

         (17)

Y para la salida del Sol, tsu, se emplea la ecua-
ción (18):

                         (18)

El factor de corrección Γ toma el valor 1.0 para 
el tiempo  hr (horas) cuando se cumple que tsu < hr < 
tss, y toma el valor 0 para los demás tiempos. 

Dispersión de la radiación y absorción.- La ra-
diación que entra a la atmósfera es disminuida en 
su intensidad debido a la dispersión y la absorción. 
La fracción de la radiación que alcanza la superfi-
cie del agua después de la reducción por dispersión 
y absorción puede estimarse con la expresión (19):

                   (19)

Donde:

Cd = Coeficiente de polvo.
Rg = Es la reflectividad del suelo.
a1, a2 = Coeficientes de transmisión atmosférica 

media.

El coeficiente de polvo, cd, tiene un rango en 
sus valores que va desde 0.0 hasta 0.13 y un valor 
típico de 0.06. La reflectividad del suelo, Rg, varía 
de acuerdo a la cobertura del suelo: 0.14 para cam-
pos y praderas, 0.07-0.09 para bosque de conífe-
ras, 0.045 para bosque mixto extendido, 0.25-0.33 
en suelo cubierto con pasto, 0.12-0.15 en el caso 
de suelo rocoso, 0.19 para vegetación de comien-
zo del verano y hojas con alto contenido de agua, 
0.29 al final del verano y hojas con bajo contenido 
de agua, 0.83 en nieve limpia y 0.42-0.70 en nieve 
vieja.

Los coeficientes de transmisión atmosférica 
media varían con el contenido de humedad atmos-
férica y con la óptica de la masa de aire. El coe-
ficiente de transmisión atmosférica media después 
de dispersión y absorción está dado por la ecuación 
(20):

  (20)

Y el coeficiente atmosférico medio está dado 
por la fórmula (21):

(21)

Donde:
Pwc = Contenido de agua atmosférico precipita-

ble medio diario.
θam = Masa de aire óptica, adimensional.

El parámetro Pwc  puede ser estimado con la ex-
presión (22):

           (22)
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Donde:
Td = Temperatura del punto de rocío.
La masa de aire óptica puede calcularse con la 

elevación del sitio y la altitud solar, con la ecuación 
(23):

 (23)

Donde:
Z = Elevación del sitio.
α= Ángulo de altitud del Sol.

Reflexión.- El albedo o la fracción de la re-
flexión de la radiación solar en la superficie del 
agua, Rg, se puede estimar por medio de la expre-
sión (24):

                                         (24)

a y b = Coeficientes que dependen de la cober-
tura de nubes.

Los valores típicos de los coeficientes a y b de-
penden de la fracción del cielo cubierta por las nu-
bes: cielo cubierto (a = 0.33 y b = −0.45), cielo con 
pocos huecos (a = 0.95 y b = −0.75), algunas nubes 
dispersas (a = 2.20 y b = −0.97) y cielo despejado 
(a = 1.18 y b = −0.77).

RESULTADOS
Los valores de la fracción del cielo cubierta por nu-
bes deben ubicarse en el rango 0 ≤ CL ≤ 1 (Martin, 
1999), que es el intervalo de validez del parámetro 
estimado. Al aplicar la metodología propuesta, el 
88.18% de los valores se encuentra en este rango, 
lo que constituye una medida de la efectividad al-
canzada. 

Para obtener estos valores de utilizó el soft-
ware Visual Studio 2005, elaborando un programa 
en Visual Basic 2005, y se leyeron los datos desde 
una hoja de Microsoft Excel 2010.

Para efectuar la estadística descriptiva de los 
datos se utilizó el complemento del programa Mi-

crosoft Excel 2010 Análisis de datos-Estadística 
descriptiva. Los parámetros estadísticos descrip-
tivos obtenidos sobre los valores estimados cuyo 
valor se encuentra en el rango válido son los si-
guientes: 

0.5037 de media y 0.4596 de mediana. Al ser 
la media un valor numérico mayor que la mediana, 
se puede deducir que la distribución de los valores 
obtenidos es asimétrica positiva, lo que indica que 
la “cola” a la derecha de la media es más larga que 
la de la izquierda, o sea, existen valores mucho más 
separados de la media a la derecha.

La desviación estándar alcanzó un valor de 
0.2093, lo que nos indica que se puede conside-
rar que los valores estimados no se encuentran tan 
dispersos en torno a la media de la distribución. La 
varianza de la muestra fue de 0.0438; al ser este un 
valor relativamente pequeño, ello nos indica que 
dentro de los valores estimados no se tienen mu-
chos valores atípicos.

La curtosis obtenida sobre los datos estimados 
presenta un valor de -0.4839; al ser la curtosis ne-
gativa, la distribución de los valores estimados es 
platicúrtica, lo cual indica que existe una baja con-
centración de valores en torno a la región central 
de la distribución (el centro de la distribución está 
achatado y con colas largas). El coeficiente de asi-
metría vale 0.4285; en este caso el valor positivo 
del coeficiente de asimetría indica que la mayoría 
de los valores estimados se encuentran por arriba 
del valor de la media aritmética.

En este caso, como la curtosis se encuentra en 
el intervalo -0.5 ≤ curtosis ≤ 0.5 y el coeficiente de 
asimetría cumple con el criterio -0.5 ≤ coeficiente 
de asimetría ≤ 0.5 la curva de la distribución es nor-
mal (los datos están distribuidos normalmente). La 
principal ventaja de que la distribución sea normal 
reside en que la mayor parte de los procedimientos 
de la inferencia estadística exigen que -0.5 ≤ cur-
tosis ≤ 0.5 los datos se distribuyan normalmente.

El mínimo valor estimado es 0.0301 y el máxi-
mo valor estimado 0.9985, por lo que el rango tie-
ne un valor de 0.9684, el cual cubre prácticamente 
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todo el rango teórico posible para los 1843 datos 
analizados: 1.0000.

Con los valores se procedió a elaborar una grá-
fica boxplot (gráfica de caja y bigotes), haciendo 
uso del software RStudio (Cornillon, 2012):

Figura 3.- Gráfico boxplot de los datos

En la Figura 3 no se observan outliers (datos 
anómalos), y como la mediana está cercana al cen-
tro de la caja, podemos suponer que la suposición 
de una distribución normal es válida.

Para la variable estimada se elabora una gráfi-
ca normal Q-Q (cuantiles reales y teóricos de una 
distribución normal, Figura 4), haciendo uso del 
software ibm spss Statistics 22. En la Figura 4 los 
valores correspondientes a una distribución normal 
teórica vienen representados por la línea recta y los 
puntos corresponden a las diferentes estimaciones 
en la distribución empírica. Si los puntos están 
próximos a la recta, como es el caso, quiere decir 
que el ajuste a una distribución normal es aceptable 
(Visauta, 2002).

Luego, haciendo uso del mismo software spss 
se procedió a efectuar la prueba de normalidad de 
Kolmogorov-Smirnov con la corrección de Lillie-
fors. Según esta prueba, resultó que la distribución 
de las estimaciones de CL sí es normal, con un ni-
vel de significación de 0.000.

Figura 4.- Gráfico normal Q-Q de los datos

DISCUSIÓN
Al estar los valores estimados con el método en un 
88.18% dentro del rango válido, se puede afirmar 
que el método muestra buenos resultados. El cálcu-
lo de la cobertura de nubes media diaria se utiliza 
dentro del cálculo del balance de energía calorífica 
en cuerpos de agua continentales: obtención de la 
radiación de onda corta y la radiación de onda larga 
(Martin, 1999).

Analizando los resultados de la estadística des-
criptiva, se puede apreciar que los valores de la 
media y la mediana están muy próximos, lo que 
hace suponer una distribución normal; esta es con-
firmada por los valores de la curtosis, el coeficiente 
de asimetría y la desviación estándar.

El valor positivo del coeficiente de asimetría, 
en términos prácticos, indica que la mayoría de los 
días del periodo estudiado el cielo se encontraba 
cubierto de nubes en más de un 50%.

El hecho de que los valores mínimo y máximo 
se encontraran prácticamente en los límites del in-
tervalo válido apunta a que la metodología propues-
ta es capaz de obtener todos los valores teóricos po-
sibles, desde el cielo despejado (0 ≤ CL < 0.1) hasta 
el cielo cubierto (0.9 < CL ≤ 1.0).

Los gráficos boxplot, normal Q-Q y la prue-
ba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con la 
corrección de Lilliefors demuestran que las esti-
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maciones obtenidas se ajustan a una distribución 
normal, lo que se observa en el comportamiento de 
muchos sucesos reales, y permite que la estadística 
gaussiana sea aplicable. Esto permite que las esti-
maciones puedan emplearse en modelos estadísti-
cos, sin invalidarlos (Baird, 1991).

CONCLUSIONES
El valor de la cobertura de nubes media diaria es 
un parámetro importante en el estudio de cuerpos 
de agua, como son embalses y lagos, pues está in-
volucrado en los cálculos de flujos de energía. La 
metodología propuesta presenta resultados que se 
pueden clasificar como buenos, pero es necesario 
seguir haciendo investigación para mejorar la efec-
tividad. 

