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RESUMEN 

 

La contaminación atmosférica por metales pesados se ha convertido en uno de los 

principales problemas en las zonas urbanas. En el Área Metropolitana de Guadalajara 

(AMG) las emisiones vehiculares son la principal fuente de contaminación, en esta área 

circulan alrededor de 1.3 millones de vehículos, los cuales emiten alrededor de 1´389,047 

toneladas de contaminantes; esto contribuye al incremento de gases de tipo invernadero, 

con subsecuentes problemas (e.g. problemas de salud a la población). Una de las soluciones 

a esta problemática es el uso de especies vegetales para ayudar a mitigar la contaminación 

atmosférica por metales pesados, ya que estas pueden absorber y acumular altas 

concentraciones en sus tejidos y actuar como un sumidero de estos contaminantes. Sin 

embargo, no todas las especies son aptas para desarrollarse en ambientes urbanos, además 

de que no tienen la misma capacidad de fijación de los metales, es por ello, que el objetivo 

de este trabajo fue  determinar las concentraciones de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn 

provenientes de la contaminación atmosférica en frutos y hojas de Pithecellobium dulce y 

Psidium guajava en el AMG (sitio con alto grado de contaminación) y el Parque Bosque 

los Colomos (PBC; sitio con bajo grado de contaminación). Además de estimar los límites 

de ingesta de estos contaminantes en los frutos de ambas especies. 

 

 Los resultados muestran que en el AMG la contaminación atmosférica contribuye 

de manera significativa a la acumulación de metales pesados en hojas y frutos de               

P. guajava y P. dulce. Asimismo, las concentraciones más altas de metales pesados, 

particularmente Pb, se registraron en P. dulce. Por otro lado, los resultados de las 

estimaciones de ingesta de frutos en espacios con mayor grado de contaminación indican 

que pueden representar un riesgo para la población considerando una ingesta diaria y/o 

semanal de 100 g.  Las especies estudiadas además de ser nativas pueden servir como 

especies bioacumuladoras fijando los contaminantes atmosféricos, debido a su tolerancia a 

los metales pesados. 
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ABSTRACT 

 

Pollution due to heavy metals has turned in one of the principal problems of the 

urban zones. In the Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) the vehicular emissions are 

the principal contamination source, in this area approximately 1.3 million of vehicles 

circulate, which generates 1´389,047 tons of pollutants; this contributes to the increase of 

greenhouse gases, with subsequent problems (e.g. health diseases). The use of plants 

species to mitigate the atmosphere contamination due to heavy metals, since these can 

engross and accumulate the high concentrations in their tissues and act as a sump of this 

pollutants. However, not all the species have the aptitude to develop in an urban 

environment, also not all have the same capability of fixation of the metals, for this, the aim 

of this work is to determine the concentrations of Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn coming 

from the atmospheric contamination of the fruits and leaves of Pithecellobium dulce and 

Psidium guajava in the AMG (place with high level of contamination) and in the Parque 

Bosque los Colomos (PBC; place with low level of contamination). Besides of estimating 

the limits of ingest of these pollutants in the fruits of both species.  

 

The results indicate that in the AMG the atmospheric contamination contributes in a 

significant manner to the accumulation of heavy metals in the fruits and leaves of the P. 

guajava and P. dulce. Also, the higher concentrations of heavy metals, particularly Pb, 

were registered in P. dulce. The results of the ingested estimation of fruits in spaces with 

higher grade of contamination indicate that it could represent a risk for the population 

considering a daily and/or weekly ingestion of 100 g. Pithecellobium dulce and Psidium 

guajava besides can also consider as bio-accumulative species fixating the atmospheric 

contaminators, due to the tolerance to the heavy metals.   

 

 

 

 



                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
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La contaminación atmosférica se ha convertido en uno de los principales problemas 

en las zonas urbanas (Thawale et al., 2011) experimentado una progresiva degradación de 

la calidad del aire (Chauhan y Johsi, 2010). El incremento de las actividades antrópicas 

conduce a las emisiones de varios contaminantes y de diferentes tipos de sustancias que 

emergen hacia la atmósfera (Kord et al., 2010). El crecimiento en los países desarrollados 

se acompaña de nuevos procesos industriales que con sus desperdicios  afectan el entorno y 

pueden crear grandes problemas de tipo ambiental (Hernández-Vinasco, 2011). Sin 

embargo, el uso de combustibles fósiles ha sido identificado como la principal fuente de 

contaminación atmosférica, liberando cantidades significativas de dióxido de azufre, 

dióxidos de nitrógeno, monóxido de carbono, plomo y partículas suspendidas (Naveed et 

al., 2010).  Entre las partículas suspendidas se encuentran elementos traza (metales 

pesados), estos se encuentran asociados con partículas sólidas, líquidas o gaseosas (Sawidis 

et al., 2011) y varían en cuanto a tamaño, morfología y composición química (Koćic et al., 

2014). Sin embargo, la composición química y física depende de la fuente de emisión, el 

tiempo de persistencia en el ambiente y el clima de la región (Morales-García et al., 2014).  

 

Los metales pesados atmosféricos han sido reconocidos como un problema 

ambiental en muchas partes del mundo (Tomašević et al., 2004) representando un peligro 

directo y grave para los seres vivos (Gratani y Varone, 2006), así como a los ecosistemas y 

generan pérdidas en el rendimiento de los cultivos (Seyyednejad y Koochak, 2011). El 

comportamiento de las emisiones son determinados por la infraestructura y el urbanismo, 

mientras que la dispersión y la transformación de los contaminantes se determinan por la 

meteorología y la topografía de la región (Rossini-Oliva y Fernández-Espinosa, 2007; 

Rucandio et al., 2011). A pesar de que los contaminantes atmosféricos son generalmente un 

problema en las zonas urbanas, estos pueden viajar a largas distancias y contaminar lejos 

desde su fuente de origen (Thawale et al., 2011). La contaminación atmosférica se ha 

estudiado con mayor intensidad en el contexto de los problemas que genera a la salud 

humana (Koćic et al., 2014). La literatura epidemiológica a partir de 1990 revela grandes 

impactos en la salud pública asociados con los niveles de contaminación en las grandes 

ciudades (Kousa et al., 2002; Sawidis et al., 2011). Se ha establecido que las partículas del 

aire (PM10 y PM2.5) presentan graves repercusiones  en el sistema respiratorio y 
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cardiovascular (Lebowitz, 1996; Dockery et al., 1993; Spix et al., 1993; Catillejos et al., 

2000;  Wolterbeek, 2002), puesto que las partículas entran en la zona alveolar, donde no 

hay una capa protectora de moco y el tiempo de expulsión de las partículas depositadas es 

mucho mayor que en resto de las vías respiratorias (Saldarriaga-Noreña et al., 2011). Esto 

compromete al sistema respiratorio y cardiovascular,  provocando un aumento en las tasas 

de morbilidad y mortalidad en las zonas urbanas.  

 

Del mismo modo, se ha documentado la relación entre los niveles de partículas y la 

aparición de efectos genotóxicos, lo que indica la posible contribución del material 

particulado a mutaciones y carcinogénesis (Bofetta, 2006; Carreras et al., 2006; Klumpp y 

Ro-Poulsen, 2010). La contaminación atmosférica se ha convertido en una amenaza para la 

calidad de vida, sin embargo, los efectos producidos por los metales pesados atmosféricos 

varían en cuanto a la concentración, el tipo de contaminante, el tiempo de exposición y la 

sensibilidad de los receptores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ANTECEDENTES 
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2.1. Contaminación atmosférica por metales pesados 

 

Se define como metal pesado a aquel elemento químico que tiene una densidad 

mayor a 5 g/cm
3

 o cuyo número atómico es superior a 20 (Reid, 2001; Gratão et al., 2005; 

Durán-Cuevas, 2010). Sin embargo,  el término de metal pesado hace referencia a la 

toxicidad que genera cuando supera un cierto umbral de concentración. Las emisiones de 

metales pesados hacia la atmósfera pueden originarse por fuentes naturales (cenizas 

volcánicas, sedimentos de la corteza y los ciclos biogeoquímicos) (Morales-García et al., 

2014) o por fuentes antrópicas como la minería, la fundición de metales, la quema de 

combustibles fósiles, el uso de pesticidas (Lotfinasabasl y Gunale, 2012), la producción de 

energía, (Sawidis et al., 2011) y la incineración de desechos  (Asgari y Amini, 2011).  Para 

la mayoría de los metales pesados, los aportes antrópicos son más importantes que las 

fuentes naturales, dado que la modernización, la urbanización y la industrialización 

continúan expandiéndose en los países en desarrollo (Sun et al., 2010) siendo este efecto 

más evidente en las zonas urbanas (Samura et al., 2003; Ugulu et al., 2012).  

 

Debido a esta problemática se han realizado estudios en cuanto a la composición y 

concentración de las partículas emitidas a la atmósfera; como el estudio realizado por 

Salam et al., (2008) en el cual determinaron las concentraciones atmosféricas del material 

particulado en la ciudad de Dhaka, Bangladesh, en donde encontraron concentraciones 

elevadas de PM10. A pesar de las altas concentraciones del material particulado en la 

atmósfera el plomo es el elemento más estudiado, puesto que  la exposición a través de la 

inhalación puede ser una vía importante en las zonas urbanas e industriales (Karrari et al., 

2012) teniendo efectos desfavorables en casi todos los órganos y sistemas del cuerpo. Pese 

a que las emisiones de plomo se han reducido drásticamente en las últimas décadas, el 

efecto tóxico persiste en la salud de los organismos y los ecosistemas. Esto es comprobado 

por Chen et al., (2011) en donde evaluaron los riesgos que representa la exposición al 

plomo atmosférico en la salud de adultos y niños en el distrito de Baoshan, Shanghái, 

China.  Otro estudio realizado en la Península de Corea por Mutlu y Lee (2012) en el cual 

investigaron las concentraciones de plomo en el total de las partículas suspendidas e 

identificaron los posibles riesgos cancerígenos por la inhalación de este contaminante 
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atmosférico. En México la mayoría de los estudios realizados se han centrado 

principalmente en los problemas de salud y la contaminación del aire en las principales 

áreas metropolitanas, tal es el caso del estudio realizado por Melgar-Paniagua et al., (2013) 

en el cual examinaron la asociación entre el material particulado  (PM10) y su relación con 

los casos de mortalidad y morbilidad de enfermedades respiratorias, cardiopatía isquémica 

y enfermedades cerebro-vasculares, durante un periodo de cuatro años (2004-2008) en 

Tula-Tepeji, México, concluyendo que el aumento en la morbilidad y mortalidad por 

enfermedades respiratorias se asocia con la contaminación atmosférica. Por otro lado 

Morales-García et al., (2014) analizaron las emisiones de algunos metales pesados (Cd, Co, 

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y V) atmosféricos e identificaron las principales fuentes de emisión 

de estos metales en la ciudad de Puebla, México. En la ciudad de México se ha encontrado 

que por cada 10 μg/m
3
 de incremento en las PM10 existe un aumento del 4% en las muertes 

totales diarias. En el caso de las PM2.5 y la asociación con la mortalidad infantil (menores 

de 1 año de edad) existe un aumento de la mortalidad total de 6.9% por cada 10 μg/m
3
 

(NOM-025-SSA1-1993).  

 

 

2.2. Contaminación atmosférica en el Área Metropolitana de Guadalajara 

 

El Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) no es ajena a esta problemática 

ambiental, las principales  fuentes de contaminación atmosférica son el transporte (74%), el 

suelo (21%), los servicios domésticos (4.2%) y la industria (1.1%) (Ramírez-Sánchez et al. 

2006), provocando elevados índices de contaminación atmosférica en los últimos años 

(García et al., 2012). En general, las emisiones vehiculares son la fuente principal de las 

PM10 y PM2.5 en esta área metropolitana, puesto que circulan alrededor de 1.3 millones de 

vehículos, los cuales emiten alrededor de 1’389,047 de toneladas al año (Saldarriaga-

Noreña et al., 2011), siendo por mucho, mayores que las emisiones industriales (44, 675 

toneladas al año). Otra fuente de contaminación son los incendios forestales, 

particularmente en el Bosque de la Primavera y el Cerro del Tequila, así como las quemas 

agrícolas y la quema de basureros (Curiel-Ballesteros et al., 2006). Aunado a ello, el 

deterioro progresivo de las áreas verdes por los cambios en el uso de suelo ha sido un factor 

influyente (García et al., 2012). Como consecuencia de esto, en los últimos años se han 
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registrado problemas de contingencia ambiental en estaciones del año en que era poco 

común que se presentaran, y el porcentaje de días por año en los que se rebasa la norma es 

cercano al 40% (SEMADES, 2008). Estas contingencias ambientales no solo se deben a las 

emisiones, sino también al movimiento de las partículas en esta zona; el AMG por su 

ubicación al centro del occidente de México, está sujeta a la influencia de masas de aire de 

origen continental. Estos sistemas causan gran estabilidad atmosférica, impidiendo 

movimientos ascendentes del aire, además, por su latitud (20° norte) recibe abundante 

radiación solar, esto limita la mezcla vertical del aire, lo que provoca inversiones térmicas 

(García et al., 2013). Además, topográficamente al sureste de la ciudad hay una serie de 

montañas que crean una barrera física natural, lo que dificulta la dispersión de los 

contaminantes (Hernández-Mena et al., 2010). Estas condiciones, que sumadas a la 

orografía, propician la elevada contaminación del aire, provocando serios problemas en las 

vías respiratorias, especialmente en niños menores de cinco años y adultos mayores. El 

material particulado por lo general es muy bajo en términos de masa, pero representa una 

parte sustancial de la toxicidad de las partículas suspendidas (Saldarriaga-Noreña et al., 

2011). 

 

Esto fue demostrado en un estudio realizado por Ramírez-Sánchez et al., (2006) en 

el cual describieron las correlaciones entre las concentraciones de los contaminantes 

atmosféricos y el número total de consultas  del Instituto Mexicano del Seguro Social 

(IMSS), el Instituto de Seguridad  Social al Servicio de los Trabajadores del Estado 

(ISSSTE) y de la Secretaria de  Salud Jalisco (SSJ) por Infecciones Agudas de las Vías 

Respiratorias (CIAVR) en niños menores de cinco años durante el 2000 al 2002. 