También debido al número de cálculos invo-
lucrados, es necesario pensar en cómo mejorar el 
programa computacional elaborado en Microsoft 
Visual Basic 2005 para la obtención de la cobertura 
de nubes media diaria, con el fin de que su uso sea 
más accesible, fácil y rápido.
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RESUMEN
La Laguna de Bustillos es un sistema acuático prioritario en el estado de Chihuahua. El objetivo fue eva-
luar el pH, conductividad eléctrica (CE), granulometría y determinar la concentración de metales pesados 
en sedimentos de la misma. Se colectaron 56 muestras de sedimento, a partir de cuatro sitios: Anáhuac, 
Cuauhtémoc, ejidos aledaños y campos menonitas a dos profundidades; 0-15 y 15-30 cm. Se cuantifica-
ron los siguientes elementos: As, B, Cd, Cr, con un espectrofotómetro de emisión atómica por plasma 
acoplado inductivamente (ICP-OES). Los resultados se compararon con estándares establecidos por las 
normatividades mexicana, estadounidense y canadiense. Para el análisis se utilizó el paquete estadístico 
MINITAB 15. Se encontró diferencia significativa por efecto de sitio (P<0.05), en los parámetros analiza-
dos. Los elementos rebasaron los estándares para sedimentos, el As (15.7±1.7 mg k-1, Campos Menonitas); 
B (19.3±2.2 mg k-1, Anáhuac); Cd (1.2±0.23 mg k-1, Anáhuac); y Cr (46.15±2.5mg k-1, Cuauhtémoc). La 
textura resultó en la mayoría de los sitios del tipo arcilloso (38.5%). El pH promedio en Cuauhtémoc fue 
de 9.1±0.15, en Anáhuac de 9.06±0.16, en los ejidos de 8.6±0.1 y en los campos menonitas de 8.6±0.12. 
La CE promedio fue en Anáhuac de 0.39±0.09 mS cm-1; en Cuauhtémoc de 0.37±0.07 mS cm-1; en los 
ejidos de 0.20±0.034 mS cm-1 y en los campos menonitas de 0.15±0.019 mS cm-1. La concentración de 
algunos de estos elementos se encuentra en niveles que pudieran provocar daños a la ecología del lugar a 
mediano y/o largo plazo. 
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INTRODUCCIÓN 
Los metales pesados y metaloides han existido 
desde la antigüedad, utilizándose para diferentes 
actividades. Es sabido que algunos de ellos como 
níquel, cobre, zinc, manganeso, cobalto y cromo 
entre otros, son esenciales para el adecuado desa-
rrollo de los seres vivos.

La Laguna de Bustillos recibe el aporte de di-
versos elementos, por procesos naturales, además 
de una severa contaminación debido a diversas 
actividades antropogénicas (Rubio et al., 2005). 
Este cuerpo lacustre que se encuentra entre los más 
importantes a nivel nacional, es recolector de resi-
duos industriales (PONDERCEL), aguas residua-
les urbanas y arrastres aluviales de zonas agrícolas 
o pecuarias (De la Fuente, 1998). La relación que 
existe entre los ecosistemas lacustres y terrestres, 
propicia el arrastre de materiales a este cuerpo de 
agua; y esporádicamente, por acción del viento se 
lleva a cabo el transporte de sedimentos hacia el 
sistema lacustre. Hoy en día, cantidades importan-
tes de sedimentos se depositan en los lagos pro-
venientes de los alrededores (De la Lanza y Gar-
cía-Calderón, 1991). Muchos de estos sedimentos 
consisten en aluviones arrastrados por los ríos que 
llevan materia orgánica, desechos urbanos, mate-
riales de construcción, materiales de campos agrí-
colas, sedimentos de minas, restos de fertilizantes 
y plaguicidas y detritos humanos provenientes de 
los desagües (Belmonte et al., 2003).

Resulta perjudicial el alto contenido de meta-
les pesados en los cuerpos de agua debido a la alta 
biodisponibilidad y biotransmisibilidad, procesos 
que facilitan su incorporación a la cadena trófica 
(Gutiérrez, 2000). La cuantificación del contenido 
de metales en sedimentos especifica de una manera 
más precisa el grado de contaminación del cuerpo 
lacustre, debido a que los sedimentos se consideran 
un reservorio altamente concentrado de metales 
(Tessier y Campbell, 1987). Existen algunos pará-
metros fisicoquímicos en los sedimentos que de-
terminan la disolución, precipitación y solubilidad 
de los metales, como son el intercambio catiónico, 

pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, ade-
más de otros (Loué, 1988). Es sabido que el pH 
es uno de los principales parámetros que controlan 
la solubilidad de un metal en el sedimento, puesto 
que la gran mayoría de los metales responden con 
mayor movilidad a pH ácidos. La materia orgáni-
ca tiene la capacidad de absorber gran cantidad de 
metales pesados (Giusquiani et al., 1992; Wangers-
ky, 1986). El tamaño de grano (textura), establece 
la cantidad de metales pesados en el sedimento, 
siendo mayor en las partículas finas (arcillas) debi-
do a la alta superficie específica que ofrecen éstos y 
a su carga iónica negativa (McCave, 1984).

Se requiere un mayor conocimiento sobre las 
concentraciones de metales. Por otra parte, es ne-
cesario indagar si los diferentes usos de suelo mar-
can diferencias entre sitios y entre profundidades 
con un nivel de significancia de 0.05.

El objetivo de este estudio fue evaluar los pará-
metros fisicoquímicos y el contenido de metales en 
sedimentos de la Laguna de Bustillos en la región 
de Anáhuac, Chihuahua, México. Los resultados 
obtenidos serán de gran utilidad para conocer el 
estado actual de la laguna, y así saber qué estudios 
posteriores realizar y qué medidas preventivas o 
correctivas llevar a cabo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
El área de estudio se localiza dentro de la cuenca 
endorreica Laguna de Bustillos en la porción cen-
tro-occidental del estado de Chihuahua, en la re-
gión hidrológica número 34 (figura 1). (cna, 2009). 

El área corresponde a una cuenca cerrada de 
forma irregular; delimitada hacia el oeste y noroes-
te por medio del parteaguas que forman las sierras 
de Pedernales, San Juan, Salitreña, Chuchupate; al 
sur por los cerros La Bufa y Chichihuite; al orien-
te por la sierra Azul, los cerros El Venado y Los 
Gavilanes; al nororiente por los cerros Banco, Los 
Hidalgos y Rebote (CNA, 2009).
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Recolección de muestras y procesamiento 
En la Laguna de Bustillos, en el mes de noviembre 
del 2009 se recolectaron un total de 56 muestras. Se 
extrajeron principalmente de los márgenes, debido 
a las características propias de la laguna (corrales 
y redes dentro de la laguna), a una profundidad no 
mayor de 30 cm. Las muestras fueron recolectadas 
con un extractor de sedimentos prefabricado (tubo 
de plástico pvc de 4”). Los sedimentos recolecta-
dos (±2 kg) fueron colocados en bolsas de plástico 
con cierre hermético. Las muestras se depositaron 
en hieleras para su traslado al Laboratorio de Nu-
trición Animal de la Facultad de Zootecnia y Eco-
logía de la Universidad Autónoma de Chihuahua, 
donde se almacenaron para su posterior análisis.

Análisis de las muestras
Se procedió a limpiar las muestras de objetos extra-
ños. Las muestras se pusieron a secar al aire libre 
por un lapso de 15 días. Se pulverizaron con un ro-
dete de madera y se mezcló la muestra para lograr 

homogeneidad. La muestra (1.00-2.00 g) se pesó 
en una báscula electrónica y se colocó en matraces 
de 100 mililitros (mL) para su digestión utilizando: 
HNO3, agua destilada, H2O2 al 30% y HCl, utili-
zando el método 3050 A (EPA, 1992). Por último, 
la muestra se filtró utilizando papel Whatman No. 
42 en un matraz aforado de 100 mL. Se diluyó con 
agua destilada y se mezcló para lograr homoge-
neidad. Por último, se colocaron en recipientes de 
plástico previamente etiquetados y adecuados para 
su almacenamiento y posterior análisis.

Para la cuantificación de metales, se siguió el 
método descrito por Perkin Elmer (1979). Se llevó 
a cabo con un espectrofotómetro de emisión ató-
mica por plasma acoplado inductivamente Perkin-
Elmer Modelo Optima 2000 (ICP-OES). Se utilizó 
una solución patrón la cual consistió en una matriz 
compuesta por 18 elementos (Ag, Al, As, B, Ca, 
Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Se, Si y 
Zn) con una concentración de 1.00 mg L-1. El pri-
mer paso fue la lectura del blanco para ajustar a 

cero (agua tridestilada) y enseguida 
el estándar de concentración. Poste-
riormente se procedió a la lectura de 
las muestras para la cuantificación 
de los metales. Por último, se pro-
cedió a la limpieza del equipo en-
juagando con agua tridestilada. El 
programa utilizado fue Winlab 32 
ICP-OES.