Concluyendo que los efectos de los contaminantes atmosféricos inciden en la salud de la 

población. Además, se evidencia una fuerte correlación entre los contaminantes, teniendo 

efectos sinérgicos entre ellos lo cual propicia el desarrollo de infecciones agudas en las vías 

respiratorias. Las zonas reportadas con mayor contaminación en el AMG son la zona 

Centro y Miravalle (zona industrial) lo cual fue señalado por Saldarriaga-Noreña et al., 

(2011) donde describieron el comportamiento del material particulado, sus componentes 

elementales y el grado de toxicidad en la población por la exposición a estos contaminantes 

en las zonas de estudio.  
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2.3.   Absorción de metales pesados en las plantas 

 

Los metales pesados emitidos directamente a la atmósfera  pueden ser depositados 

directamente en el suelo y ser absorbidos desde este y ser transportados hacia los tejidos de 

la planta (Kord et al., 2010) o pueden ser absorbidos directamente por los estomas o la 

cutícula ya sea por deposición húmeda o seca (Gjorgieva et al., 2011) y quedar como un 

depósito en la superficie vegetal (Özcan et al., 2012). Debido a esto resulta difícil distinguir 

entre los metales absorbidos del suelo o los metales absorbidos directamente de la 

atmósfera (Tomašević et al., 2004). Es por ello que es importante tomar en cuenta la 

influencia del suelo (Markert et al., 1999) sobre la acumulación de los metales pesados, así 

como los factores bióticos y abióticos. Esto determina la cantidad y composición de los 

elementos acumulados en los tejidos de las plantas, además de los posibles daños 

fisiológicos ocasionados por los mismos.   

 

 

2.3.1 Absorción de metales pesados atmosféricos en plantas 

 

Las plantas absorben y acumulan altas concentraciones de metales pesados 

atmosféricos, estos se pueden depositar tanto en sus órganos vegetativos y como en sus 

órganos reproductivos (Mingorance et al., 2007; Yuh-Sen et al., 2010). Como un estudio 

realizado por Gjorgieva et al., (2011) en donde compararon la acumulación de metales 

pesados entre las hojas, raíces, tallos y flores de ortiga (Urtica dioica), algarrobo negro 

(Robinia pseudoacacia), diente de león (Taraxacum officinale) y manzanilla (Matricaria 

recutita) para evaluar la contaminación atmosférica por Pb, Cu, Cd, Mn, Ni y Zn en la 

ciudad de Veles, en la República de Macedonia. Por otro lado se ha estudiado la capacidad 

del follaje para acumular metales pesados en bosques (Morrison, 1974; Rautio y Huttunen, 

2003) y zonas urbanas (Alban, 1985; Baragagli, 1998; Alfani et al., 2000; Rossini Oliva y 

Fernández Espinoza, 2007; Asgari y Amini, 2011). Tal es el caso de un estudio realizado 

por Shcherbenko et al., (2008) en el cual estimaron los niveles de metales pesados en 

acículas de pino (Pinus sylvestris) que se encontraban cerca de una planta industrial en la 

península de Kola, Rusia.  
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En otro estudio realizado por Kord et al., (2010) determinaron los niveles de 

contaminación atmosférica por Pb, Cu, Cr, Ni y Zn, en acículas de pino (Pinus eldarica) en 

la ciudad de Teherán, Irán. Este trabajo se realizó con el fin de proporcionar datos de 

referencia de las concentraciones de estos metales para un seguimiento futuro. De igual 

manera Azimi et al., (2004) proporcionaron un análisis sobre la deposición atmosférica de 

Cd, Cu, Pb, Ni y Zn en diferentes cultivos de hortalizas en el norte de Francia. Los metales 

pesados atmosféricos pueden ser acumulados en las plantas por deposición atmosférica, 

siendo la cubierta vegetal la primera superficie disponible para la mayoría de los 

contaminantes atmosféricos (Divan Junior et al., 2009). Esto se ha identificado como la 

principal fuente de metales en las plantas y en suelos alrededor de las zonas urbanas e 

industriales (Pandey et al., 2009), en bosques (Berthelsen et al., 1995; Tomašević, 2004)  

Los contaminantes del aire son capturados y se acumulan en o sobre las hojas (De 

Temmerman y Hoengin, 2004). Se ha encontrado relaciones positivas entre la deposición 

de los contaminantes atmosféricos y las concentraciones foliares en varias especies de 

plantas (Tjell et al., 197; Tomašević, 2004). Sin embargo, se sabe poco sobre la absorción 

de metales atmosféricos por las hojas  (Uzu et al. 2010).  

 

A pesar de ello se ha encontrado que las partículas más pequeñas se pueden 

incorporar en las hojas, mientras que las grandes quedan atrapadas sobre la cera en la 

superficie (Birbaum et al., 2010)  o pueden ser absorbidas directamente a través de los 

estomas (Sun et al., 2010), ya que las características de la epidermis son diferentes en cada 

especie (Tomašević et al., 2005). En un estudio realizado por Uzu et al., (2010) 

investigaron la absorción foliar de metales pesados en lechuga (Lactuca sativa), mostrando 

que las partículas pueden ser retenidas por las ceras cuticulares, pero que algunos metales 

de las partículas pueden penetrar en el interior de los tejidos directamente por las hojas. En 

otra investigación realizada por Schreck et al., (2012) estudiaron los mecanismos de 

absorción foliar de metales pesados atmosféricos en lechuga (Lactuca sativa), perejil 

(Petroselinum crispum) y una especie de pasto (Lolium perenne), expuestas las emisiones 

de una fábrica de reciclaje de plomo durante un mes, concluyendo que la entrada de los 

metales puede ser a través de la cutícula y los estomas, siendo estas las principales vías de 

absorción foliar por la deposición atmosférica.  
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Dado que las  plantas tienden a asimilar los metales pesados, diversas especies se 

evalúan para determinar su utilidad como monitores biológicos (biomonitores) de la 

contaminación atmosférica por metales pesados  (Djingova et al., 1993; Markert, 1993; 

Bargagli et al., 1995; Yuh-Sen et al., 2010). El biomonitoreo implica el uso sistemático de 

seres vivos para la obtención de información sobre los cambios en el ambiente (Bargagli, 

1998; Calzoni et al., 2007). El uso de la vegetación con este fin tiene la ventaja de que 

existe una alta disponibilidad de los organismos y con ello realizar investigaciones a largo 

plazo (Kaya y Yaman, 2008; Cayir et al., 2008; Ugulu et al., 2012). El biomonitoreo 

proporciona información sobre la calidad del aire a bajo costo (Rucandio et al., 2011), ya 

que las mediciones directas requieren una gran inversión en infraestructura y mano de obra 

(Smodiš y Parr, 1999), teniendo ventaja sobre los equipos instrumentales respecto a la 

identificación de las fuentes de emisión de contaminantes (Calasans y Malm, 1997; 

Wannaz et al., 2012). Además de que las mediciones de la calidad del aire se realizan 

empleando un enfoque fisicoquímico y no se proporciona información sobre la respuesta de 

los organismos y los ecosistemas a los efectos sinérgicos o antagónicos de los diferentes 

contaminantes (Balasooriya et al., 2009).  

 

Las respuestas biológicas pueden ser consideradas más representativas porque 

permiten estimar los niveles de contaminantes y el impacto sobre los organismos (Calzoni 

et al., 2007) ya que, su alta sensibilidad a la contaminación se encuentra influenciada por 

diversos factores bióticos y abióticos (Fuhrer et al., 1997; Wuytack et al., 2010). Estos 

organismos demuestran efectos específicos o inespecíficos en respuesta a la exposición a un 

determinado elemento o compuesto presente en el ambiente (Markert, 2007). Las 

mediciones consecutivas proporcionan información más detallada sobre la distribución 

espacial y temporal de los contaminantes atmosféricos (Klumpp y Ro-Poulsen, 2010), de 

esta manera se ofrece la posibilidad de una vigilancia retrospectiva, lo que reduce la 

necesidad de monitorización química continua, evitando así la dificultad de interpretar las 

medidas inmediatas (Smodiš y Parr, 1999). Tal es el caso del estudio realizado por Bako et 

al., (2005) en el cual investigaron el contenido de metales pesados en hojas de cuatro 

especies de árboles de la sabana (Dichrostachys cinerea, Securinega virosa, Ficus 

platyphylla e Isoberlinia doka) así como las fluctuaciones de las emisiones y 
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concentraciones estacionales de una Refinería y Petroquímica en el sur de Kaduna, Nigeria. 

En el 2010 (Yuh-Sen et al.) monitorearon y compararon las concentraciones de elementos 

metálicos en Bidens pilosa, las variaciones estacionales y mensuales de los  metales en 

sitios con diferente grado de contaminación, en Taiwán.  Un biomonitor proporcionará 

información sobre los aspectos cuantitativos de la calidad del  ambiente (Markert, 2007), 

sin embargo, se espera que un buen biomonitor debe tener ciertas características, como 

acumular altos niveles de contaminantes sin fallecer, ser un organismo sésil ya que 

representa la contaminación local, debe ser altamente abundante y con una amplia 

distribución para un muestreo repetitivo y su posterior comparación, además debe ser un 

organismo el cual su muestreo sea fácil y económico (Rucandio et al., 2011). Esta técnica 

se está utilizando cada vez más como una alternativa a los métodos tradicionales (Olowoyo 

et al., 2010) y se encuentra ampliamente reportado en la literatura, como en el trabajo de  

 

Tomašević et al., (2004) en el cual evaluaron la fiabilidad de la vigilancia biológica 

de metales pesados (Pb, Zn, Cu, Cd, Fe, Mn, Hg, Cr y Ni) en dos especies de árboles 

(Aesculus hippocastanum y Tilia sp.) comúnmente encontrados en parques de la ciudad de 

Belgrado, Serbia. De igual manera Caggiano et al., (2005) compararon las concentraciones 

de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn por un periodo de tres años (1997 al 2000) en dos 

especies de pasto (Lolium italicum y Festuca arundinacea) como biomonitores en la zona 

industrial Tito Scalo, Potenza, Italia. Otro estudio realizado en esta misma ciudad por 

Calzoni et al., (2007) determinaron la acumulación de elementos metálicos en Rosa rugosa 

en la ciudad de Faenza, concluyendo que R. rugosa acumula grandes cantidades de Cd, Cr, 

Ni, Hg y Pb. Akguk et al., (2010) analizaron la acumulación de Cu, Fe, Mn y Ni en 

Pyracantha coccinea, como un posible biomonitor de la contaminación atmosférica en la 

provincia de Mugla, Turquía. Del mismo modo Sawidis et al., (2011) realizaron un estudio 

en dos especies de amplia distribución (Platanus orientalis L., y Pinus nigra Arn.) en tres 

ciudades de Europa; Salzburgo (Austria), Belgrado (Serbia) y Tesalónica (Grecia) en el 

cual estimaron la tasa de contaminación atmosférica y la influencia en el patrón de 

distribución de los metales transportados por el aire con el fin de conocer la calidad del aire 

en cuanto a la presencia de elementos tóxicos en los sitios de muestreo, así como la 

comparación de los metales entre las tres ciudades estudiadas.  
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Otro estudio realizado por Rucandio et al., (2011) evaluaron la viabilidad de ciertas 

plantas ornamentales (Cedrus deodara, Cupressus sempervirens, Pinus pinea, Nerium 

oleander, Pittosporum tobira y Ligustrum ovalifolium) como posibles biomonitores de la 

contaminación atmosférica en Madrid. En el mismo año (Asgari y Amini) evaluaron la 

capacidad de biomonitoreo en Robinia pseudoacacia, para determinar las concentraciones 

de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en sitios contaminados  y no contaminados en la ciudad de 

Isfahán, Irán. De la misma forma Serbula et al., (2012) analizaron los niveles de Pb, Cd, 

Hg, Cu y Zn, en el Distrito de Bor, Serbia. El control de los contaminantes es muy 

complejo ya que las fuentes y las emisiones tienen que ser identificados (Rucandio et al., 

2011). La vegetación que crece cerca de zonas industriales presentan una mayor 

concentración de metales en sus tejidos (Yuh-Sen et al., 2010).  

 

Esto es comprobado por Divan Junior et al., (2009) en donde evaluaron el impacto 

de las emisiones generadas por una central térmica en el municipio de Candiota, Rio 

Grande do Sul, Brasil. Biomonitorearon las concentraciones de Cd y Hg en las hojas de 

algunas plantas silvestres (Baccharis dracunculifolia, Baccharis Trimera, Elephantopus 

mollis, Eryngium horridum, Paspalum notatum y Piptochaetium montevidense). En la 

ciudad de Chihuahua, México, Alcalá et al., (2009) realizaron análisis foliares 

determinando las concentraciones de Fe, Mn y Mg de cinco especies arbóreas con mayor 

representatividad urbana (Melia azedarach, Fraxinus sp., Cupressus arizonica, Morus sp., 

y Plantanus occidentalis) durante las temporadas de otoño, primavera y verano. Sun et al., 

(2010) evaluaron el nivel de contaminación atmosférica de tres zonas industriales de 

Guangdond, China, ellos compararon las concentraciones de cada zona industrial 

determinando la acumulación de Cu, Cd, Pb, Zn, Cr, Ni y Co en acículas de pino (Pinus 

massoniana).  

 

 

2.3.2.  Absorción de metales pesados del suelo  

 

La absorción de los metales pesados también puede ocurrir por medio del suelo, sin 

embargo, las características del suelo juegan un papel importante en la determinación de la 

actividad y el destino de los metales pesados (Vega et al., 2004; Mirsa y Chaturvedi). La 
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absorción de metales pesados por las plantas es un proceso complejo (Adamczyk-Szabela et 

al., 2015), que por lo general implica procesos dinámicos asociados con absorción, 

disminución en la concentración del metal en la solución del suelo y la liberación del metal 

a partir de los sólidos del suelo (Cornu et al., 2007; Li et al., 2015); no obstante esta 

absorción se encuentra influenciada por muchos factores que influyen en la movilidad y 

absorción de los metales para las plantas. Entre los factores más importantes destacan la 

especie de planta, el genotipo, la actividad microbiana en la rizosfera (Gebski 1998; 

Kabata-Pendias y Pendias 1999; Radanovic et al., 2002; Sady y Smoleń 2004; Farragetal 

2012; Nadgórska-Socha et al., 2013; Adamczyk-Szabela et al., 2015), así como las 

propiedades físicas y químicas del suelo que determinan la disponibilidad de estos iones 

para las plantas. Dentro de las propiedades físicas y químicas del suelo el pH, el contenido 

de materia orgánica, la capacidad de intercambio catiónico y la textura del suelo (contenido 

de arcilla) son los factores más influyentes en la disponibilidad y asimilidad de los metales 

pesados en suelo para las plantas.  

 

El pH controla las formas de los elementos en el suelo (López y López, 1990; 

Reyes-Guzmán, 2010), puesto que, la mayoría de los metales tienden a estar más 

disponibles a pH’s ácidos. El contenido de materia orgánica interviene en la capacidad de 

solubilidad y asimilabilidad de metales por su fuerte tendencia a formar complejos 

organometálicos (Acosta-Álvarez, 2007). La textura del suelo interviene en la dinámica de 

los metales, ya que la formación de macrosporos puede causar una rápida infiltración y 

redistribución del agua y de los solutos del suelo, modificando el pH y por consecuencia la 

disponibilidad de los metales (Boekhold y Van der Zee, 1992; Acosta-Álvarez, 2007). Sin 

embargo varios autores afirman que el pH es la factor principal que influye en la movilidad 

y biodisponibilidad de metales pesados a las plantas (Cheng, 2003; Domanska y Filipek 

2011; Ginocchio et al., 2002; Kukieretal, 2004; PikułaandStępień 2007; Wangetal, 2006; 

Adamczyk-Szabela et al., 2015). No obstante, estas propiedades pueden cambiar con la 

variaciones ambientales, como el contenido de humedad (Cornu et al., 2007; Li et al., 

2015) el cual afecta la tasa de descomposición de la materia orgánica y por tanto cambiar la 

cantidad de metales pesados disponibles para las plantas (Pascual et al., 2004).  
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2.4. Acumulación de metales pesados en partes comestibles de las plantas 

 

En muchas investigaciones se ha relacionado significativamente la contaminación 

atmosférica y los niveles de metales pesados en frutos y hortalizas (Soylak y Yilmaz, 2012) 

siendo la principal fuente de metales pesados dentro de las cadenas tróficas (Sergin y 

Kozhevnikova, 2008). Esto fue comprobado por Schuhmacher et al., (1993) determinaron 

las concentraciones de Cr, Cu y Zn en 16 especies de hortalizas: rábano (Raphanus sativus), 

apio (Apium graveolens), papa (Solanum tuberosum), cebolla (Allium cepa), lechuga 

(Lactuca sativa), escarola (Chichorium envidia), coliflor (Brassica oleracea), col (Brassica 

oleracea), tomate (Lycopersicon lycopersicum), pimiento verde (Anuum capsicum), 

alcachofa (Cynara scolymus), frijol (Phaseolus vulgaris) y berenjena (Solanum melongena) 

en dos zonas expuestas a diferentes grados de contaminación en localidades de  la provincia 

de Tarragona, España. Asimismo, Nuñez et al., (2008) reportan las concentraciones de Al, 

Pb, Cd y Ni en rábano (Raphanus sativus), brócoli (Brassica oleracea var. italica) y 

calabacín (Cucurbita pepo var. italica) en la ciudad de Nuevo León, México.   

 

Por otro lado, las hojas de las hortalizas acumulan cantidades considerables de Pb, 

Cr y Cd directamente del aire, Pandey et al., (2009) investigaron la acumulación de metales 

pesados en tres especies de hortalizas en la India (espinaca (Spinacia oleracea), jitomate 

(Lycopersicon esculentum) y rábano (Raphanus sativus)), estos autores sugieren que el 

factor de acumulación es por deposición atmosférica (en comparación por los absorbidos 

directamente del suelo). Otras plantas de consumo humano como las especias y las hierbas 

contienen tanto metales esenciales como tóxicos en un amplio rango de concentraciones, 

Soylak y Yilmaz (2012) estudiaron el contenido de Cu, Co, Cr, Ni, Fe, Mn, Pb y Zn en 

cilantro (Coriandrum sativum), pimienta (Pimienta dioica), chile (Capsicum annuum), 

jengibre (Zingiber officinale), clavo (Syzygium aromaticum) y romero (Rosmarinus 

officinalis) comercializadas en los mercados locales en Kayseri, Turquía. Puesto que los 

metales pesados también son acumulados en frutos se han informado niveles peligrosos de 

metales contenidos en los mismos (Türkdoǧan et al., 2002; Maleki y Zarasvand, 2008; Mor 

y Ceylan, 2008; Perello et al., 2008; Sharma et al., 2009; Hu y Ding, 2009; Özcan et al., 

2012). La alta concentración de elementos traza en los tejidos de los frutos pueden tener 
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efectos perjudiciales para el organismo que se alimenta de ellos. Madejón et al.,  (2006) 

estudiaron las concentraciones de As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Tl y Zn en hojas, frutos y 

semillas de olivo (Olea europaea var. sylvestris) y roble (Quercus ilex subsp. ballota), 

durante un periodo de tres años en el valle de Guadimar, España, determinaron el riesgo 

potencial del consumo de estos alimentos y su transmisión dentro de la cadena trófica. En el 

2007, Wilson y Pyatt estudiaron la acumulación de metales pesados en las aceitunas (Olea 

europaea) en una zona antigua contaminada con metales ferrosos en la República de 

Chipré, determinando las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn. En la ciudad de Manisia, 

Turquía, Bagdatlioglu et al., (2010) determinaron las concentraciones de Cu, Zn, Fe, Pb y 

Cd en frutos de tres especies (Fragaria ananassa, Prunus avium y Vitis vinífera) y con ello 

evaluaron los riesgos potenciales en la salud humana por el consumo de los mismos. 

Igualmente se han llevado a cabo estudios en los que analizaron  las concentraciones de 

cobre en diversos frutos (Persea americana, Spondias spp., Fragaria spp., Actinidia 

chinesis, Colocarpum mammosum, Mangifera indica, Malus sylvestris Mill, Pirus comunis 

L. y Musa sapientum, aunque sin mencionar las fuentes de exposición a ese elemento  en 

(Jiménez-Vieyra et al., 2011). En el 2012 (Özcan et al.,) estudiaron  las concentraciones de 

B, Cr, Cu, Co, Fe, Mo, Ni, Pb y Zn en cáscara y pulpa de frutos de limón, toronja, naranja, 

mandarina, manzana, membrillo y pera en Konya, Turquía.  

 

En Nigeria, Orisakwe et al., (2012) estimaron las concentraciones de Pb, Cd, Ni y 

Hg en frutos de guayaba (Psidium guajava), plátano (Musa sp.), manzana (Malus sp.), 

naranja (Citrus sinensis), aguacate (Persea americana); estos frutos se cultivan o venden 

comúnmente en el Sureste de este país; ellos evaluaron el potencial de toxicidad sobre el 

consumo de estos frutos, además de determinar el efecto de los factores de transferencia de 

los metales pesados a los que la población se encuentra expuesta. Saha y Zaman (2013) 

evaluaron los posibles riesgos para la salud de los metales pesados por el consumo de 

diversos alimentos, analizaron las concentraciones de As, Cd, Pb, Mn y Cr en mango 

(Mangifera sp.), plátano (Musa sp.), lichi (Litchi chinensis), guayaba (P. guajava) y 

zarzamora (Rubus sp.) del mercado central (Shaheb Bazar) en la ciudad de Rajshahi, 

Bangladesh. Por otro lado Algalić et al., (2014) examinaron las concentraciones de metales 

pesados en cultivos de uva (Vitis vinífera), en raíces, tallos, hojas y frutos con el fin de 
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proponer esta especie como una barrera de la contaminación atmosférica en áreas 

severamente contaminadas con metales pesados. Milošević et al., (2014) midieron las 

concentraciones de Fe, Cu, Zn, Ni, Cd, Pb y Cr en frutos de diversas variedades de 

manzana, durazno y nectarina, así como las determinaciones en las concentraciones en las 

flores con el fin de predecir el estado futuro del fruto, además predecir la clorosis por falta 

de Fe y la concentración excesiva de metales pesados en los tejidos de la planta. De la 

misma forma, en el distrito de Taxco, México, Morton-Berma et al., (2014) evaluaron la 

eficiencia de acumulación de metales pesados (Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) en especies nativas de 

esta región incluyendo especies no comestibles (Cupressus lindleyi, Juniperus deppeana, 

Jacaranda mimosifolia y P. guajava). 

 

 

2.5. Efectos asociados por la ingesta de metales pesados 

 

Los metales pesados son clasificados en esenciales (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni y Zn) y no 

esenciales y/o tóxicos (Pb); la importancia  metales como el es que son esenciales para el 

metabolismo de los seres vivos, ya que  son constituyentes esenciales de muchas 

metaloenzimas; son requeridos en en pequeñas cantidades o en cantidades traza, por lo 

tanto, si se ingieren en altas concentraciones pueden producir efectos tóxicos (El-Rjoob et 

al., 2008). El Pb, Cu, Zn y Ni son los metales que frecuentemente son reportados con 

impactos desfavorables a los organismos debido a que estos no son biodegradables, por lo 

que tienden a acumularse y persistir por periodos prolongados (Gjorgieva et al., 2011). 

Dentro de los efectos adversos que puede ocasionar el Cu son dolor epigástrico, náuseas, 

vómitos y diarrea, cáncer de colon y puede contribuir a la neurodegeneración de la 

enfermedad del Alzheimer (EFSA, 2006). Los efectos adversos a la salud por el Cr 

dependen en gran medida de su forma química específica. Sin embargo, los síntomas de 

toxicidad crónica son vómitos, diarreas y hemorragia gastrointestinal ocasionando un shock 

cardiovascular (EVM, 2006). A pesar del papel tan importante que juega el Fe, en exceso 

puede causar efectos agudos y crónicos; los síntomas de una toxicidad aguda del hierro 

incluyen insuficiencia cardiaca, daños al sistema nervioso central, daño renal y necrosis 

hepatocelular con trastornos de la coagulación e insuficiencia hepática (EFSA, 2006).  



                                                                                                                             BIMARENA      

  

17 

 

El Mn es considerado uno de los menos tóxicos cuando es ingerido, sin embargo, 

puede causar efectos en el sistema nervioso central similares a los de la enfermedad de 

Parkinson (EVM, 2003), ataxia y cambios en el comportamiento (Hathcock y Griffiths, 

2014). La ingesta excesiva de Ni puede provocar náuseas, vómitos, diarrea, vértigo, 

cansancio, dolor de cabeza, tos y dificultad para respirar (EFSA, 2006), asicomo trastornos 

visuales (EVM, 2003). Los efectos adversos agudos asociados con la ingesta excesiva de 

Zn incluyen efectos agudos gastrointestinales (vómitos, diarrea, calambres abdominales y 

dolor epigástrico) y dolores de cabeza (Oteen et al., 2006).  

 

Por otro lado, el Pb es tóxico aun en bajas concentraciones, afectando todos los 

órganos y sistemas (Poma, 2008), los síntomas más importantes son dolor de cabeza, 

irritabilidad, dolor abdominal y otros relacionados con el sistema nervioso central en 

intoxicaciones agudas, mientras que crónicamente con frecuencia se desarrolla torpeza, 

irritabilidad, falta de atención, constipación epigástrica, vómito y convulsiones, en 

ocasiones la muerte (Nava-Ruíz y Méndez-Armenta, 2011). Los niños son en particular 

sensibles, pudiendo causar encefalopatía, con la presencia de ataxia, coma y muerte. 

También causa problemas neuropsicológicos, hiperactividad, sordera, alteración de los 

nervios periféricos y conductas antisociales permanentes. Los efectos inmediatos son 

neurológicos, pero el envenenamiento en la infancia puede conducir más tarde a problemas 

renales, hipertensión arterial y dificultades en la reproducción (Poma, 2008). 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. HIPÓTESIS 
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Las especies que se desarrollan en ambientes altamente contaminados tienden a 

presentar mayor fijación de metales pesados. Asimismo, existen diferencias de acumulación 

de metales pesados entre las especies. 

 

La ingesta de metales pesados por medio de los frutos comúnmente encontrados en 

zonas con alto grado de contaminación y/o exposición directa (Área Metropolitana de 

Guadalajara) puede representar un riesgo para la población que los consume.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. JUSTICACIÓN 
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Con este estudio se podrá comenzar a definir las especies nativas que presenten una 

mayor tasa de acumulación de metales pesados atmosféricos en sus tejidos foliares y con 

ello se determinará cuál o cuáles especies reúnen las características adecuadas para ser 

utilizadas como especies biomonitoras para la calidad del aire en el Área Metropolitana de 

Guadalajara. Sin embargo, la tendencia actual de la reforestación urbana en dicho sitio va 

encaminada en gran medida hacia las especies frutales, lo cual conlleva a la ingesta de estos 

frutos. Por tal motivo es importante el análisis de las concentraciones de los metales 

pesados en los frutos, ya que son tóxicos y bioacumulables en los humanos, esto permitirá 

realizar una estimación de la evaluación de riesgo a la que se encuentra expuesta la 

población en el Área Metropolitana de Guadalajara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. OBJETIVOS 
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5.1. Objetivo general 

 

Determinar las concentraciones de algunos metales pesados (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb 

y Zn) provenientes de la contaminación atmosférica, en frutos y hojas de dos 

especies comúnmente utilizadas en el arbolado urbano del Área Metropolitana de 

Guadalajara.  

 

 

5.2.Objetivos específicos 

 

1) Evaluar la acumulación de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en frutos y hojas de 

guamúchil (Pithecellobium dulce (Roxb) Benth) y guayabo (Psidium guajava L.) en 

el Área Metropolitana de Guadalajara, en un ambiente con alto y en un ambiente 

con bajo grado de contaminación.  