La conversión de unidades mg 
L-1 a mg g-1 se generó mediante la 
siguiente fórmula: (lectura mg L-1) 
(F.D.) =µg g-1 F.D. = Dilución mL 
g-1 de muestra (APHA-AWWA-
WPCF 1989). 

Figura 1. Ubicación del área de estudio, 
Laguna de Bustillos
(Fuente: Catálogo de acuíferos CNA, 
2009)
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Método Bouyoucos
Las muestras se tamizaron en una criba de 2 mm, 
luego se procedió a determinar su tendencia (are-
nosa o arcillosa) mediante el tacto. Una vez deter-
minada su tendencia se pesaron las muestras: 50 g 
(arcillosa) y 100 g (arenosa). Una vez pesadas se 
depositaron en los vasos mezcladores, con 20 mL 
de solución Calgón. Se agitaron por 5 min (areno-
so) y 10 min (arcilloso). Se transfirió el contenido 
total a la probeta Bouyoucos, para tomar la primera 
lectura (densidad y temperatura) a los 40 s y la se-
gunda lectura 2 h después (Bouyoucos, 1963).

El pH fue analizado por medio de un potenció-
metro multiparamétrico portátil marca Hanna. Se 
depositaron 10 g de sedimento en 100 mL de agua 
destilada, para agitarse durante 5 min y posterior-
mente llevarse a cabo la medición correspondiente. 
La medición de la ce se llevó a cabo por medio de 
un potenciómetro multiparamétrico portátil marca 
Hanna. La solución se formó con 10 g de sedimen-
to en 100 mL de agua destilada; posteriormente se 
agitó durante 5 min, para luego tomarse la medi-
ción correspondiente siguiendo el procedimiento 
descrito en el método 9045C de la EPA (1995). 

Análisis estadístico
Los datos se evaluaron con el software estadístico 
minitab 15. Se realizó un análisis de varianza y co-

varianzas (ANOVA) con el procedimiento Mode-
los Lineales Generales (GLM).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el Cuadro 1 se presenta una comparación de los 
Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos 
por las siguientes normas: NOM-147SEMARNAT/
SSA-2004; guía de la calidad para la clasificación 
de toxicidad de sedimento en California (Steven et 
al., 2008); guía canadiense de calidad de sedimen-
to para la protección de la vida acuática (Canadian 
Sediment Quality Guidelines for the Protection of 
Aquatic Life, 2002 [CSQGPAL]); y la guía de On-
tario de calidad de sedimento para lagunas (Onta-
rio Ministry, 2003) con el estudio realizado en la 
Laguna de Bustillos. 

pH
El anova arrojó diferencias entre sitios (P<0.05). 
No hubo diferencias entre profundidades (P>0.05) 
ni para la interacción (P>0.05). Se observó un pH 
con tendencia alcalina. Los valores estuvieron den-
tro del rango de 7.5 a 10.1. Ninguna de estas nor-
mas contempla el pH. Reyes (1995) refirió que las 
condiciones que rigen el pH varían conforme al ori-
gen de las aguas, clima y cambios diarios, inclusi-
ve cuestiones antropogénicas. El perfil alcalino de 
la Laguna de Bustillos podría deberse a la solubili-

Cuadro 1. Estándares comparados con el presente estudio.

Parámetros
(SQGQ1)
Steve
et al. (2008)

Canadian 
sediment
quality
guidelines

Ontario 
Ministry
of the
environment

nom-147-
semarnat
/ssa1-2004 

Resultados 
del estudio 
por sitios

pH 
Conductividad eléctrica 
(mS cm-1)

As (mg kg-1)
B (mg kg-1)
Cd (mg kg-1)
Cr (mg kg-1) 

N/A

N/A
55

N/M
4.2
224

N/A

N/A
5.9
N/M
0.6
37.3

N/A

0.70
20
1.5
3.0
750

N/A

N/A
22

N/M
37

280

9.1±0.15 (C)

0.39±0.09 (A)
15.7±1.5 (C.M.)

19.3±2.2 (A)
1.2±0.23 (A)
46.1±2.5 (C)

A (Anáhuac), E (Ejidos), C (Cuauhtémoc), C.M. (campos menonitas), N/M (no lo contempla la norma), N/A 
(no aplica). Fuente: Evaluación de parámetros físico químicos y contenido de metales en sedimentos de la 
Laguna de Bustillos en Chihuahua, México.
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dad y disponibilidad de los componentes químicos 
como los nutrientes, nitrógeno, carbono, fósforo y 
metales pesados. Michaud (2001) documentó que 
los metales pesados son menos tóxicos o inocuos 
en condiciones alcalinas. Por otra parte un pH áci-
do facilita la solubilidad y biodisponibilidad. Al 
obtener el promedio de pH por cada sitio, reveló 
que el valor de pH más alto fue de Cuauhtémoc, 
con 9.1±0.15; le siguió Anáhuac con 9.06±0.16; 
los ejidos con 8.61±0.97. Y, con la concentración 
más baja, los campos menonitas (8.6±0.2). En la 
gráfica 1 se ejemplifican las medias de los sitios y 
las profundidades para la variable pH.

Sitio
Profundidad

4321
BABABABA

10.0

9.5

9.0

8.5

8.0

M
ED

IA

pH

Gráfica 1. Medias de pH por sitios y profundidades. 

Conductividad eléctrica (CE)
El anova arrojó diferencias entre sitios (P<0.05); 
no hubo diferencias entre profundidades (P>0.05) 
ni para la interacción (P>0.05). La ce como pará-
metro indica la presencia de iones en el sedimen-
to y su interacción con otros parámetros, el cual 
ayuda a predecir el comportamiento y sus efectos 
(ANZECC, 2000). Las actividades antropogénicas 
que alteran el suelo como las inundaciones, las al-
tas temperaturas y la desecación favorecen varia-
ciones de salinidad. La escorrentía es otra fuente de 
alteraciones de la salinidad pero por lo general su 
aporte es pequeño o nulo (Romero et al., 1998). La 
media de la ce por sitio reveló que el valor más alto 
fue de 0.39±0.09 mS cm-1, en Anáhuac. Para Cuau-
htémoc, fue de 0.37±0.06 mS cm-1; los ejidos obtu-

vieron 0.2±0.03 mS cm-1 y por último, los campos 
menonitas mostraron proporciones de 0.15±0.019 
mS cm-1. En general, los valores y cantidades para 
ce fueron bajos en comparación con los valores 
máximos permisibles (0.70 mS cm-1) que contem-
pla la norma (Ontario Ministry, 2003). Solo esta 
norma contempla la CE. En la gráfica 2 se ejem-
plifican las medias de los sitios y las profundidades 
para la variable CE.

Sitio
Profundidad

4321
BABABABA

10.0

9.5

9.0

8.5

8.0

M
ED

IA

CE

Gráfica 2. Medias de conductividad eléctrica por sitios y pro-
fundidades, expresado en mS cm-1.

Arsénico total (As)
El anova arrojó diferencia entre sitios (P<0.05). 
No hubo diferencias para profundidades (P>0.05) 
ni para la interacción (P>0.05). Los niveles de As 
están solo por encima de la guía canadiense de ca-
lidad de sedimento para la protección de la vida 
acuática (CSQGPAL). Las demás normas sí lo con-
templan pero los valores se encuentran por debajo 
de los lmp de estas. La guía (csqgpal) especifica 
que el límite máximo permisible es de 5.9 mg kg1. 
Al obtener las medias del muestreo por cada si-
tio revelaron que la concentración más alta fue de 
15.7±1.75 mg kg-1, en los campos menonitas; en 
Anáhuac fue de 6.8±1.4 mg kg-1; en Cuauhtémoc 
fue de 6.7±2.1 mg kg-1, y los ejidos con 2.6±0.7 
mg kg-1. En la gráfica 3 se ejemplifican las medias 
para sitios y profundidades de As. Benavides et al., 
(2008) encontraron en la Laguna de Bustillos la 
concentración de 12 mg kg-1 de As, en un estudio 
realizado en tres importantes lagunas del estado de 
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Chihuahua. En el sitio denominado campos meno-
nitas, la concentración de este elemento fue supe-
rior a los demás. Esto podría deberse al manejo de 
fertilizantes y plaguicidas. La utilización de fertili-
zantes y plaguicidas debido a la agricultura incre-
mentan la cantidad de este metaloide (Belmonte, 
2003).

Sitio
Profundidad

4321
BABABABA

25

20

15

10

5

0

M
ED

IA

As

Grafica 3. Medias de arsénico por sitios y profundidades, ex-
presado en mg kg-1.

Boro (B)
El anova arrojó diferencias entre sitios (P<0.05). 
No hubo diferencias entre profundidades (P>0.05) 
ni para la interacción (P>0.05). El B es utilizado 
para la elaboración de vidrio, así como para la im-
pregnación de la madera. En la ciudad de Cuau-
htémoc existen una elaboradora de vidrio y una 
impregnadora de madera, de las cuales los residuos 
generados a lo largo de los años, posiblemente han 
llegado a la laguna. Solo la guía de Ontario (On-
tario Ministry, 2003) contempla a este elemento, 
donde los niveles de B se encuentran por encima 
de los estándares de calidad permitidos para sedi-
mento en lagunas. La guía especifica que el límite 
máximo permisible es de 1.5 mg kg-1. Las medias 
obtenidas del muestreo por sitio revelaron que la 
concentración más alta fue de 19.3±2.2 mg kg-1, 
en Anáhuac; 18.4± 2.9 mg kg-1 en los ejidos. En 
Cuauhtémoc, 6.3±0.5 mg kg-1; y en los campos 
menonitas, 6.06± 0.85 mg kg-1. En la gráfica 4 se 
ejemplifican los sitios y la profundidad para las 
concentraciones de Boro.