 

2) Realizar análisis fisicoquímicos en el suelo en los sitos de muestreo de los frutos y 

hojas de guamúchil (Pithecellobium dulce) y guayabo (Psidium guajava). 

 

3) Señalar la correlación entre los metales pesados acumulados en las hojas y los frutos 

de P. dulce y P. guajava y la contaminación atmosférica en el Área Metropolitana 

de Guadalajara.  

 

4) Aplicar encuestas a la población sobre  el consumo de los frutos de árboles que 

comúnmente se encuentran en casas, camellones, avenidas, banquetas, parques y 

jardines del Área Metropolitana de Guadalajara.  

 

5) Evaluar el riesgo potencial al que se encuentra la población del Área Metropolitana 

de Guadalajara por el consumo de los frutos de árboles encontrados en camellones, 

avenidas, banquetas, parques y jardines de P. dulce y P. guajava. 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

6. MATERIALES Y 

MÉTODOS 
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6.1.  Zona de estudio 

 
Para este trabajo se muestrearon dos sitios, una con alto grado de contaminación y otro 

con bajo grado: la primera fueron puntos específicos del Área Metropolitana de 

Guadalajara (Tabla 1), y la segunda el Parque Bosque los Colomos. Estas zonas de estudio 

se determinaron con base en lo señalado por la SEMADET, por la Secretaría de Movilidad 

del Estado de Jalisco y por estudios previos de dichas áreas (Gutiérrez-Martínez, 2013). 

 

6.1.1.  Área Metropolitana de Guadalajara 

 

Es la región resultante de la fusión del municipio de Guadalajara con otros siete 

municipios, El Salto, Tlajomulco de Zúñiga, Tlaquepaque, Tonalá y Zapopan, los otros dos 

municipios son: Juanacatlán e Ixtlahuacán de los Membrillos, considerados como 

municipios exteriores pertenecientes a la zona metropolitana pero que no forman parte de la 

mancha urbana. Abarca una extensión territorial de 2.734 km
2
. Se ubica en una región 

geográfica cuyas coordenadas son latitud 20°41´ N, longitud 103°20´W, altitud 1578 

msnm. Se sitúa principalmente sobre el valle de Atemajac (Gobierno del estado de Jalisco 

2011) (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa del Área Metropolitana de Guadalajara 
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Edafológicamente el AMG se encuentra formado por suelo de tipo regosol, que son 

suelos débilmente desarrollados en materiales consolidados; geológicamente, los suelos se 

encuentran conformados por rocas vítreas, brecha volcánica y toba (INEGI, 1997) 

 

 

6.1.2.  Parque Bosque los Colomos  

           
Presenta una superficie aproximada de 110.17 ha y se localiza en el noroeste del 

municipio de Guadalajara, Jalisco. Ocupa una porción territorial de la microcuenca de 

Atemajac, se encuentra delimitado por calles de la ciudad de Guadalajara tales como 

avenida Patria, calle Alberta, calle El Chaco y calle Nueva Escocia. Muy cerca del cruce de 

la Avenida Patria con la Avenida Américas. Dentro de la Colonia Providencia, en 

Guadalajara (Informe Técnico, 2006) (Fig. 2).  

 

 

 

 

Figura 2. Mapa del Parque Bosque los Colomos 

Fuente: INEGI, Mapa Digital de México (2013) 
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6.2. Descripción de las especies seleccionadas 

 

6.2.1. Pithecellobium dulce  (Leguminoseae, Fabaceae, Mimosoideae) 

 

Árbol de 15 a 20 m de altura con tronco robusto y espinoso. Corteza gris con 

numerosas cicatrices horizontales y espinas. Copa ancha, extendida y follaje permanente. 

Hojas compuestas por dos pares de hojuelas, crecen en espiral, aglomeradas cerca de las 

ramas. Flores blanco cremosas o verdes, bisexuales, crecen en cabezuelas de hasta 1.5 cm. 

Fruto vainas enroscadas de hasta 20 cm de largo con semillas negras irregulares, con 

cubierta gruesa blanco o verde que se torna rojiza al madurar (Fig. 3) (CONABIO, 2014).  

 

 

 

Figura 3. Pithecellobium dulce   

Tomado de Pennington y Sarukhán (2005)  

 



                                                                                                                             BIMARENA      

  

23 
 

Es una especie de amplia distribución en los límites hídricos de las zonas tropicales 

del país, extensamente protegida y propagada por el hombre; en la vertiente del Golfo se 

encuentra en San Luis Potosí, Hidalgo, Querétaro y en la depresión central de Chiapas; en 

la vertiente del Pacífico desde Baja California Sur y Sonora, en la Sierra Madre Occidental 

en Chihuahua y Durango hasta Chiapas. Forma parte de selvas medianas caducifolias o 

bajas espinosas. Su amplitud altitudinal va del nivel del mar hasta los 1800 m (Pennington 

y Sharukán 2005) (Fig. 4). 

 

 

 

Figura 4. Mapa de distribución de Pithecellobium dulce en México 

Tomado de Pennington y Sarukhán (2005) 
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6.2.2.  Psidium guajava  (Myrtaceae) 

 

Árbol o arbusto de hasta 20 m con copa irregular. Hojas simples ovaladas de 3 a 13.5 

cm de largo por 1.5 a 6 cm de ancho, oblongas o elípticas. Flores blancas solitarias. Frutos 

globosos y carnosos de hasta 8 cm de diámetro (Fig. 5). Corteza escamosa en piezas lisas 

delgadas e irregulares (CONABIO, 2014).  

 

 

 

Figura 5. Psidium guajava   

Tomado de Pennington y Sarukhán (2005) 
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Aparentemente es originario  de América, en México se encuentra distribuido desde 

el sur de Tamaulipas, al este de San Luis Potosí y norte de Puebla y Veracruz hasta la 

península de Yucatán. Habita en selvas húmedas y secas y en bosques (CONABIO, 2014). 

Se presenta principalmente en suelos con problemas de drenaje, tanto de origen calizo 

como metamórfico o ígneo, y es muy abundante en vegetaciones sabanoides dedicadas a 

pastoreo o en pastizales inducidos, donde el fuego favorece su presencia, y como 

componente de casi todos los tipos de vegetación de la zona tropical. Prospera desde el 

nivel del mar hasta los 1 500 a 1 700 m de altitud (Pennington y Sharukán 2005) (Fig. 6).  

 

 

 

 

 

Figura 6. Mapa de distribución de Psidium guajava en México 

Tomado de Pennington y Sarukhán (2005) 
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6.3.  Aplicación de las encuestas 

 

 

La aplicación de las encuestas se realizó de manera descriptiva y se pretendió, con 

un enfoque cualitativo, conocer por un lado las especies de árboles que tienen en sus casas 

y banquetas, así como la presencia de éstas en los alrededores de su vivienda; por otro lado 

identificar el consumo de frutos de éstos árboles en el Área Metropolitana de Guadalajara. 

La población seleccionada como objeto de estudio se constituyó por personas adultas que 

vivieran en el AMG y que accedieran a participar de forma voluntaria, previo conocimiento 

informado del objetivo del estudio. 

 

 Se aplicaron un total de 211 encuestas (Anexo I), en un periodo que abarcó de 

febrero del 2014 a febrero del 2015, siendo estas de corte cualitativo y cuantitativo, ya que 

se hizo uso de actitudes y prácticas percibidas a través de la población. Para la construcción 

de la encuesta se tuvieron en cuenta una serie de aspectos relevantes que surgieron a partir 

de las necesidades de la investigación, específicamente sobre el consumo de frutos 

encontrados comúnmente en árboles ubicados dentro de sus casas, en camellones, avenidas, 

banquetas, parques y jardines del Área Metropolitana de Guadalajara. 

 

  La encuesta consistió en tres secciones, en la primera parte se realizó el registro de 

datos sociodemográficos, en la segunda se realizó un listado de las especies comúnmente 

detectadas por los entrevistados y sobre el consumo de los frutos de dichas especies y la 

tercera fue sobre aspectos de contaminación ambiental y contaminantes que pudieran existir 

en el arbolado urbano. Basados en que dichas encuestas tienen un enfoque cualitativo el 

tamaño de la muestra no es probabilística, la recomendación de Hernández et al., (2010) 

para este tipo de estudios es de un tamaño de muestra mínimo de 30 a 50.  
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6.4. Colecta de material vegetal y suelo 

 

 

Los muestreos se realizaron en el Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) y en el 

Bosque los Colomos (PBC) en el año 2014. En el AMG se colectaron muestras de hojas y 

frutos de 25 árboles de guamúchil (Pithecellobium dulce) y de 25 árboles de guayabo 

(Psidium guajava) ubicados en banquetas, camellones, parques y jardines en las avenidas 

con mayor tráfico vehicular (Tablas 1 y 2, Figuras 5 y 6) y en el PBC se muestrearon 10 

árboles de cada especie (Tabla 3).  

 

 

Los muestreos se realizaron en dos temporadas: temporada seca (de febrero a abril) 

y temporada húmeda (de julio a septiembre) colectando las hojas, los frutos y el suelo. Las 

colectas de las hojas se efectuaron en hojas maduras y sin daño físico aparente (plagas o 

enfermedades); fueron tomadas de la zona media de la copa alrededor de 50 hojas por 

individuo.  

 

 

Los frutos de guamúchil fueron colectados en el mes de marzo y los de guayabo en 

el mes de septiembre. Las hojas y los frutos fueron colocados en bolsas de polietileno y se 

almacenaron a - 20°C para su posterior análisis. 

 

 

Simultáneamente se tomó una muestra de suelo por cada sitio de colecta, cada 

muestra de suelo estaba compuesta de tres submuestras. Las muestras se obtuvieron del 

área de la rizosfera a una profundidad de 0 a 15 cm,  mediante el uso de una barrena de 

cilindro cerrado.  
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Tabla 1. Puntos de muestreo de Pithecellobium dulce en el Área Metropolitana de 

Guadalajara. 
 

 

 

 

UBICACIÓN COORDENADAS 

Av. Federalismo y Av. de los Maestros 20° 41’28’’N     103°21’13’’ O 

Av. Federalismo y Chihuahua 20° 42’08’’ N    103°21’16’’ O 

Av. Federalismo y José María Vigil 20° 41’23’’ N    103°21’15’’ O 

Av. Federalismo y José Ma. Morelos y Pavón 20° 40’35’’ N    103°21’17’’ O 

Calzada Independencia y Juan Manuel 20° 40’50’’ N    103°20’19’’ O 

Calzada Independencia y Monte Cáucaso 20° 41’17’’ N    103°20’03’’ O 

Av. Circunvalación y Mar Negro 20° 42’23’’ N    103°21’36’’ O 

Av. Circunvalación y Francisco Tejeda  20° 42’23’’ N    103°21’00’’ O 

Av. Circunvalación y Atenogenes Silva 20° 42’22’’ N    103°21’00’’ O 

Calzada Independencia y Pablo Gutiérrez 20° 40’46’’ N    103°20’23’’ O 

Av. de los Maestros y Mil Cumbres 20° 41’42’’ N    103°20’12’’ O 

Av. Enrique Díaz de León (Panteón de Mezquitán) 20° 40’27’’ N    103°21’31’’ O 

Av. Enrique Díaz de León y Av. de los Maestros 20° 41’33’’ N    103°21’30’’ O 

Av. de los Maestros y Miguel Galindo 20° 41’35’’ N    103°21’28’’ O  

Av. de los Maestros y Av. de los Normalistas 20° 41’37’’ N    103°21’28’’ O  

Av. Manuel Ávila Camacho y Mario Bárcena 20° 42’52’’ N    103°22’12’’ O  

Av. I. L. Vallarta y José Clemente Orozco 20° 40’52’’ N     103°25’57’’ O  

Av. Adolfo López Mateos y Florencia 20° 41’30’’ N     103°22’31’’ O  

Av. Cruz del Sur e Isla Mana 20° 38’33’’ N     103°23’15’’ O  

Calzada Lázaro Cárdenas y Cóndor  20° 38’55’’ N     103°21’47’’ O  

Calzada Lázaro Cárdenas y San Ignacio 20° 40’16’’ N    103°24’22’’ O 

Calzada Lázaro Cárdenas y San Ignacio 20° 40’16’’ N    103°24’21’’ O 

Av. de la Patria y Av. de la Presa 20° 42’48’’ N    103°22’12’’ O 

Av. Cristóbal Colón y Coatlán 20° 36’52’’ N     103°23’39’’ O 

Av. Cristóbal Colón y Av. de la Patria 20° 37’27’’ N     103°23’12’’ O 



                                                                                                                             BIMARENA      

  

29 
 

 

 

Tabla 2. Puntos de muestreo de Psidium guajava en el Área Metropolitana de Guadalajara.  
 