Sitio
Profundidad

4321
BABABABA

30

25

20

15

10

5

0

M
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IA

B

Gráfica 4. Medias de boro por sitios y profundidades, expre-
sado en mg kg-1.

Cadmio (Cd)
El anova arrojó diferencias entre sitios (P<0.05). 
Por otro lado, no hubo diferencia entre profun-
didades (P>0.05); lo mismo para la interacción 
(P>0.05). La utilización durante muchos años de 
fertilizantes de fosfato, en los alrededores (campos 
menonitas y comunidades aledañas) de la lagu-
na, pudieran estar generando residuos de Cd en el 
cuerpo lacustre. La producción de papel (ponder-
cel), dentro de su proceso tiene entre sus residuos 
metales pesados, entre ellos el Cd, por lo cual po-
dría estar incrementando los niveles de este metal 
en la laguna. Los niveles de Cd están por encima 
de la guía canadiense de calidad de sedimento para 
la protección de la vida acuática (CSQGPAL). La 
guía especifica que el límite máximo permisible 
es de 0.6 mg kg-1. El resultado de las medias re-
velaron que la concentración más alta de Cd fue 
de 1.2±0.24 mg kg-1, en Anáhuac; para los cam-
pos menonitas fue de 0.6±0.1 mg kg-1. El siguien-
te valor, 0.2±0.1 mg kg-1, pertenece a los ejidos y, 
por último, para Cuauhtémoc fue de 0.13±0.09 mg 
kg-1. En la gráfica 5 se muestran las medias de los 
sitios y las profundidades para el Cd. 
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Sitio
Profundidad
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Gráfica 5. Medias de cadmio por sitios y profundidades, ex-
presado en mg kg-1.

Cromo (Cr)
El ANOVA arrojó diferencias entre sitios (P<0.05) 
pero no hubo diferencia entre profundidades 
(P>0.05) ni para la interacción (P>0.05). En la ciu-
dad de Cuauhtémoc existen una cromadora y una 
curtidora de pieles, de las cuales se podrían origi-
nar residuos de Cr, derivado de sus procesos de 
producción, que de algún modo van y paran a la 
laguna.

Los residuos de la papelera (PONDERCEL), 
generados durante mucho tiempo, contienen me-
tales pesados entre ellos el cromo, los cuales se 
descargaban directamente a la laguna, y podrían 
estar incrementando el nivel de este elemento. Los 
niveles de Cr total se encontraron por encima de 
la guía canadiense de calidad de sedimento para 
la protección de la vida acuática (CSQGPAL). La 
guía especifica que el límite máximo permisible 
(LMP) es de 37.3 mg kg-1. El resultado del mues-
treo por sitios revelaron que la concentración más 
alta de Cr total fue de 46.1±2.5 mg kg-1, en Cuau-
htémoc; el segundo valor correspondió a Anáhuac 
con 36.6±3.7 mg kg-1; para los ejidos resultó un va-
lor de 36.1±2.0 mg kg-1; y por último, los campos 
menonitas, con 35.2± 1.3 mg kg-1. En la gráfica 6 
se muestran las medias de los sitios y las profundi-
dades para el Cr total.

Sitio
Profundidad

4321
BABABABA
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40
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20
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Gráfica 6. Medias de cromo por sitios y profundidades, ex-
presado en mg kg-1.

CONCLUSIONES 
La cantidad de metales pesados y de un metaloide 
(As) así como en todos los parámetros analizados 
en los 4 sitios de la Laguna de Bustillos mostraron 
que existe diferencia entre sitios (P<0.05), lo que 
indica que las diferentes actividades antropogéni-
cas que se realizan en las cercanías, tienen impacto 
sobre la laguna. 

El As (0.39±0.09 mg kg-1 en Anáhuac) re-
basó la norma (CSQGPAL, con 5.9 mg kg-1). El 
B (19.3±2.2 mg kg-1 en Anáhuac) rebasó la nor-
ma (Ontario Ministry, 2003 con 1.5 mg kg-1). El 
Cd (1.2±0.23 mg kg-1 en Anáhuac) rebasó la nor-
ma (CSQGPAL, 2002 con 0.6 mg kg-1) y el Cr 
(46.1±2.5 mg kg-1 en Cuauhtémoc) rebasó la Nor-
ma (CSQGPAL, 2002 con 37.3 mg kg-1). 

Los factores físico-químicos analizados en la 
laguna, entre ellos el pH que resultó ser de tenden-
cia alcalina, podría ser el factor por el cual no hubo 
diferencia entre profundidades, ya que los meta-
les son poco móviles en suelos alcalinos y tienden 
acumularse en la parte superficial.

La granulometría observada en el análisis que 
se llevo a cabo, arrojó una textura principalmente 
arcillosa. El contenido de metales podría deberse 
a que la arcilla y el limo tienden a adsorber cier-
tos metales pesados, que quedan retenidos en sus 
posiciones de cambio. Por el contrario los suelos 
arenosos carecen de capacidad de fijación de los 
metales pesados, pero tendría que llevarse acabo 
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un estudio de especiación de metales posterior para 
tener evidencias y afirmar esta suposición. 
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RESUMEN
Las aflatoxinas son metabolitos secundarios producidos por algunas especies de Aspergillus. La aflatoxina 
B1 (afb1) es la toxina con mayor potencia encontrada hasta hoy y es capaz de causar efectos mutagéni-
cos, carcinogénicos y teratogénicos. En la actualidad el uso de esmectitas ha tenido gran difusión como 
mecanismo de descontaminación. De igual manera, se ha demostrado que la nixtamalización del maíz es 
capaz de destruirla en un alto porcentaje. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el daño genotóxico 
inducido por afb1 en células meristemáticas de la raíz de Vicia faba, a través de la prueba de micronúcleos 
y del ensayo cometa para posteriormente demostrar la eficiencia de la combinación del proceso de nixta-
malización y el empleo de arcillas en la eliminación de afb1 en maíz contaminado. La micotoxina fue ca-
paz de provocar daño al adn en las pruebas utilizadas, aunque no se encontró una relación concentración-
respuesta. 

Palabras clave: afb1, micronúcleos, ensayo cometa, Vicia faba
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INTRODUCIÓN
Las sustancias naturales con propiedades tóxicas 
están ampliamente distribuidas en el ambiente y 
son utilizadas por microorganismos, plantas y ani-
males como herramienta de defensa ante sus ene-
migos, para la captura de presas o bien como ayuda 

contra organismos competidores. Dentro de estas 
sustancias se encuentran las micotoxinas (Bauza, 
2007). Existen distintos tipos de estas, entre las que 
destacan las aflatoxinas (AF), que son sintetizadas 
durante el metabolismo secundario de algunas ce-
pas de Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius 
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y A. pseudotamarii (Ito et al., 2001; Guzmán de 
Peña, 2007; Tejada-Castañeda et al., 2008; Valen-
cia-Quintana et al., 2012)

Estas sustancias son contaminantes naturales 
de una gran variedad de productos agrícolas, como 
maíz, sorgo, trigo, cebada, arroz, cacahuate, semi-
llas de algodón, frutos secos y alimentos procesa-
dos (mantequilla de cacahuate, harina de maíz, tor-
tillas, alimentos para animales y algunos productos 
lácteos) (Phillips, 1999). También se han encontra-
do en carne, leche y huevos de animales que consu-
mieron alimentos contaminados con AF (Bennett y 
Klich, 2003; Brahmi et al., 2011). La contamina-
ción ocurre durante la cosecha, el almacenamiento 
o el procesamiento de dichos alimentos (Bedard et 
al., 2005). Una vez que se producen en los alimen-
tos contaminados por los hongos, es difícil elimi-
narlas, son estables y resistentes a la degradación 
bajo procedimientos de cocción y digestión norma-
les, además de que son inodoras, incoloras e insípi-
das (Urrego y Díaz, 2006). Las AF purificadas en 
forma cristalina son termorresistentes y estables en 
un rango de pH entre 3-10 (García, 2008). 

La exposición humana ocurre principalmente 
por el consumo de alimentos contaminados con 
estos compuestos. El riesgo de intoxicación agu-
da por micotoxinas en el hombre es moderado en 
comparación con otro tipo de intoxicaciones, como 
las de origen microbiológico. Sin embargo, su to-
xicidad crónica ha sido considerada de mayor pe-
ligro, debido a sus propiedades cancerígenas (Gar-
cía, 2008). 