 

 

 

UBICACIÓN COORDENADAS 

Av. Enrique Díaz de León y Juan Álvarez 20°41’04’’ N     103°21’33’’ O 

Av. Enrique Díaz de León y Av. de los Maestros 20°41’34’’ N     103°21’30’’ O 

Av. Cruz del Sur y Rosario Castellanos        20°38’21’’ N      103°23’31’’ O 

Av. Cruz del Sur y Urdaneta 20°38’50’’ N     103°22’46’’ O 

Av. Cruz del Sur e Isla Ángel 20°38’51’’ N     103°22’43’’ O 

Av. Niños Héroes entre Pavo y 8 de Julio 20°39’55’’ N     103°21’16’’ O 

Av. Niños Héroes y Bruselas 20°40’01’’ N     103°21’51’’ O 

Av. Niños Héroes y Colonias 20°40’00’’ N     103°21’22’’ O 

Av. Cristóbal Colón y Coatzintla 20°38’11’’ N     103°22’40’’ O 

Av. Cristóbal Colón y Urdaneta 20°38’35’’ N     103°22’24’’ O 

Av. 8 de Julio y Pedro Moreno 20°40’32’’ N     103°21’08’’ O 

Av. Miguel Hidalgo y Luis Pérez Verdía 20°40’37’’ N     103°22’39’’ O 

Av. de las Américas y José Ma. Morelos y Pavón 20°40’33’’ N     103°22’25’’ O 

Av. de las Américas y Garibaldi  20°40’55’’ N     103°22’24’’ O 

Av. Manuel Ávila Camacho y Obelisco 20°42’54’’ N     103°22’50’’ O 

Av. Manuel Ávila Camacho y Montes de Oca 20°42’14’’ N     103°21’42’’ O 

Av. Manuel Ávila Camacho No. 1236 20°42’10’’ N     103°21’39’’ O 

Av. Manuel Ávila Camacho y Av. Federalismo 20°41’59’’ N     103°21’19’’ O 

Av. Benito Juárez y Av. Federalismo 20°40’32’’ N     103°21’23’’ O 

Av. de la Paz y calle Camarena 20°40’13’’ N     103°21’26’’ O 

Av. Mariano Otero y Pegaso 20°38’30’’ N     103°24’52’’ O 

Calzada Lázaro Cárdenas y Av. Niño Obrero 20°40’25’’ N     103°24’33’’ O 

Calzada Lázaro Cárdenas y Juan de la Cruz 20°40’22’’ N     103°24’25’’ O 

Calzada Lázaro Cárdenas y Av. 8 de Julio 20°38’48’’ N     103°21’43’’ O 

Calzada Independencia e Igualdad  20°42’35’’ N     103°19’21’’ O 
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Tabla 3. Puntos de muestreo de Pithecellobium dulce y Psidium guajava  en el Parque 

Bosque los Colomos.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mapa con los puntos de muestreo de Pithecellobium dulce en el AMG. 

COORDENADAS 

Pithecellobium dulce Psidium guajava 

20°42’44’’ N     103°23’52’’ O 20°42’17’’ N     103°23’26’’ O 

20°42’45’’ N     103°23’30’’ O 20°42’17’’ N     103°23’28’’ O 

       20°42’44’’ N     103°23’16’’ O       20°42’17’’ N     103°23’27’’ O 

20°42’28’’ N     103°23’16’’ O 20°43’18’’ N     103°23’26’’ O 

20°42’21’’ N     103°23’27’’ O 20°42’19’’ N     103°23’30’’ O 

20°41’17’’ N     103°23’30’’ O 20°42’17’’ N     103°23’26’’ O 

20°42’20’’ N     103°23’51’’ O 20°42’24’’ N     103°23’39’’ O 

20°42’20’’ N     103°24’55’’ O 20°42’42’’ N     103°23’22’’ O 

20°42’24’’ N     103°23’29’’ O 20°42’41’’ N     103°23’24’’ O 

20°42’24’’ N     103°23’35’’ O 20°42’28’’ N     103°23’34’’ O 
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Figura 8. Mapa con los puntos de muestreo de Psidium guajava en el AMG 

 

 

 

 

6.5. Preparación de las muestras 

 

Las muestras de hojas y frutos se colocaron en una estufa de secado a 80°C hasta 

obtener un peso constante (Ye et al., 1997), se molieron hasta quedar completamente 

trituradas para homogeneizar la muestra y finalmente se colocaron en bolsas de polietileno 

para el análisis de los metales pesados (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn).  

 

Las muestras de suelo fueron secadas al ambiente, se extendió el suelo a una 

profundidad inferior a 2.5 cm sobre charolas de aluminio con papel encerado para evitar la 

contaminación con este elemento. Una vez secadas las muestras fueron homogeneizadas y 

tamizadas con una malla de nylon de < 2 mm de diámetro, se colocaron en bolsas de 

polietileno para el análisis de metales pesados (NOM-021-RECNAT-2000-Que establece 

las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos. Estudios, muestreo y 

análisis). 
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6.6. Determinación de metales pesados en hojas, frutos y suelo 

 

El análisis de metales pesados en hojas, frutos y los metales totales en suelo (Cr, Cu, 

Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) se determinaron mediante espectrofotometría de fluorescencia de 

rayos X con el equipo GENIUS 5000 XRF, realizando tres repeticiones por muestra. 

 

 

 

6.7.  Determinación de metales pesados disponibles en suelo  

 

Se extrajeron los metales disponibles en suelo con ácido dietilen-triamino-

pentaacético (DTPA) al 0.005 M como lo establece la NOM-021-RECNAT-2000 (Método 

AS-14). Se preparó la solución disolviendo 14.9 g de trietanolamina (TEA), 1.97 g de 

reactivo DTPA y 1.47 g de cloruro de calcio dihidratado (CaCl2 2H2O) en agua deionizada, 

se llevó a un pH de 7.3 con ácido clorhídrico (1:1) y finalmente se ajustó la solución a un 

litro.  

 

Se colocaron 10.0 g de suelo previamente tamizado en frascos de polietileno de 100 

mL y se le adicionaron 20 mL de la solución de DTPA, se agitaron las muestras a 120 

oscilaciones por minuto durante dos horas con un oscilador horizontal marca 

THERMOLYNE modelo M73735. Una vez agitada la muestra, se separó la solución del 

suelo filtrándola con papel Whatman No. 42 y finalmente se ajustó a un volumen de 100 

mL.  

 

Las concentraciones de los metales pesados se determinaron mediante el 

espectrofotómetro de absorción atómica marca VARIAN modelo AA240FS previamente 

calibrado con soluciones estándares para optimizar la lectura de las muestras según las 

especificaciones requeridas para el equipo.  
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 6.8. Análisis físicos y químicos en suelo 

 

 

 

6.8.1. Análisis de pH 

 

 La determinación del pH del suelo medido en agua se realizó a través del método 

AS-02 (NOM-021-RECNAT-2000). 

 

 

 

6.8.2. Análisis de textura 

 

 La determinación de la textura del suelo se realizó por el procedimiento del 

Hidrómetro de Bouyoucos a través del método AS-09 (NOM-02-RECNAT-2000). 

 

  

 

 6.8.3. Análisis de materia orgánica 

 

 El procedimiento para la determinación de materia orgánica del suelo se realizó a 

través del método AS-07, de Walkley y Black (NOM-021-RECNAT-2000). 

 

 

 

 6.8.4. Determinación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

 

 Para la determinación de la CIC del suelo se realizó a través del método AS-12, con 

acetato de amonio (NOM-021-RECNAT-2000). 
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6.9. Estimación de la evaluación de riesgos por el consumo de frutos del Área 

Metropolitana de Guadalajara  

 

 

Para la evaluación del riesgo potencial relacionada con el consumo de frutos del 

AMG y del PBC se obtuvieron datos estándares del consumo de frutos en kilogramos y el 

peso promedio de la población registrados en la literatura o recomendados. Primeramente 

se calculó con la porción comestible de un alimento (100 g) debido a que no se tienen datos 

puntuales sobre el consumo en kilogramos de frutos para la población mexicana, 

posteriormente se realizaron cálculos de la población para tres grupos: total de la población 

(hombres y mujeres de todas la edades), infantes (niños y niñas de 0 a 5 años) y niños 

(niños y niñas de 5 a 10 años).  

 

El peso promedio del primer grupo es de 70 kg, el segundo es de 11.5 kg (OMS, 

2012) y el tercer grupo es de 33 kg (OMS, 2012). Se realizó una evaluación para cada 

grupo de la población relacionado con el consumo de los frutos provenientes del sitio de 

estudio. Para los metales Cu, Fe y Zn la ingesta alimentaria se estimó utilizando los valores 

medios de las mediciones de estos metales y se comparó con la Ingesta Diaria Máxima 

Tolerable Provisional (IDMTP) establecido por el Comité Conjunto de Expertos en 

Aditivos Alimentarios (JECFA, 2013) de la FAO/OMS (0.5 mg kg
-1

 de peso corporal por 

día, 0.8 mg kg
-1

 de peso corporal por día y 1 mg kg
-1

 de peso corporal por día, 

respectivamente). Para el Pb se comparó con la Ingesta Semanal Tolerable Provisional 

(ISTP) 0.025 mg kg
-1

 de peso corporal (JECFA, 2013) (Beccaloni et al., 2012). 

 

 

Las estimaciones del porcentaje de ingesta (IDMTP e ISTP) se realizaron con las 

siguientes ecuaciones: 
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En donde: 

 C representa la concentración de los metales en los frutos (mg kg
-1

 peso fresco).  

 TC representa la tasa de consumo de alimentos (100g). 

 PC es el peso corporal (kg).  

 

 

Para los metales pesados Cr, Mn y Ni, la FAO/OMS no cuenta con IDMTP e ISMT, 

sin embargo existen niveles máximos de ingestión tolerable (IT). En donde para Cr y Ni se 

tomaron como referencia los niveles IT establecidos por la Autoridad Europea de Seguridad 

Alimentaria (EFSA, 2006), siendo de 4.1 mg kg
-1

 de peso corporal por día y de 1.3 mg kg
-1 

de peso corporal por día. Para el Mn se tomó de referencia la IT establecida por Agencia de 

Protección Ambiental (EPA, 1998), siendo de 0.14 mg kg
-1

 de peso corporal al día. El 

porcentaje de ingesta tolerable se estableció con la siguiente fórmula: 

 

 

 

            
       

        
       

 

 

En donde: 

 C representa la concentración de los metales en los frutos (mg kg
-1

 peso fresco).  

 TC representa la tasa de consumo de alimentos (100g). 

 PC es el peso corporal (kg). 

 

 

 

 



                                                                                                                             BIMARENA      

  

36 
 

Para realizar los cálculos de la evaluación de riesgos por la ingesta de metales 

pesados acumulados en los frutos de P. dulce y P. guajava encontrados en el Área de 

estudio, se obtuvieron las concentraciones de los metales pesados (mg kg
-1

) en peso fresco, 

para ello se utilizó la siguiente fórmula: 

 

 

Concentración en peso húmedo = (concentración en peso seco) (1 - % de humedad) 

(ATSDR, 2015) 

 

 

Para el cálculo de los porcentajes de humedad en las dos especies se utilizó  la siguiente 

fórmula:  

 

                        
              

                
       

(Meza-Torres, 2014) 

 

 

6.10. Análisis estadístico 

 

Los datos se procesaron elaborando una base de datos en el programa SPSS versión 

20.0. Se establecieron como variables independientes la especie de árbol, el sitio de 

muestreo y la temporada de colecta. Como variables de respuesta se tomaron los niveles de 

los metales pesados analizados (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn). En estos datos se realizó un 

análisis de varianza (ANOVA), para determinar las diferencias significativas (p< 0.05) en 

la acumulación de estos metales pesados en las hojas y los frutos. Se calcularon como 

medidas descriptivas de resumen  y variabilidad, la media y la desviación estándar. En el 

caso de los resultados de suelo, se realizó una correlación de Pearson para determinar las 

correlaciones significativas (p< 0.05) entre los metales totales en suelo, metales pesados 

disponibles en suelo, pH y materia orgánica. Esto con el fin de evaluar la relación de los 

metales pesados acumulados en las hojas y los frutos, entre los metales pesados absorbidos 

del suelo y los metales pesados atmosféricos. 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.  RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 
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7.1. Encuestas 

Con el fin de tener un panorama de los árboles que se encuentran en espacios 

públicos y dentro de las casas, y del consumo de los frutos de estos árboles, se aplicaron un 

total de 211 encuestas a personas mayores de edad, cuya edad promedio fue de 38 años y el 

40 % fueron mujeres. Los datos de esta encuesta nos indican que el 54 % de los 

entrevistados tienen árboles dentro de casa, mientras que del total de entrevistados el 67 % 

posee árboles en banqueta fuera de casa, así mismo el 84 % manifestó que cerca de su casa 

había árboles en espacios como camellón o parques. 

 

Los árboles dentro de casa más comunes fueron los cítricos (e.g. limón, naranjo), los 

cuales son especies introducidas. Dentro de las especies nativas las que tuvieron mayor 

número de menciones fueron el guayabo, guamúchil y aguacate. Cerca del 45 % de los 

entrevistados contestó que consumen frutos de los árboles que se encontraban dentro de 

casa, sin embargo el porcentaje de consumo disminuyó a 20 % cuando se trató de frutos de 

árboles en la banqueta de su casa, pero los datos indicaron que el 25 % consume frutos de 

espacios públicos de parques y jardines. 

 

El 41 % de los entrevistados consideró que no vivía en una zona contaminada, es 

importante señalar que las personas entrevistadas en su mayoría consideraron a los árboles 

que estaban fuera de su casa (banqueta, parque, camellón), que estaban más contaminados 

que los que se encontraban dentro de la casa; del total de personas que tenían árboles dentro 

de su casa menos del 12 % señaló aplicar algún químico para fumigar. Apenas el 4 % de la 

población en estudio consideró al Pb como un contaminante presente en los frutos. El 9 % 

nunca lavan sus frutos, el 71 % manifestó hacerlo siempre; de éstos el 35 % los lava con 

sólo agua, el 50 % con agua y jabón y el 14 % con desinfectante. Para quienes consumen 

frutos obtenidos de casa o banqueta la mayoría (29 %) considera que los contaminantes se 

acumulan en las hojas más que en otras partes de la planta (e.g. flores, frutos, semillas, 

ramas, troncos, raíces) o inclusive en el mismo suelo.  
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7.2. Metales pesados en suelo  

 

7.2.1.  Determinación de metales pesados totales en suelo 

 

Los resultados de los metales pesados totales en suelo muestran que tanto en el 

AMG, como en PBC durante la temporada seca existe una mayor presencia de Cu, Cr, Mn, 

Ni y Pb colectado del área donde se desarrollaba P. dulce. Los metales Fe y Zn se 

encontraron en mayor presencia en el suelo de las colectas de P. guajava. De igual manera 

en la temporada húmeda en el AMG y en PBC se registró una mayor presencia de Cu, Cr y 

Mn en el suelo donde se realizaron las colectas de P. dulce y una mayor presencia de Fe, Pb 

y Zn en P. guajava (Anexo II, Tablas 4 y 5). 