A lo largo del tiempo se han llevado a cabo una 
serie de estudios dirigidos a la eliminación de las 
AF, a través de métodos físicos y biológicos (Va-
lencia-Quintana et al., 2012). En la actualidad el 
uso de arcillas ha tenido una gran difusión como 
mecanismo de desintoxicación, debido a las pro-
piedades de adsorción que ejercen sobre agentes 
químicos como las AF (Bauza, 2007). De igual ma-
nera se ha demostrado, para el caso del maíz, que 
el proceso de nixtamalización es capaz de inactivar 
en un alto porcentaje las AF presentes en el gra-

no, debido presuntamente a la alcalinidad de dicho 
proceso (Anguiano et al., 2005). 

Con base en los resultados de la eficacia de de-
gradación reportada (de hasta un 95%) del proce-
so de nixtamalización tradicional y los avances en 
desintoxicación con arcillas minerales, se pretende 
integrar estas dos estrategias. Todo esto como par-
te del proyecto “Detoxify Aflatoxins by Integrating 
Mexican Food Processing Traditions and Advances 
in New Findings on Clay-Mycotoxin Interactions”, 
en donde participan la Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla y la Universidad Autónoma 
de Tlaxcala en colaboración con la Universidad de 
Texas A&M, para investigar los efectos sinérgicos 
del proceso de nixtamalización en presencia de una 
selección de arcillas de bentonita. 

El miembro más común de las AF es la aflato-
xina B1 (AFB1) y es el compuesto biológico más 
ampliamente estudiado. Ha despertado un gran in-
terés, debido a que existen suficientes datos experi-
mentales que indican que esta tiene actividad tóxica 
(Amaya-Farlan, 1999; Moon, 1999; Etzel 2002) y 
carcinogénica (Wang y Groopman 1999, Guzmán 
de la Peña 2007). Se ha demostrado su capacidad 
inmunotóxica y hepatotóxica, así como mutagéni-
ca, carcinogénica y teratogénica en diferentes sis-
temas de prueba (Mori 1992, Lillehoj 1992, Bauza, 
2007). Es generalmente conocida como el carci-
nógeno más potente producido en la naturaleza 
(Bennett y Klich, 2003), diversos estudios epide-
miológicos indican que la AFB1 está involucrada 
en la incidencia de neoplasias gastrointestinales y 
hepáticas (TFR 2003). El Instituto Internacional de 
Investigación en Cáncer, ha clasificado a la AFB1 
como un carcinógeno Clase 1. En este grupo están 
considerados los agentes que son carcinogénicos 
para los seres humanos. 

Datos obtenidos del análisis de biomarcadores 
de exposición a AFB1 en mexicanos que viven en 
regiones descritas de alta incidencia de contami-
nación en maíz, evidencian que la población está 
consumiendo en forma rutinaria alrededor de 1 µg 
de AFB1 al día (Guzmán de Peña 2007). Por lo tan-
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to, las intervenciones físicas, químicas y biológicas 
para la desintoxicación de los alimentos (Galva-
no et al., 2001; Aravind et al., 2003; Davegowda 
y Murthy, 2005; Tejada-Castañeda et al., 2008, 
Valencia-Quintana et al., 2012) y la quimiopre-
vención de la aflatoxicosis (Valencia et al., 2012), 
para reducir los riesgos en la salud humana, son 
necesidades críticas (Phillips, 1999). Los biomar-
cadores para evaluar la eficacia de estas estrategias 
de intervención son cada vez más importantes para 
validarlas y caracterizarlas. 

Muchos de los métodos de descontaminación y 
desintoxicación tienen aplicaciones, principalmen-
te en las grandes industrias de la alimentación, por 
ello es fundamental el desarrollo de estrategias que 
utilizan recursos locales para lograr una eficiente 
descontaminación. 

En el contexto de la descontaminación de las 
AF, se han realizado una serie de estudios que de-
muestran la eficacia de este proceso tradicional de 
nixtamalización para la eliminación de las micoto-
xinas. Se ha probado que el aumento de la tempe-
ratura, junto con un cambio de pH durante la nixta-
malización, destruye en gran parte las AF presentes 
en el maíz (Guzmán et al., 1995). Este proceso es 
capaz de destruir 85% de la aflatoxina presente en 
el maíz y el 15% restante no conserva sus propie-
dades de fluorescencia (Anguiano et al., 2005).

Por lo anterior, en primera instancia y como 
parte de este proyecto, se establecerá la curva con-
centración-respuesta del efecto genotóxico de la 
AFB1 en Vicia faba. Aunque existen evidencias su-
ficientes que demuestran su genotoxicidad, los re-
sultados obtenidos en este estudio servirán de base 
para la continuación del proyecto, con el propósito 
de validar la eficiencia del proceso de descontami-
nación propuesto. 

METODOLOGÍA
Para determinar la capacidad genotóxica de la 
AFB1 en las células meristemáticas de la raíz de Vi-
cia faba, se aplicaron las pruebas de micronúcleos 
(MN) y el ensayo cometa. 

Germinación de las semillas
Se seleccionaron semillas de haba (Vicia faba var. 
minor) sanas, del mismo tamaño y lote, cultivadas 
por alumnos de la Facultad de Agrobiología de la 
Universidad Autónoma de Tlaxcala en ausencia de 
agroquímicos. 

Se lavaron con agua de la llave, enseguida se 
dejaron remojando durante 24 horas. Posterior-
mente se pusieron a germinar entre dos capas de 
algodón húmedo a 20 oC, hasta que las raíces al-
canzaran una longitud entre 2 y 3 cm (4-5 días). 
Todo este proceso se lleva a cabo en la oscuridad, 
con el propósito de acelerar la germinación. 

Ensayo de micronúcleos

Exposición a AFB1
Se formaron varios grupos, cada uno de ellos con 
10 plántulas, con raíces primarias de entre 2 y 3 
cm, para ser sometidos a las diferentes concentra-
ciones de AFB1 (0.4, 1.6, 3.2, 4, 4.8 y 8 ppm), de 
las cuales correspondieron 5 para cada tiempo de 
recuperación. 

Las raíces fueron expuestas a la AFB1 por 2 
horas. Después del tratamiento fueron lavadas con 
agua de la llave y dejadas en recuperación con ai-
reación y temperatura (20 oC) constantes, en la os-
curidad, por 18 y 44 horas. 

Los grupos testigo, uno por cada tiempo de 
recuperación, fueron mantenidos bajo las mismas 
condiciones. Es importante señalar que la toxina se 
expuso previamente a un proceso de adsorción, en 
el cual se utilizó una esmectita de origen comercial 
en una concentración de 0.01%. Por ello, se emplea-
ron dos testigos negativos, agua destilada y residuos 
de esmectita (0.01 %) y como testigo positivo dicro-
mato de potasio 0.05 M.

Elaboración de preparaciones permanentes
Una vez transcurridos los tiempos de recuperación, 
se cortaron los meristemos de las raíces e hidroli-
zaron con ácido clorhídrico (HCl 5N) por 20 min, 
agitando continuamente; enseguida se decantó el 
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ácido y se lavaron tres veces con agua destilada. La 
tinción se realizó con reactivo de Shiff en la oscu-
ridad (15 min) y se hizo el aplastamiento en mono-
capa (“squash”) agregando ácido acético al 45%. 
Para hacer las laminillas permanentes, se utilizó 
la técnica del hielo seco; se deshidrataron con dos 
cambios rápidos en butanol agregando una gota de 
resina para su montaje. 

Análisis de MN
Las laminillas fueron manejadas con clave con el 
propósito de evitar prejuicios en el observador. Los 
datos presentados en este estudio corresponden a 
un experimento y su repetición. El análisis se rea-
lizó en campos al azar contando 2000 células en 
interfase y registrando la frecuencia de MN. 

Ensayo cometa

Tratamiento y preparación de laminillas
Lotes de 10 raíces fueron expuestas a las diferentes 
concentraciones de AFB1 por 2 horas. Después del 
tratamiento las semillas se lavaron perfectamente 
con agua de la llave, se cortaron las raíces y se co-
locaron en amortiguador salino de fosfatos (PBS) 
frío. Posteriormente se rebanaron con una navaja 
para liberar los núcleos, formando una suspensión. 
Las preparaciones fueron hechas en portaobjetos 
previamente cubiertos con agarosa de punto de fu-
sión normal (1 %). Para la segunda capa, se utilizó 
una mezcla de la suspensión nuclear con agarosa 
de bajo punto de fusión (1%) (Menke et al., 2000).
Las laminillas sin cubreobjetos fueron introducidas 
en solución de lisis fría al menos por una hora. 
Enseguida fueron incubadas en amortiguador alca-
lino (pH > 13), por 20 min, para inducir el desen-
rollamiento del ADN. La electroforesis fue llevada 
a cabo por 20 min a 25 V y 300 mA. Después las 
laminillas fueron lavadas suavemente con Tris 0.4 
M (Tice et al., 2000). Los núcleos fueron fijados 
en etanol absoluto y teñidos con bromuro de etidio 
para su observación. 

Como testigo positivo se usó dicromato de po-
tasio 0.05 M y como testigos negativos, agua desti-
lada y esmectita comercial (0.01%). 

Análisis al microscopio 
El análisis de las preparaciones se hizo en un mi-
croscopio de epifluorescencia equipado con un 
filtro de excitación de 515-560 nm y un filtro de 
barrera de 590 nm acoplado a un analizador de 
imágenes (Comet Assay IV). 