 

 

7.2.2.  Determinación de metales pesados disponibles en suelo 

 

Los resultados muestran que existe una mayor disponibilidad de Cu, Cr, Fe, Ni, Pb 

y Zn durante la temporada húmeda en el suelo tomado de las colectas de P. dulce en el 

AMG, en contraste durante la temporada seca existe una mayor disponibilidad de Mn; en 

esta misa temporada, en el PBC se presentó una mayor disponibilidad de Cu, Mn y Zn, pero 

durante la temporada húmeda existe mayor disponibilidad de los iones Cr, Fe Pb. En el 

suelo tomado durante las colectas de Psidium guajava del AMG se observa una mayor 

disponibilidad de Mn y Zn en la temporada seca mientras que en la temporada húmeda 

fueron Cu, Cr, Fe, Ni y Pb. En el PBC se registró una mayor disponibilidad de todos los 

metales con excepción del Fe (temporada húmeda) (Anexo II, Tablas 6 y 7). 

 

Por otro lado, los valores obtenidos de pH en el AMG y el PBC se encontraron en 

un rango de 2.3 a 6.1 en los puntos de muestreo de P. dulce y los porcentajes de materia 

orgánica fueron de 0.95 a 12.13, mientras que en los puntos de muestreo de P. guajava 

fueron de 3 a 6.4 y de 0.73 a 19.61, respectivamente. El análisis de textura muestra que los 

suelos son generalmente arenosos y que presentan una capacidad de intercambio catiónico 

baja (Anexo II, Gráficas 6, 7, 8, 9, 10 y 11).  
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Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la 

corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos, aunque pueden ser el 

resultado de la actividad antropogénica; éstos no pueden ser degradados o destruidos 

fácilmente de forma natural o biológica ya que no tienen funciones metabólicas específicas 

para los seres vivos (Abollino et al., 2002; Prieto et al., 2009). La absorción de metales 

pesados por las plantas es generalmente el primer paso para la entrada de éstos en la cadena 

alimentaria. La absorción y posterior acumulación dependen en primera instancia del 

movimiento (movilidad de las especies) de los metales desde la solución del suelo a la raíz 

de la planta (Prieto et al., 2009). Acorde a Wang et al.,  (1992), la contaminación en suelos 

por metales pesados ocurre cuando estos son irrigados con aguas procedentes de desechos 

de minas, aguas residuales contaminadas de parques industriales y municipales y 

filtraciones de presas de jales. Los metales pesados adicionados a los suelos se caracterizan 

por una rápida retención inicial y posteriores reacciones lentas, dependiendo de las especies 

del metal, propiedades del suelo, nivel de introducción y tiempo (Han et al., 2003).  

 

La presencia de plomo (contaminante ambiental altamente tóxico) se debe 

principalmente a las actividades antropogénicas como la industria, la minería y la 

fundición. En los suelos contaminados con Pb suele encontrarse también Cd y Zn 

(Hettiarchchi y Pierzynski, 2002) por analogía entre sus propiedades y características 

metálicas algo similar a lo que ocurre para la triada de Fe-Ni-Co. En estos casos la barrera 

suelo-planta limita la translocación de Pb a la cadena alimenticia, ya sea por procesos de 

inmovilización química en el suelo (Laperche et al., 1997) o limitando el crecimiento de la 

planta antes de que el Pb absorbido alcance valores que puedan ser dañinos al ser humano. 

El Pb presente en suelos contaminados puede llegar a inhibirse mediante la aplicación de 

fósforo y óxidos de magnesio; sin embargo estos tratamientos pueden llegar a afectar la 

biodisponibilidad de otros metales esenciales como el Zn (Hettiarchchi y Pierzynski, 2002).  
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7.3. Determinación de metales pesados en Pithecellobium dulce y Psidium guajava 

 

 

 7.3.1. Acumulación de metales pesados en hojas  

 

Los análisis de los metales pesados en las hojas de P. dulce durante la temporada 

seca muestran una mayor acumulación de Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en el AMG (4.16, 314.77, 

160.90, 47.20 y 48.94 mg kg
-1 

respectivamente) en comparación con los registros realizados 

en el PBC (1.68, 297.56, 155.55, 26.08 y 35.75 mg kg
-1 

respectivamente), pero, las 

concentraciones de Cr y Ni fueron similares para ambos sitios de muestreo (valores 

cercanos a 85 y 22 mg kg
-1 

respectivamente). En P. guajava se observó una tendencia 

similar durante la misma temporada en el AMG para el Fe, Mn y Zn (333.51, 136.36 y 

60.66 mg kg
-1

, respectivamente); sin embargo se observa una mayor acumulación de Pb en 

el PBC (45.43 mg kg
-1

 y para AMG 35.45 mg kg
-1

). Asimismo, las concentraciones de Cr y 

Ni son similares para ambos sitios. 

 

 

En la temporada húmeda las concentraciones en las hojas de P. dulce fueron más 

altas en Cu, Cr, Fe, Mn, Pb y Zn (3.37, 83.62, 321.63, 163, 27.94 y 40.75 mg kg
-1

 

respectivamente en el AMG en comparación con el PBC (0.11, 71.74, 295.64, 111.88, 

23.90 y 27.78 mg kg
-1

 respectivamente). Al igual que en la temporada seca las 

concentraciones de Ni fueron similares para ambos sitios. Los valores de los metales 

pesados en las hojas de P. guajava muestran una mayor acumulación de Fe que en el AMG 

(314.14), y una mayor acumulación de Cu, Cr, Mn, Pb y Zn en el PBC (1.38, 75.43, 

130.65, 36.03 y 36.03 mg kg
-1

 respectivamente). Los valores de Ni son similares para 

ambos sitios durante esta temporada (Anexo III, tablas 21 y 22).  

 

 

De los resultados obtenidos del análisis de las concentraciones de metales pesados 

en las hojas de P. dulce y P. guajava se observan diferencias significativas entre los sitios 

de muestreo (Gráfica 1, ver anexo III, tabla 26), que como ya vimos, las concentraciones de 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn son mayores en el AMG que en el PBC. De igual manera se 

observaron diferencias entre las dos temporadas de muestreo, durante la temporada seca 
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existe la mayor presencia de todos los metales pesados analizados (Gráfica 2, anexo III, 

tabla 27). Asimismo, se observaron diferencias entre las especies estudiadas, en donde P. 

dulce acumula en mayor cantidad Cu, Cr, Mn y Ni y P. guajava acumula mayores 

concentraciones de Fe, Pb y Zn (Gráfica 3, anexo III, tabla 25). Los valores totales 

representados en porcentaje de acumulación entre especies, sitios y estaciones indican que 

en el sitio más contaminado P. dulce y P. guajava acumulan de manera conjunta mayor 

cantidad de metales pesados; entre ambas especies tiende a existir una mayor acumulación 

de metales en la temporada seca. Finalmente, analizando cada especie por separado, P. 

dulce es la especie que tiende a acumular mayor cantidad de metales pesados en las hojas  

(Tablas de porcentajes 4, 5, y 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 1. Concentraciones medias (± SD) de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en el AMG y 

PBC. Letras diferentes indican diferencias significativas.  
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Gráfica 2. Concentraciones medias (± SD) de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en la temporada 

seca y húmeda. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3. Concentraciones medias (± SD) de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en P. dulce y P. 

guajava. Letras diferentes indican diferencias significativas.  
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Tabla 4. Porcentajes de las concentraciones de los metales pesados (mg kg
-1

) en las hojas de 

Pithecellobium dulce y Psidium guajava colectadas en el AMG y PBC. 

 

Elemento AMG PBC 

Cu 86 14 

Cr 71 29 

Fe 72 28 

Mn 74 26 

Ni 71 29 

Pb 74 26 

Zn 77 23 

 

 

 

Tabla 5. Porcentajes de las concentraciones de los metales pesados (mg kg
-1

) en las hojas de 

Pithecellobium dulce y Psidium guajava colectadas en las temporadas seca y húmeda. 

 

Elemento Seca Húmeda 

Cu 59 41 

Cr 51 49 

Fe 50 50 

Mn 51 49 

Ni 50 50 

Pb 54 46 

Zn 56 44 

 

 

 

Tabla 6. Porcentajes de las concentraciones de los metales pesados (mg kg
-1

) en las hojas de 

Pithecellobium dulce y Psidium guajava. 

 

Elemento P. dulce P. guajava 

Cu 68 32 

Cr 54 46 

Fe 49 51 

Mn 54 46 

Ni 51 49 

Pb 47 53 

Zn 46 52 
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De igual manera Sumita et al., (2004) obtuvieron concentraciones altas, pero aún 

menores de Cr, Mn y Zn en Tradescantia pallida en la ciudad de Sao Paulo, a las 

encontradas en las especies del presente trabajo en el AMG. En otro estudio realizado por 

De França et al., (2004) determinaron las concentraciones de Fe y Zn en hojas de especies 

que se desarrollaron en zonas urbanas, tales como Bathysa meridionalis, Chrysophylumm 

inornatum, Eugenia cuprea, Euterpe edulis, Gomidesia flagellaris, Garcinia gardneriana, 

Guapira opposita, Hyeronima alchorneoides, Tetrastylidium grandifolium y Virola 

bicuhyba, en donde las concentraciones de metales pesados son inferiores a las encontradas 

en el AMG en P. dulce y P. guajava, a excepción de las de Zn en G. gardneriana siendo 

por poco, superiores a las obtenidas en ambas especies. En hojas de  Rosa rugosa se 

registraron concentraciones inferiores de Cr, Ni y Pb en la ciudad de Faenza, Italia, a las 

encontradas en la AMG (Calzoni et al., 2007). En estudios realizados con especies de 

árboles como en acículas de Pinus eldarica este patrón de encontrar valores inferiores de 

Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn a los del presente estudio fueron consistentes no sólo para el AMG, 

sino también para el PBC, sin embargo, las concentraciones de Cu y Pb son superiores en 

P. eldarica a las de este estudio para ambas especies.  

 

De manera similar se registraron valores superiores de Cu y Fe en Cedrus deodara, 

Cupressus sempervirens y P. pinea (Rucandio et al., 2011) respecto a los de este estudio, 

no obstante, las concentraciones de Cr, Mn, Ni, Pb y Zn son por mucho inferiores a las 

encontradas en el AMG. En otro estudio realizado en hojas de Citrus aurantium, Olea 

europaea y Pinus brutia se observaron concentraciones inferiores de Cr y Pb a las 

encontradas en P. dulce y P. guajava en ambos sitios (Sawidis et al., 2012). Los resultados 

de Cu en P. dulce y P. guajava en el AMG son muy similares a los obtenidos por Hu et al., 

(2014) en las hojas de Picea asperata y Ulmus pumila. Sin embargo los resultados de Cr, 

Pb y Zn son más bajos en P. asperata y en U. pumila a los obtenidos en este estudio. 

Nuestros resultados son consistentes con otros estudios realizados en ambientes urbanos 

contaminados, como el realizado por Czarnowska y Milewska (2000) quienes reportan en 

hojas de Taraxacum officinale concentraciones mayores de Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en 

zonas con alto tráfico vehicular comparadas con zonas consideradas como menos 

contaminadas (parques y jardines) en la ciudad de Varsovia, los datos revelan que las 
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concentraciones de estos metales pesados son equiparables a la exposición de una zona 

industrial, sin embargo los valores registrados de Mn, Ni y Pb en P. dulce y P. guajava en 

el AMG fueron superiores a los reportados por estos autores, lo cual nos indica, por una 

parte, que el AMG es una zona altamente contaminada, y por otra que el guamúchil y el 

guayabo son especies que pueden actuar como bioacumuladoras. Los datos de metales 

pesados determinados en suelo, indican que los iones disponibles no explican por sí 

mismos la cantidad de metales encontrados en los tejidos vegetales, por lo que también se 

puede atribuir la presencia de los metales en las plantas a los contaminantes atmosféricos 

(Gutiérrez-Martínez, 2013). A pesar de que las hojas de plantas superiores son reconocidos 

como biomonitores útiles de la contaminación atmosférica por metales pesados, surgen 

muchas dificultades cuando se comparan los datos entre diferentes estudios, no sólo debido 

a la utilización de diversas especies de plantas, sino también por la aplicación de diferentes 

enfoques experimentales (Tomašević et al., 2011). Además, se deben de tomar en cuenta 

las respuestas fisiológicas de cada especie y con ello considerar que no todas son 

igualmente sensibles o tolerantes a los contaminantes ambientales a pesar de que, 

generalmente, son capaces de una rápida adaptación y tolerancia a niveles tóxicos o letales, 

es común encontrar diferentes grados de tolerancia en las plantas (Antonovics et al., 1971; 

Woodhouse, 1983; Steffens, 1990; Bako et al., 2005).  

 

Esta tolerancia junto con las características genéticas, determinará la cantidad y tipo 

de contaminante que se acumule en los tejidos de cada especie (Ruthsatz y Wey, 1991; 

Perry et al., 2010). El grado de tolerancia de una especie se puede calcular mediante el 

Índice de Tolerancia de contaminación atmosférica, el cual es medido por diversos factores 

bioquímicos (ácido ascórbico, clorofila total, el contenido relativo de agua y el pH del 

extracto de la hoja) (Govindaraju et al., 2012). Se han realizado investigaciones sobre este 

índice de tolerancia en P. dulce y P. guajava, como el estudio realizado por Perry et al., 

(2010) en el cual determinaron un factor de acumulación de 19.3 en hojas de P. guajava, 

indicando que esta especie presenta una buena capacidad de acumulación, lo cual hemos 

constatado al comparar nuestros datos con los de otras especies. Por otro lado, Thambavini 

y Maheswari (2012) mencionan que P. dulce es una especie altamente tolerante en 

ambientes industriales y con alto tráfico vehicular; no obstante, presenta una tolerancia 
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intermedia en ambientes residenciales. De igual manera, Ragragio et al., (2014) analizaron 

el índice de tolerancia en 27 especies y encontraron que P. dulce es la especie más tolerante 

a la contaminación atmosférica. Esto coincide con los resultados obtenidos en el presente 

estudio, ya que P. dulce y P. guajava acumulan altas concentraciones de metales pesados 

en sus hojas y son capaces de tolerar la contaminación atmosférica, pueden tener un alto 

potencial para actuar como sumideros de metales pesados atmosféricos en zonas urbanas 

con alto grado de contaminación como es AMG. Pese a que algunas especies de plantas 

presenten una tolerancia alta a los metales pesados, existen límites establecidos por 

diversos autores sobre las concentraciones en los tejidos de las mismas, puesto que a 

concentraciones elevadas pueden llegar a afectar los mecanismos fisiológicos y afectar el 

funcionamiento de diversas enzimas y proteínas (Tabla 7). 

 

 

Tabla 7. Parámetros y límites de toxicidad por metales pesados en especies vegetales.  

Metal 

pesado 

Rango normal 

(mg kg-1) 

Rango fitotóxico 

(mg kg-1) 

Cu 4 –  15
a
; 20

b
; 3 – 30

c
 30

b
; 20 – 100

c
 

Cr ND 5 – 30
d
 

Fe 50 – 500
b
 > 500

b
 

Mn 100 – 500
a
 300 – 500

b
 

Ni 0.5 – 5
b
 > 5

b
 

Pb < 10
b
; 0.5 – 10

c
 30 – 300

e
 

Zn 300 – 400
b
; 10 – 150

c
 ND 

ND = No determinado. Akguc et al., (2010)
a
; Kabata-Pendias y Pendias (2001)

b
; Padmavathiamma 

y Li (2007)
c
; Calzoni et al., (2007)

d
; Serbula et al., (2012)

e
.  

 

 

 

 

De acuerdo con los parámetros y límites de fitotoxicidad, las concentraciones de Cu, 

Fe, Mn y Zn en P. dulce y P. guajava se encuentran dentro de los límites normales. Sin 

embargo, las concentraciones de Cr, Ni y Pb rebasan fuertemente estos límites, esto es un 

indicativo de que estas dos especies son resistentes a los metales pesados en ambientes con 

alto grado de contaminación.  
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Por otro lado, el patrón de acumulación es debido a las diversas estrategias para 

evitar la acumulación, estas estrategias incluyen la unión de metales como el Ni y el Cr con 

aminoácidos, péptidos y ácidos orgánicos para formar compuestos de bajo peso molecular, 

la formación de fitoquelatinas, mediante la unión de Cu y Pb con las proteínas ricas en 

azufre (Bako et al.,  2005). Además, la selección de especies nativas presenta mejores 

propiedades para la extracción de metales pesados sobre las especies no nativas, ya que es 

muy común la introducción de especies a los paisajes urbanos; es importante señalar que la 

introducción a ciegas de especies tiene muchas desventajas, como altos costos, bajas tasas 

de supervivencia, un crecimiento deficiente, invasión ecológica, disminución del valor 

estético y un débil valor ecológico. Como tal, las especies de plantas nativas con la 

capacidad de acumular grandes cantidades de metales pesados proporcionan la mejor 

opción para la ecologización de las zonas urbanas (Hu et al.,  2014). 

 

Otro factor importante que se debe de tomar en consideración sobre la cantidad y 

tipo de contaminante que puede ser acumulado son las variaciones estacionales, ya que se 

detectan las fluctuaciones espaciales y temporales de la contaminación atmosférica en 

zonas urbanas (Tomašević et al., 2011). Tal es el caso de un estudio realizado por Bako et 

al. (2005) en el cual analizaron las variaciones estacionales en Dichrostachys cinérea, Ficus 

platyphylla, Isoberlina doka y Securnega virosa en dos temporadas (seca y húmeda), 

encontraron disminución en las concentraciones de Cu y Ni de la temporada seca a la 

temporada húmeda. Sin embargo, esto no sucedió en las concentraciones de Cr, ya que 

hubo un aumento de la temporada húmeda a la temporada seca en las hojas de D. cinérea, I. 

doka y S. virosa, estos autores atribuyeron esto a que durante el estrés hídrico se reduce la 

absorción y el transporte de iones, además de que el volumen de la solución del suelo es 

más pequeño, la cantidad de compuestos poco solubles se reduce y las plantas no son 

capaces de absorber grandes cantidades de compuestos poco solubles. De manera similar 

Singh et al., (2005) evaluaron las variaciones de Pb durante las cuatro estaciones del año en 

hojas de Dalbergia sissoo, en donde fueron mayores las concentraciones durante el 

invierno que durante el verano. 
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En otro estudio, se analizaron las variaciones mensuales de las concentraciones de 

Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn en hojas de Bidens pilosa;  las concentraciones más altas de Cu 

fueron en el mes de julio, las de Cr en el mes de agosto, las de Fe en el mes de enero, las de 

Ni en el mes de marzo, las de Pb en octubre y las de Zn en el mes de marzo (Yuh-Shen et 

al.,  2010). .  En nuestro estudio las mayores concentraciones de metales pesados tanto en 

las hojas de P. dulce como en las de P. guajava se encontraron durante la temporada seca. 

Esto es atribuible a factores regionales topográficos y meteorológicos complejos, 

principalmente por la dirección del viento (Sawidis et al.,  2012). En el Área Metropolitana 

de Guadalajara generalmente existe ausencia de viento y/o son vientos débiles (menores a 5 

km h
-1

). Asimismo, la dirección de estos ocurre de oeste-suroeste, oeste y oeste-noroeste, 

norte y sur, aunque estos dos últimos son poco significativos en la circulación local, 

propicia una mala dispersión y transporte de los contaminantes atmosféricos, a pesar de que 

por la tarde y noche ocurre un aumento gradual en el flujo del viento, éste no es lo 

suficientemente significativo para dispersar los contaminantes.  

 

De igual manera, la frecuencia mensual dominada por calmas ocurre de octubre a 

enero y que a pesar de que en los meses de junio, julio y agosto se presentan frecuencias de 

calmas elevadas, el exceso de humedad y el periodo de lluvias limpian la atmósfera 

disminuyendo la contaminación. También esta contaminación se acentúa por las 

inversiones térmicas y estas se correlacionan significativamente con el material particulado 

(PM10), lo cual a su vez se correlaciona con la humedad relativa, es decir, a medida que la 

atmósfera es más seca, la inversión térmica es mayor (García et al.,  2014).  Lo anterior es 

concordante con los resultados obtenidos por Saldarriaga-Noreña et al., (2011) en donde 

evaluaron las concentraciones del material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) en el 

AMG. Estos autores encontraron diferencias significativas entre la temporada seca y 

húmeda en las estaciones de monitoreo atmosférico Centro y Miravalle, en donde en esta 

última existió un mayor número de partículas durante la temporada seca.  En zonas urbanas 

la cantidad de metales pesados atmosféricos suele estar relacionado con el tráfico vehicular 

(Angoletta et al., 1993; Cook et al., 1994; Asgari y Amini, 2011) y en menor instancia por 

los procesos industriales. Sin embargo, es bien sabido que el Pb es uno de los 

contaminantes más abundantes en todas las áreas urbanas, esto se asocia a diversos 
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procesos industriales (Calzoni et al., 2007). Estas emisiones se han relacionado de manera 

significativa con el tráfico vehicular (Gromov y Emelina, 1994; Li et al., 2001; Viard et al.,  

2004; Kord et al., 2010; Hu et al., 2014). Sin embargo, el uso de combustibles fósiles con 

plomo no es utilizado desde hace más de 20 años. Esto concuerda con algunos autores 

como Singh et al., (2005) en donde indican una drástica reducción de un 55% en la 

concentración de Pb atmosférico de 1994 al 2002 en  hojas de D. sissoo. De manera similar, 

Franzaring et al.,  (2010) señalan una reducción de las concentraciones de Pb en las hojas 

de ocho especies durante un periodo de 20 años (1985 al 2006).  En México las autoridades 

ambientales iniciaron a partir de 1986 el proceso de reducción de plomo en la gasolina, 

reduciendo las concentraciones de 3.5 a 0.4 ml de tetraetilo de plomo por galón de gasolina 

y a partir de 1990 se introdujo la gasolina MAGNA SIN, que después de aproximadamente 

once años concluyeron con la comercialización y su total eliminación en diciembre 1997. 

Estas acciones alcanzaron en el año de 1992 una reducción del 88% del Pb atmosférico 

(PEMEX, 2015). Durante la década de los ochentas, tan sólo en la Ciudad de México se 

liberaron alrededor de 1, 500 toneladas cúbicas de plomo, representando el 30% del Pb 

atmosférico en todo el país (Cortez-Lugo et al., 2003).  

 

En un estudio realizado por Cortez-Lugo et al., (2003) determinaron las 

concentraciones de Pb atmosférico en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

durante un periodo de 10 años (1988 a 1998), en donde para agosto de 1997 se redujeron en 

un 89% las emisiones de Pb en esta zona metropolitana. En el Área Metropolitana de 

Guadalajara las concentraciones de Pb en la estación de Miravalle fueron de 996.45 ng y en 

la estación Centro de 558.0 ng  (Saldarriaga-Noreña et al., 2011), lo que indica que estas 

concentraciones se deben en mayor medida a las emisiones industriales, sin embargo, este 

sigue presente como una huella de las emisiones vehicules de las décadas pasadas (Calzoni 

et al., 2007). Recientemente en un estudio realizado con motores que trabajan con 

combustibles fósiles, se señaló la importancia de la emisión de metales pesados producto de 

la corrosión del material de la maquinaria (Valderrama et al., 2009), lo cual indica que es 

menester evaluar los aspectos asociados a la quema de combustibles en maquinarias 

empleadas,  por ejemplo en el transporte público y particular. 
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7.3.2. Acumulación de metales pesados en frutos 

 

 

En relación a los sitios de muestreo se observaron diferencias significativas entre los 

metales Cu, Cr, Mn, Ni y Pb, en donde en los frutos colectados en el AMG se obtuvieron 

las mayores concentraciones de Cu, Cr, Mn y Pb (1.63, 74.79, 112.75 y 37.02 mg kg
-1

 

respectivamente) y en el PBC se registraron las mayores concentraciones de Ni (22.05 mg 

kg-1). No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de Fe y Zn, sin 

embargo, en el AMG existieron las mayores concentraciones de Fe (287.09) y en el PBC 

las de Zn (29.67) (Gráfica 4, anexo III, tabla 29). 

 

Respecto a las concentraciones de metales pesados en los frutos se encontraron 

diferencias significativas entre las especies para todos los metales, excepto para Fe. Los 

frutos de P. dulce presentaron mayor concentración de Cu, Cr, Mn, Ni, Pb y Zn (2.29, 

76.75, 121.82, 22.19, 37.49 y 34.77 mg kg
-1

 respectivamente). A pesar de que no se 

encontraron diferencias significativas respecto al Fe, este se acumula en mayor cantidad en 

los frutos de P. guajava (290.28 mg kg
-1

) (Gráfica 5, anexo III, tabla 28).  

 

De manera consistente con la presencia de metales pesados en las hojas, en fruto se 

registraron los porcentajes de acumulación más altos en el AMG, siendo nuevamente        

P. dulce la especie en donde se encontró la mayor concentración de metales (Tablas 8 y 9), 

esto sigue siendo un factor que no solo resulta importante, sino determinante para la 

acumulación en tejidos vegetales. 
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Gráfica 4. Concentraciones medias (± SD) de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en los frutos 

colectados en el AMG y PBC. Letras diferentes indican diferencias significativas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 5. Concentraciones medias (± SD) de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en los frutos de 

P. dulce y P. guajava. Letras diferentes indican diferencias significativas.  
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Tabla 8. Porcentajes de las concentraciones de los metales pesados (mg kg
-1

) en los frutos 

de Pithecellobium dulce y Psidium guajava. 

Elemento P. dulce P. guajava 

Cu 90 10 

Cr 53 47 

Fe 59 51 

Mn 57 43 

Ni 50 50 

Pb 55 45 

Zn 60 40 

 

 

Tabla 9. Porcentajes de las concentraciones de los metales pesados (mg kg
-1

) en los frutos 

de Pithecellobium dulce y Psidium guajava colectados en el AMG y PBC. 

Elemento AMG PBC 

Cu 93 7 

Cr 74 26 

Fe 71 29 

Mn 75 25 

Ni 71 29 

Pb 77 23 

Zn 70 30 
 

 

A pesar de que las plantas pueden ayudar a mitigar los problemas de la 

contaminación atmosférica por metales pesados en zonas urbanas, es importante destacar 

que estos pueden acumularse en los frutos de árboles que se encuentran comúnmente en 

zonas con alto tráfico vehicular, lo cual puede llegar a representar un riesgo potencial a la 

población que los consume. En diversos trabajos se ha relacionado de la contaminación 

atmosférica con la acumulación de metales pesados en frutos encontrados en zonas urbanas, 

tal es el caso del estudio realizado por Rossini Oliva et al., (2008) en el cual investigaron 

los niveles de metales pesados en naranja (Citrus aurantium) en espacios urbanos, en donde 

las mayores concentraciones se presentaron en Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn. Al igual que en las 

hojas de las especies del presente trabajo los resultados obtenidos en los frutos de P. dulce 

y P. guajava muestran mayores concentraciones de Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en el sitio con alto 
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grado de contaminación. De manera similar, se registraron mayores concentraciones de Cu, 

Cr, Ni, Pb y Zn en los frutos de P. dulce y P. guajava colectados en el sitio con alto grado 

de contaminación, en comparación con frutos de manzana (Malus communis), cerezo 

silvestre (Cornus mas) y ciruela (Prunus spp.) cercanos a carreteras de la provincia de 

Konya, Turquía (Hamurcu et al., 2010). Si comparamos los datos de Pb en frutos como los 

obtenidos de la palma datilera (Phoenix dactylifera) con datos que oscilaron alrededor de 

2.2 ppm en Riad, Arabia Saudita (Aldjain et al., 2011) con los nuestros, podemos apreciar 

que los valores son mucho mayores en las especies de nuestro estudio (27.01 a 37.49 ppm). 

En otro estudio realizado por Basha et al., (2014) analizaron las concentraciones de Cu, Cr, 

Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en plátano (Musa acuminata), papaya (Carica papaya) y naranja (C. 

limetta) cultivados en los alrededores de una industria de extracción de uranio. Las 

concentraciones de Cu en C. papaya (2.3 mg kg
-1

) colectados en un radio de 10 km de esta 

industria, son similares a las encontradas en los frutos de P. dulce (2.29 mg kg
-1

). Sin 

embargo, las concentraciones del resto de los metales pesados analizados (Cr, Fe, Mn, Ni, 

Pb y Zn) en los frutos de P. dulce y P. guajava del Área Metropolitana de Guadalajara, son 

mayores que en los frutos de M. acuminata, C. papaya y C. limetta.  