El daño a la molécula de ADN se cuantificó por 
duplicado, mediante la determinación del valor del 
momento de la cola (“tail moment”) en 50 núcleos 
consecutivos (núcleos/concentración). 

Las laminillas fueron manejadas con código 
para evitar conocer a qué grupo pertenecían (tes-
tigo o tratado) y evitar prejuicios en el observador. 

Análisis estadísticos
Para la prueba de MN, se aplicó la prueba t de Stu-
dent y en el caso del ensayo cometa los lotes trata-
dos fueron comparados con los testigos empleando 
la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El efecto sobre la frecuencia de MN de diferentes 
concentraciones de AFB1 en las células meristemá-
ticas de la raíz de Vicia faba se presenta en la tabla 
1. Se puede observar que esta micotoxina fue capaz 
de inducir MN; aunque no se presentó una relación 
entre su producción y las concentraciones usadas. 
A las 18 horas de recuperación se advierte que la 
mayor frecuencia de MN se obtuvo con la concen-
tración más baja de AFB1 (0.4 ppm), seguida por 
las frecuencias encontradas con 1.6 y 3.2 ppm de 
AFB1, menores que éste pero similares al testigo 
positivo y estadísticamente mayores que el testigo 
negativo. Los valores encontrados con 4, 4.8 y 8 
ppm muestran una mayor disminución de la fre-
cuencia de MN respecto al valor encontrado con 
0.4 ppm. A pesar de esta disminución, el efecto en 
dichas concentraciones es estadísticamente dife-
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rente al testigo negativo y similar al encontrado en 
el testigo positivo. A las 44 horas de recuperación 
se llegó a un valor estadísticamente similar desde 
0.4 ppm y hasta 4.8 ppm de AFB1. Dichas diferen-
cias en las frecuencias de MN fueron estadística-
mente significativas al compararse con el testigo. 

Por otra parte, el daño al ADN inducido por la 
AFB1 en las células meristemáticas de la raíz de Vi-
cia faba, evidenciado a través del ensayo cometa, 
se presenta en la tabla 2. En ésta se puede observar 
un comportamiento similar al encontrado con la 
prueba de MN con 44 horas de recuperación (Tabla 
1), el valor promedio más alto de momento de la 
cola se presentó con 0.4 ppm de AFB1, significati-
vamente mayor que el del testigo negativo (p<0.01) 
y similar al encontrado con el dicromato de potasio 
(testigo positivo). Además, se puede notar que el 
daño genotóxico en concentraciones mayores a 0.4 
ppm, muestra una ligera disminución con respecto 
al valor máximo encontrado y se mantiene cons-
tante para las concentraciones de 1.6, 3.2, y 4.0 
ppm. Las frecuencias de daño inducidas en éstas 
no mostraron diferencias estadísticamente signifi-
cativas entre ellas ni con el testigo positivo, pero sí 
con el testigo negativo. Para 4.8 ppm de AFB1, se 

puede visualizar una mayor disminución del efecto 
genotóxico al compararse con el efecto encontrado 
a 0.4 ppm, al grado de no mostrar diferencias esta-
dísticamente significativas con el testigo negativo 
pero sí diferencias con el testigo positivo. 

Se ha hecho uso de plantas como modelos de 
estudio para demostrar el potencial genotóxico de 
la AFB1. En este sentido, Ibrahim (2010), evaluó el 
potencial genotóxico de la AFB1 a través del aná-
lisis de aberraciones cromosómicas utilizando el 
mismo sistema de prueba (Vicia faba). Los tipos 
de aberraciones cromosómicas observadas fueron 
fragmentos cromosómicos, cromosomas rezaga-
dos, alteraciones en el huso y profases irregula-
res. Los porcentajes de aberraciones en cuanto a 
fragmentos cromosómicos para las concentracio-
nes de 30, 40 y 50 ppm fueron 15.5, 13.4 y 10.7 
respectivamente; para los cromosomas rezagados 
los porcentajes correspondieron a 5.4, 3.3 y 0.0; los 
porcentajes para las alteraciones en el huso fueron 
de 48.9, 47.7 y 37.2; y para las profases irregula-
res fueron de 1.1, 0.7 y 0.0 respectivamente. De 
igual forma, Fadl-Allah et al. (2011), evaluaron los 
efectos genotóxicos de la AFB1 en concentraciones 
de 5, 10, 15, 20 y 25 ppm en plantas de trigo. El 
porcentaje de aberraciones aumentó gradualmente 
entre 5 y 15 ppm; sin embargo, presentaron una 
disminución en las concentraciones más altas. El 
valor más alto de aberraciones fue de 2.9% y se al-
canzó en la concentración de 15 ppm de AFB1, este 
valor disminuyó a 1.7% para las plantas tratadas 
con la concentración más alta (25 ppm). 

Los resultados de estos estudios revelan un 
efecto genotóxico sin una relación concentración-
respuesta, puesto que las concentraciones más altas 
evidenciaron un menor daño genético, lo que coin-
cide con los resultados obtenidos en este trabajo, 
tanto con la prueba de MN como con el ensayo co-
meta.

La disminución del efecto genotóxico para las 
concentraciones más altas utilizadas posiblemente 
se deba a la mezcla de efectos citotóxicos que cau-
san la inhibición de la división o muerte celular, 

Concentración AFB1 
(ppm)

Frecuencia de MN (%) 
18 horas

Frecuencia de MN (%) 
44 horas

0.0 0. 2982 0. 2875
0. 4 5. 4299* 4. 4074*
1. 6 1. 7149* 4. 6698*
3. 2 1. 7387* 4. 3371*
4.0 0. 4830* 4. 3735*
4. 8 0. 3960* 4. 2490*
8.0 0. 7984* ND

Esmectita (0.01%) 0. 4725* 0. 9281*
Testigo negativo 0. 1930 0. 2041
Testigo positivo 1. 4584* 1. 3941*

Tabla 1. Frecuencia de micronúcleos en células meristemáti-
cas de la raíz de Vicia faba expuestas a diferentes concentra-
ciones de AFB1 con 18 y 44 horas de recuperación.

Se aplicó la prueba t de Student.
*Presentan diferencias significativas, p < 0.001 al compararse 
con el Testigo negativo.
ND: No determinada, no se encontraron células.
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impidiendo visualizar los efectos genotóxicos al no 
encontrarse células suficientes, como ocurre con 8 
ppm de AFB1 en donde no se encontraron células 
(tabla 2). 

Tabla 2. Daño al ADN en célula meristemáticas de la raíz de 
Vicia faba expuestas a diferentes concentraciones de AFB1

N = 50 núcleos analizados.
*Diferencias significativas, se aplicó la prueba de Tukey 
p<0.01

En este sentido, se han realizado diversos estu-
dios en los que la AFB1 es capaz de causar efectos 
citotóxicos a través de la inhibición del proceso 
mitótico de las células. Legator y Withrow (1964), 
mostraron que en células humanas de pulmón em-
brionario la frecuencia mitótica se reduce aproxi-
madamente el 50 %, comparada con el grupo testi-
go, cuando las células fueron tratadas con 0.5 ppm 
de AFB1. Green et al. (1982), evaluaron el poten-
cial citotóxico y genotóxico de la AFB1 en cultivos 
de hepatocitos de ratas; los resultados indican que 
la genotoxicidad fue más evidente en las dosis más 
bajas, lo que concuerda con los resultados obteni-
dos en este estudio. 

En la concentración máxima (8.0 ppm de 
AFB1), no fue posible determinar el daño al ADN a 
través del ensayo cometa, debido a que no existie-
ron células suficientes (inhibición mitótica), para 
poder visualizar el daño (Tabla 2). Scaife (1971), 
demostró que la AFB1 en concentración de 10 µg/
mL inhibe la mitosis en células humanas de riñón; 
este efecto citotóxico también ha sido señalado en 

células de raíces de Allium cepa al ser tratadas con 
200 µg/mL de AFB1 (Reiss, 1971), así como en cé-
lulas de Vicia faba (Lilly, 1965). Ibrahim (2010), 
evaluó el potencial citotóxico de la AFB1 en células 
de la raíz de Vicia faba tratadas con 30, 40 y 50 
ppm de la micotoxina. El índice mitótico se encon-
tró en valores de 8.34, 7.66, y 4.83 respectivamen-
te, lo que indica una considerable disminución al 
compararse con el grupo testigo cuyo valor fue de 
10.10. 

Estos últimos resultados, apoyan la posibili-
dad de daño citotóxico en las células del sistema 
de prueba. Tanto en la prueba de MN como con el 
ensayo cometa, se puede apreciar la disminución 
del efecto genotóxico a concentraciones mayores a 
0.4 ppm de AFB1. 

Particularmente, no se han encontrado estudios 
que utilicen Vicia faba como bioensayo para eva-
luar los efectos genotóxicos de la AFB1, a través de 
la prueba de ensayo cometa y micronúcleos. Por 
otra parte, Wogan (1996), advierte que las propie-
dades tóxicas de las AF se manifiestan de forma di-
ferente dependiendo del sistema de prueba, la dosis 
y la duración de la exposición. 

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este estudio demues-
tran la capacidad de la AFB1 para inducir efectos 
genotóxicos en las células meristemáticas de la raíz 
de Vicia faba, aunque no se logró establecer una 
curva concentración-respuesta. 

Contrario a la hipótesis planteada, los efectos 
genotóxicos se presentaron en menor grado para 
las concentraciones mayores. Tanto con la prueba 
de MN, como con el ensayo cometa, 0.4 ppm de 
AFB1, mostró la mayor genotoxicidad. 

Vicia faba, demostró ser un sistema sensible a 
los efectos ocasionados por la AFB1, confirmándo-
se como un modelo de estudio confiable y eficiente 
para evaluar el potencial genotóxico de contami-
nantes ambientales. 

Con el propósito de dar seguimiento al proyec-
to “Detoxify Aflatoxins by Integrating Mexican 

Concentración AFB1 
(ppm)

Momento de la cola
Promedio

0.0 3. 2540
0. 4 11. 1140*
1. 6 10. 6963*
3. 2 10. 1244*
4.0 10. 1167*
4. 8 3. 5210
8.0 Sin núcleos

Esmectita (0.01%) 4. 8625*
Testigo negativo 0. 8609
Testigo positivo 12. 4091*
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Food Processing Traditions and Advances in New 
Findings on Clay-Mycotoxin Interactions” y ver la 
efectividad de proceso de nixtamalización en pre-
sencia de arcillas en la inactivación o eliminación 
de las AFB1, se recomienda usar concentraciones 
menores a 0.4 ppm de AFB1 para poder establecer 
una curva concentración-respuesta del potencial 
genotóxico de la AFB1 sobre las células del siste-
ma de prueba. 
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RESUMEN
El estudio se realizó en los cerros Chalchiuitl, Cuahuitzoc y Cacalotepetl de la comunidad de Caxapotla, 
localizada en la Sierra Norte de Puebla. Los transectos se establecieron a través del programa ArcView Gis 
versión 3.2 en la carta topográfica (1:50 000) que en campo fueron georreferenciados con ayuda de gps. 
Se colectaron 3 ejemplares en floración o fructificación de especies que presentaron potencial ornamental 
por su belleza. Entre las familias más prometedoras destacan la familia de las Bromeliaceae con Tillandsia 
como el género más representativo; la familia Asteraceae con los géneros Bartllettina sordida y Telantho-
phora grandifolia var. Grandifolia, para uso en macetería. La familia Heliconaceae con H. Schiedeana 
Klotzsch y H. bourgaeana Petersen son especies con potencial uso para jardinería.

Palabras clave: vegetación, recursos naturales, flora.

INTRODUCCIÓN
En diversas partes del mundo, incluido México, el 
hombre ha dependido de las plantas para subsistir. 
De ellas ha obtenido alimento, vestido, materiales 
de construcción y medicinas, además de recursos 
estéticos y recreativos (1). Las plantas ornamen-

tales son aquellas que se han utilizado desde la 
antigüedad por los seres humanos para la decora-
ción de su entorno más inmediato como viviendas, 
calles y jardines o de todos aquellos lugares que 
por diversos motivos: religiosos, festivos o históri-
cos, debían ser engalanados (2). Hoy en día, estas 

1Departamento de Investigación en Ciencias Agrícolas, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
2Escuela de Biología, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
3Facultad de Estomatología, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
*Autor para correspondencia: 14 sur 6301, Col. San Manuel, C.P. 72570, Puebla, México.
Tel: 52 (222) 2295500 ext. 7350, Fax: 7351, E-mail: rolandorueda@hotmail.com



Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnología de la UACJ. Volumen xii, número 1, 2014.56

plantas pueden usarse para conformar el paisaje de 
jardines, adornar patios, terrazas, balcones, etcéte-
ra, que aparte de su belleza son acondicionadores 
del medio ambiente o purificadores del aire dentro 
de las casas (3, 4, 5). Las plantas ornamentales se 
distinguen por sus valores decorativos a veces muy 
especiales; estos pueden ser: la forma o estructura 
de toda la planta, las hojas, las flores y los frutos. 
El valor decorativo u ornamental de estas plantas 
puede ser temporal, durante la floración, o toda la 
vida de la planta, como las plantas de hojas deco-
rativas (4).

México ocupa importante lugar en el origen de 
la gran diversidad de especies vegetales dentro de 
las cuales se encuentran muchas que ya se cono-
cen y comercializan a nivel internacional y otras 
con gran potencial ornamental (6). En particular, 
su región tropical se considera en la categoría de 
las zonas florísticamente más ricas del mundo, a 
la par con Malasia, Centroamérica y Sudamérica 
(1, 3), con una situación privilegiada debido a dos 
factores fundamentales: primero, la excepcional ri-
queza de plantas que hay en el territorio nacional; 
esta cantidad constituye un poco más del 10% de lo 
que hay en todo el planeta.  El segundo factor es la 
riqueza y diversidad cultural que posee. De las 30 
000 especies de plantas que hay en México, alrede-
dor de 9000 o 10 000 son de uso conocido, y de es-
tas son 1000 las ornamentales (3). Sin embargo, en 
la industria hortícola se producen y comercializan 
de manera dominante las especies introducidas, lo 
que ha propiciado un descuido en el potencial fito-
genético ornamental que existe en el país. El punto 
clave del por qué las empresas hortícolas en Méxi-
co prefieren producir especies de origen extranje-
ro se debe a la falta de promoción y conocimiento 
de plantas nativas, poca posibilidad de obtenerlas 
ya mejoradas y falta de conocimiento de las técni-
cas de propagación, cultivo y manejo (2). Se sabe 
que el primer paso en el aprovechamiento de un 
recurso natural es su identificación para uno o va-
rios usos específicos. En el caso particular de las 
plantas ornamentales la selección inicial se basa en 

las características relacionadas con su apariencia 
o atractivo físico, además de otros aspectos como 
las características ambientales y la distribución de 
la especie vegetal. Tal conocimiento podría tener 
un gran impacto sobre el desarrollo de la industria 
hortícola nacional e internacional e incidir sobre la 
enseñanza y creatividad de los fitomejoradores (7).

La búsqueda y desarrollo de nuevas plantas or-
namentales tiene importancia en donde hay gran 
potencial económico, un amplio mercado y un in-
cremento en la demanda e interés en novedades 
(2). Sin embargo, la recolección excesiva de algu-
nas especies de gran demanda comercial y la mala 
administración de recursos, ha propiciado una im-
portante disminución en las poblaciones vegetales 
hasta llevar a la extinción de especies. Aunado al 
incremento de áreas agrícolas, esto ha ocasionado 
la desaparición de poblaciones vegetales. Los es-
tudios florísticos y ecológicos son fundamentales 
para conocer la parte vegetal de la biodiversidad; 
además, son trascendentales para manejar los re-
cursos naturales de forma adecuada y no alterar los 
ecosistemas al manejar los recursos naturales, así 
como desarrollar procesos de conservación y apro-
vechamiento de diversas especies. Debido a la gran 
amenaza en cuanto a pérdida de la biodiversidad 
del país, resulta apremiante trabajar todas las estra-
tegias que permitan la conservación eficaz y per-
manente de los recursos filogenéticos. Con base en 
lo anterior, el objetivo de estudio fue realizar una 
colecta e identificación de especies con potencial 
uso ornamental en un bosque mesófilo de montaña, 
como una estrategia para implementar el manejo y 
conservación de los recursos naturales.

MATERIALES Y MÉTODOS
El proyecto se realizó en la comunidad de Caxa-
potla, Tlaola, Puebla, localizado en la Sierra Norte 
de Puebla. El municipio de Tlaola se localiza en 
la parte noroeste del Estado de Puebla. Con una 
latitud norte de 20º 05’ 18” y 20º 14’ 42” y los 
meridianos 97º 50’ 00” y 97º 58’ 36” de longitud 
occidental. Sus colindancias son al norte con Zi-
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huateutla y Juan Galindo, al sur con Chiconcuautla 
y Tlapacoya, al oeste con Jopala y Tlapacoya y al 
poniente con Juan Galindo y Huauchinango (8). Se 
inspeccionaron fragmentos de bosque mesófilo de 
montaña en tres cerros: Chalchiuitl, Cuahuitzoc y 
Cacalotepetl, para la colecta de especies se realiza-
ron transectos a través del programa ArcView Gis 
versión 3.2 en la carta topográfica a escala 1:50 
000 que en campo fueron georreferenciados con 
gps. Para la recolección de especies ornamentales 
se consideran las siguientes características (4): Ar-
quitectura de la planta, hojas, flor/inflorescencias 
y fruto; los ejemplares botánicos se colectaron (9) 
y se extrajeron tres ejemplares en floración o fruc-
tificación, con sus respectivas etiquetas, datos de 
campo y coordenadas utm (Universal Transverse 
Mercator). La identificación del material vegetal 
colectado estuvo a cargo del herbario de la Bene-
mérita Universidad Autónoma de Puebla, donde 
también quedaron registrados y almacenados como 
parte de la colección científica de dicha institución. 
Posterior a la identificación de la especie se realizó 
una revisión bibliográfica sobre los antecedentes y 
estudios realizados de cada especie colectada, para 
complementar la información recabada en campo 
y así proponer el posible potencial de uso de cada 
especie.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la prospección de fragmentos de bosque de los 
cerros Chalchiuitl, Cuahuitzoc y Cacalotepetl, se 
registraron y colectaron 43 especies distribuidas en 
36 géneros y 29 familias. Las especies más abun-
dantes se colectaron en el cerro Cuahuitzoc (28 
ejemplares) y en menor abundancia en los cerros 
Chalchiuitl y Cacalotepetl (diez y doce ejemplares 
respectivamente), siete especies se encontraron afi-
nes en los cerros Cuahuitzoc y Cacalotepetl, una 
afín en el cerro Chalchiuitl y Cacalotepetl y otra 
se encuentra presente en los tres cerros estudiados. 
De las familias registradas, la mayoría se encuen-
tra representada por una sola especie, excepto las 

familias Bromeliaceae (seis especies), Orchida-
ceae (cuatro especies) y Asteraceae (tres especies) 
como las más representativas del material colecta-
do en la zona de estudio (cuadro 1). Por otro lado, 
estudios realizados en siete fragmentos de bosque 
del altiplano del oriente antioqueño en Colombia 
reportan 26 especies registradas (10). No obstante, 
el potencial ornamental lo definen como la diferen-
cia entre lo probable y la realidad, es decir, entre 
lo que existe y lo que podría existir, las especies 
registradas realmente son propuestas de selección 
inicial como especies ornamentales o medicinales, 
basado solo en las características relacionadas con 
las propiedades, apariencia o atractivo físico de es-
pecies totalmente silvestres (5).

Con base en lo anterior, en el área de estudio 
se registraron principalmente especies de las fami-
lias Bromeliaceae, Orchidaceae y Asteraceae con 
potencial ornamental, que presentan mayor presión 
de colecta en las áreas silvestres, ocasionando un 
deterioro en las poblaciones vegetales y por consi-
guiente colocándolas en inminente peligro de ex-
tinción (11).

En el cuadro 2, se presentan las especies con 
valor ornamental más prometedoras, debido a que 
estas especies se pueden propagar a través de semi-
lla y rizoma, además de tener la capacidad para de-
sarrollarse en vegetación secundaria y poseer valor 
comercial como flor de corte, plantas para maceta y 
jardinería. Es importante mencionar que H. schie-
deana y H. bourgaeana son especies con posibi-
lidades de incorporarse entre las áreas de cultivo 
de café (Coffee arabiga) o como barreras vivas, 
además de que ecológicamente juegan un papel 
importante en los ecosistemas, como pioneras en 
procesos de regeneración natural de la vegetación 
y de restauración de suelos degradados, además de 
mantener relaciones benéficas con animales, plan-
tas y microorganismos. El empleo de plantas au-
tóctonas con fines comerciales es una alternativa 
interesante frente al uso de material vegetal foráneo 
con mayores exigencias medioambientales (12).
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Cuadro 1. Especies registradas en los cerros Chalchiuitl, Cuahuitzoc y Cacalotepetl, localizados en la comunidad de Caxapotla, 
Tlaola, Puebla.

Especies identificadas Cerros
Familia Especie Chalchiuitl Cuahuitzoc Cacalotepetl

Asclepiadaceae Asclepias curassavica L. X
Araceae Arisaema macrospathum Benth X X

Asteraceae Ageratina ligustrina (DC.) R. M. King & H. Rob X
Asteraceae Bartlettina sordida (Less) R. M. King & H. Rob X X
Asteraceae Telanthophora grandifolia var. Grandifolia X

Begoniaceae Begonia incarnata Link & Otto X X
Bromeliaceae Tillandsia sp. X

Bromeliaceae Pitcairnia ringens Klotzsch X X
Bromeliaceae Tillandsia deppeana Steud X
Bromeliaceae Tillandsia dasyliriifolia Baker X
Bromeliaceae Tillandsia punctulata Schltdl y Cham X

Bromeliaceae Tillandsia sp. X
Cactaceae Disocactus sp. X X

Chamaedorea Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oerst X X X
Commeniliaceae Thyrsanthemum sp. X X

Ericaceae Bejaria aestuans Mutis ex. L. X
Ericaceae Gaultheria acuminata Schltdl & Cham X

Equisetaceae Equisetum myriochaetum Schltdl. & Cham X
Fabaceae Erythrina sp. X

Gesneriaceae Moussonia deppeana (Schltd.&cham) Hanst X
Heliconiaceae Heliconia schiedeana Klotzsch X X
Heliconiaceae Heliconia bourgaeana Petersen X

Hippocastanaceae Billia hippocastanum Peyr X
Iridaceae Crocosmia x crocomiiflora (Lemoine ex. Morren) N. E. Br. X

Melastomataceae Conostegia icosandra (Sw.) Urb X
Melastomataceae Miconia glaberrima (Schltd) Naudin X

Orchidaceae Brassia verrucosa Bateman ex. Lindl. X
Orchidaceae Pleurothallis cardiothallis Reichb. F. X
Orchidaceae Maianthemum scilloideum (M. Martens & Galeotti) La Frankie X
Orchidaceae Epidendrum cardiophorum Schltr X
Passifloraceae Passiflora sp X
Polemoniaceae Cobaea stipularis Bent X
Polygalaceae Securidaca sylvestris Schltdl X
Polygonaceae Polygonum lapathifolium L. X

Piperaceae Piper umbellatum L. X
Pteridaceae Pteris podophylla Sw X
Rosaceae Rubus sp. X
Selaginella Selaginella sp. X

Serophulariceae Lophospermum erubescens D. Don X
Smilacaceae Smilax mollis Humb. & Bonpl. Ex Willd. X
Smilacaceae Smilax subpubescens A. DC. X
Styracaceae Styrax glabrescens Benth. X
Verbenaceae Lantana hirta Grahm X
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Cuadro 2. Especies recolectadas con potencial ornamental en los cerros Chalchiuitl, Cuahuitzoc y Cacalotepetl, ubicados en 
la comunidad de Caxapotla, Tlaola, Puebla.

Especie
Características de recolección Planta viva

Arquitectura 
de la planta

Hojas Flor / Inflorescencia Fruto Macetería Jardinería

Asclepias curassavica X X X
Bartlettina sordida X X X X

Telanthophora grandifolia var. Grandifolia X X X X
Begonia incarnata X X X X X

Tillandsia deppeana X X X X
Tillandsia dasyliriifolia X X X X
Tillandsia punctulata X X

Chamaedorea pinnatifrons X X X X X
Gaultheria acuminata X X X X X X
Heliconia schiedeana X X X
Heliconia bourgaeana X X X
Billia hippocastanum X X

Passiflora sp. X X X
Styrax glabrescens X X X

flores > frutos > planta entera > follaje > tallos > 
troncos > semillas > raíces (5). Los resultados ob-
tenidos muestran que entre las especies con poten-
cial ornamental, la arquitectura de la planta es la 
característica más sobresaliente por su atractivo y 
posibilidades de uso como flor de corte.

CONCLUSIÓN
La colecta realizada permite dar a conocer 43 es-
pecies de plantas con potencial uso ornamental. La 
arquitectura de la planta es el principal atractivo 
estético, seguido de las plantas que por sus caracte-
rísticas podrían ser aprovechadas para flor de corte. 
Asimismo, las especies reportadas podrían ser una 
alternativa de diversificación para uso en la moda-
lidad de macetería y jardinería.

Entre las plantas colectadas, las familias de las 
Bromeliaceae con Tillandsia son el género más re-
presentativo; la familia Asteraceae con los géneros 
Bartllettina sordida y Telanthophora grandifolia 
var. Grandifolia, pueden usarse en macetería. La 
familia Heliconaceae con H. Schiedeana Klotzsch 
y H. bourgaeana Petersen son especies con poten-
cial uso para jardinería.

El potencial de cada especie radica en que po-
seen varias posibilidades de uso (5), y con base en 
los criterios utilizados en la colecta de las plantas 
se determinó que tanto la arquitectura de la planta 
completa como la inflorescencia son los principales 
elementos que por su atractivo podrían permitir el 
uso de estas especies en calidad de planta viva, en 
las modalidades de macetería y jardinería. Asimis-
mo, entre las características valoradas, se observó 
que de las especies con potencial ornamental en 
la modalidad de flor de corte, la inflorescencia es 
la principal característica de utilidad de la planta, 
seguido de las hojas y fruto. Los resultados son in-
teresantes puesto que las especies comercializadas 
en los mercados del estado de México y el Distrito 
Federal son consideradas atractivas principalmente 
por la estructura de la planta completa (41%) se-
guida de la flor o inflorescencia (35%) (13). Por 
otra parte, se reporta (14) que de las 235 plantas 
ornamentales registradas, 135 especies son atrac-
tivas por la presencia de flores, 129 por la forma y 
estructura de la planta, treinta por el follaje y cinco 
por el fruto. Asimismo, la preferencia del público 
de mayor a menor frecuencia se encuentra en las 
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