 

Al igual que en los frutos, se pueden encontrar concentraciones de metales pesados 

en hortalizas; un claro ejemplo de ello es el trabajo realizado por Pandey et al., (2009) en el 

cual investigaron la acumulación de Cu, Cr, Ni y Pb en relación a la contaminación 

atmosférica en la ciudad de Benarés, India, en espinaca (Spinacia oleracea), rábano 

(Raphanus sativus) y jitomate (Lycopersicon esculentum). Las mayores concentraciones de 

Cu se encontraron en las hojas de espinaca, seguidas por las de Pb, Cr y Ni, teniendo una 

tendencia similar en el rábano y el jitomate. Por otra parte, en la provincia de Florencia, 

Italia, se evaluaron las concentraciones de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en hojas de lechuga 

(Lactuca sativa) en once sitios diferentes. Estas concentraciones fueron comparadas con 

hojas de lechuga vendidas en los supermercados, siendo estas para el primer caso de 11.2, 

5.5, 450, 85, 3.05, 1.59 y 75 mg kg
-1

, respectivamente y las concentraciones en las lechugas 

de los supermercados fueron de 37.9, 2.4, 560, 45, 2.68, 1.33 y 81 mg kg
-1

, 

respectivamente. En donde las concentraciones de Ni y Pb fueron mayores en el sitio 

contaminado que en las lechugas vendidas en los supermercados (Nali et al., 2009).           



                                                                                                                             BIMARENA      

   

54 
 

 De la misma forma, Von Hofften y Sämuel (2014) determinaron las concentraciones 

de Pb en frutos de manzana (Malus domestica) y dos variedades de ciruela (Prunus 

domestica subsp. Syriaca y P. domestica subsp. Domestica) que se encuentran comúnmente 

en sitios con alto grado de contaminación de la ciudad de Berlín. Asimismo compararon las 

concentraciones de Pb con frutos vendidos en los supermercados, en donde las 

concentraciones en la ciudad se encontraron en un rango de 23.1 a 29.3 mg kg
-1

 y en los 

supermercados de 60.1 a 290.1 mg kg
-1

. Ellos mencionan que el consumo de frutos 

encontrados en zonas urbanas y/o huertos urbanos son más seguros que los frutos vendidos 

en los supermercados. Esto concuerda con los resultados que obtuvieron Bagdatlioglu et 

al., (2010) en frutos de fresa (Fragaria ananassa), cereza (Prunus avium) y uva (Vitis 

vinifera) vendidos en los supermercados de la ciudad de Manisa, Turquía, en donde las 

concentraciones se encontraban entre 0.51 a 0.85 μg g
-1

 de Cu, de 2.58 a 5.55 μg g
-1

 de Fe, 

de 0.001 a 0.005 μg g
-1

 de Pb y de 0.41 a 1.10 de Zn μg g
-1

.  

 

De manera similar, Özcan et al., (2012) analizaron el contenido de metales pesados 

(Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en frutos de uva (Vitis vinifera), limón (Citrus limon), 

mandarina (C. tangerina), membrillo (Cydonia oblonga), manzana (Malus domestica cv. 

Golden Delicious) y pera (Pyrus communis cv. Ankara) vendidos en supermercados de la 

provincia de Konya, Turquía. Las concentraciones de Cu estuvieron en un rango de 4.72 a 

8.91 mg kg
-1

, las de Cr de 0.23 a 0.31 mg kg
-1

, las de Ni de 0.20 a 1.14 mg kg
-1

, las de Pb 

de 0.14 a 0.23 mg kg
-1

  y las de Zn de 0.46 a 9.04 mg kg
-1

. Respecto al estudio realizado 

por Hamurcu et al.,. (2010) en la misma ciudad pero en frutos tomados de zonas urbanas, 

las concentraciones de Cr y Ni fueron muy similares y las concentraciones de Pb fueron 

mayores que las registradas por Özcan et al., (2012), lo cual indica que la contaminación 

atmosférica contribuye de manera significativa a la acumulación de metales pesados en los 

frutos encontrados en zonas urbanas. Por otro lado, se han encontrado concentraciones 

elevadas de metales pesados en plantas medicinales como Terminalia arjuna, Cassia fistula 

y Eucalyptus camaldulensis, localizadas en sitios urbanos con alto grado de contaminación 

(Deeba y Ahmed, 2012). Así como en ciertas especias como el jengibre (Zingiber officinale), 

romero (Rosmarinus officinalis), cilantro (Coriandrum sativum), chile (Capsicum annuum) y 

clavo (Syzygium aromaticum) en un amplio rango de concentraciones (Soylak et al., 2012). 
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Todo esto concuerda con los resultados obtenidos, en donde las concentraciones de metales 

pesados en los frutos de P. dulce y P. guajava en un ambiente con alto grado de 

contaminación es un indicativo de que la deposición atmosférica puede elevar 

sustancialmente los niveles de metales pesados en frutos.  

 

La cantidad de un contaminante en los tejidos vegetales puede ser considerado 

como un indicativo de la contaminación ambiental, permitiendo evaluar el grado real de la 

contaminación en zonas urbanas, sobre la base de que el tráfico vehicular es el mayor 

contribuyente de la contaminación atmosférica en este tipo de ambientes (Aceto et al., 

2003; Çelik et al., 2005; Rucandio et al., 2011). Gran parte de las investigaciones 

relacionadas con la fijación de contaminantes in situ, se han llevado a cabo con especies 

herbáceas, que si bien no tienen la misma dinámica de desarrollo e incorporación de 

contaminantes, son una base de comparación, particularmente cuando hablamos de especies 

comestibles, debido a los escasos estudios que se llevan a cabo en nuestro país. 

 

La realización de este tipo de estudios en frutos expuestos a contaminantes urbanos, 

pueden ser utilizados como indicadores biológicos de contaminación por metales pesados, 

además de que podrían tener la finalidad de proporcionar seguridad alimentaria a la 

población que los consume, ya que la ingesta de estos es una de las principales vías por las 

cuales los metales pueden ingresar en las cadenas tróficas. Por tanto, existe la necesidad de 

investigar los posibles riesgos para la población debido a la exposición crónica a la 

contaminación por metales pesados en frutas y verduras (Beccaloni et al., 2012). 

 

Cabe resaltar que recientemente las especies frutales son cada vez más utilizadas 

con fines de reforestación urbana, además de que durante los últimos años he existido un 

auge por los huertos urbanos ya que cada vez son más los habitantes los que producen sus 

propios alimentos, así como organismos gubernamentales que proporcionan programas para 

la realización de huertos urbanos. En México existe el programa de la “Cruzada Nacional 

Contra el Hambre” en el cual se proporcionan elementos de diseño, planeación e 

instrumentación para la población de escasos recursos, mediante programas sociales para 

erradicar la pobreza alimentaria y con ello disminuir la tasa de desnutrición en algunas 
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poblaciones mexicanas (SEDESOL, 2015). Sin embargo, los efectos causados en la salud 

humana por el consumo de este tipo de alimentos han despertado gran controversia, ya que 

por un lado existe el riesgo asociado a la contaminación por metales pesados y por el otro 

son los nutrientes esenciales que proporcionan estos alimentos, puesto que la OMS 

recomienda consumir 400 gramos de frutas y verduras diariamente, es importante definir la 

cantidad de metales pesados acumulados en estos alimentos puesto que el grado de 

toxicidad depende de la ingesta diaria (Orisakwe et al., 2012). 

 

 

 

7.4. Estimación de la evaluación de riesgos  

 

Con base en los valores establecidos de la FAO/OMS (JECFA, 2013) sobre los 

límites de ingesta de metales pesados como el Cu, Fe, Zn y Pb, se obtiene que para el total 

de la población (hombres y mujeres de todas las edades) que ingieren 100 g de los frutos de 

P. dulce pueden estar consumiendo 0.255 mg kg
-1 

al día de Cu, 14.723 mg kg
-1

 al día de Fe, 

1.3814 mg kg
-1

 al día de Zn y 0.4723 mg kg
-1

 a la semana de de Pb. El porcentaje de 

consumo comparado con la IDMTP es del 1, 26  y 2 de Cu, Fe y Zn respectivamente. 

Respecto a la ISTP el consumo es del 27 % de Pb. 

 

En los frutos de P. guajava se estima que se puede consumir 0.169, 33.923 y 3.770 

mg kg
-1

 al día de Cu, Fe y Zn, respectivamente. Siendo el equivalente de menos del 1 % de 

Cu, 60 % de Fe y el  5 % de Zn comparado con la IDMTP. Finalmente, la estimación de 

ingesta de Pb es de 1.023 mg kg
-1

 a la semana, siendo esto el 58 % de la ISTP (Tabla 10). 

Se puede observar que en el cálculo para este grupo de la población los porcentajes de 

ingesta de Cu y Zn son mucho más bajos en comparación con los porcentajes de Fe y Zn, 

sin embargo para los frutos de P. guajava este porcentaje puede llegar a superar el 50 % de 

los límites establecidos, lo cual puede implicar un riesgo potencial a la salud de quien los 

consume. 
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Tabla 10. Ingesta estimada de los metales pesados Cu, Fe, Zn y Pb (mg kg
-1 

peso fresco) en 

frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava en el total de la población.  

Especie Elemento IDMTP* 

ISTP** 

Concentración 

Peso fresco 

(mg kg
-1) 

Ingesta 

estimada 

(mg kg
-1) 

Porcentaje de ingesta 

comparado con la 

IDMTP e ISTP 
 

 

P. dulce 

Cu* 0.5 0.8958 0.255 1 

Fe* 0.8 82.451 14.723 26 

Zn* 1 9.6699 1.3814 2 

Pb** 0.025 11.811 0.4723 27 

      

 

 

P. 
guajava 

     
Cu* 0.5 0.5923 0.169 0.5 

Fe* 0.8 189.9714 33.923 60 

Zn* 1 26.4598 3.779 5 

Pb** 0.025 25.5949 1.023 58 

*mg kg
-1

 de peso corporal por día (Cu = 35, Fe = 56, Zn = 70 mg kg
-1
) 

 **mg kg
-1

 de peso corporal por semana (Pb = 1.75  mg kg
-1

) 

 

 

La ingesta de metales pesados en infantes (niños y niñas de 0 a 5 años) que 

consumen 100 gramos de los frutos P. dulce, ingieren 1.558 mg kg
-1

 al día de Cu, 89.621 

mg kg
-1

 al día de Fe y 8.40 mg kg
-1

 al día de Zn, lo cual representa el 27, más del 100 y    

73 %, respectivamente de la IDMTP. La ingesta de Pb es de 2.876 mg kg
-1

 a la semana, 

superando el 100 % de la ISTP.  

 

Con los cálculos realizados en los frutos de P. guajava se ingiere 0.007, 206.49 y 

23.008 mg kg
-1

 al día de Cu, Fe y Zn, respectivamente y de Pb 6.231 mg kg
-1

 a la semana. 

Siendo el 12 % de Cu y más del 100 % para Fe y Zn de la IDMTP. De igual manera, se 

supera el 100 % del límite de ingesta de la ISTP para el Pb (Tabla 11). Estos resultados 

indican que este es un grupo muy vulnerable en cuanto a los metales pesados Fe, Zn y Pb, 

ya que en los frutos de P. dulce se supera el límite de ingesta de Fe y Pb y en los frutos de 

P. guajava se supera el límite de Fe, Pb y Zn. Esto puede llegar a provocar serios daños en 

este grupo de la población. 
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Tabla 11. Ingesta estimada de los metales pesados Cu, Fe, Zn y Pb (mg kg
-1 

peso fresco) en 

frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava en infantes.  

Especie Elemento IDMTP* 

ISTP** 

Concentración 

Peso fresco 

(mg kg
-1) 

Ingesta 

estimada 

(mg kg
-1) 

Porcentaje de ingesta 

comparado con la 

IDMTP e ISTP 
 

 

P. dulce 

Cu* 0.5 0.8958 1.558 27 

Fe* 0.8 82.451 89.621 > 100 

Zn* 1 9.6699 8.408 73 

Pb** 0.025 11.811 2.876 > 100 

      

 

 

P. guajava 

     
Cu* 0.5 0.5923 0.007 12 

Fe* 0.8 189.9714 206.490 > 100 

Zn* 1 26.4598 23.008  > 100 

Pb** 0.025 25.5949 6.231 > 100 

*mg kg
-1

 de peso corporal por día (Cu = 5.75, Fe = 9.2, Zn = 11.5  mg kg
-1

). 

 **mg kg
-1

 de peso corporal por semana (Pb = 0.28 mg kg
-1

). 

 

 

En el grupo de niños (niños y niñas de 5 a 10 años de edad) la ingesta estimada por 

el consumo de los frutos de P. dulce es de  0.542 mg kg
-1

 de día de Cu,  31.231 mg kg
-1

 al 

día de Fe y  2.930 de Zn mg kg
-1

 al día, siendo el equivalente al 3 %, más del 100 % y el    

8 %, respectivamente de la ingesta diaria máxima tolerable provisional. Respecto a la 

ingesta de Pb en estos frutos es de 1.002 mg kg
-1

 a la semana, lo cual es más del 100 % del 

límite de la ingesta semanal tolerable provisional. En los frutos de P. guajava, este grupo 

poblacional puede ingerir 0.002, 71.958 y 8.018 mg kg
-1

 al día de Cu, Fe y Zn, 

respectivamente, esto es menos del 1 % de Cu, más del 100 % de Fe y 23 % de Zn de la 

IDMTP. La ingesta de Pb en estos frutos es de 2.171 mg kg
-1

 a la semana, lo cual es más 

del 100 % de la ISTP (Tabla 12). 

 

Al igual que en los infantes, este grupo es potencialmente vulnerable para los 

metales pesados Fe y Pb en ambos frutos, puesto que se puede llegar a superar el 100 % de 

los límites de ingesta establecidos por la FAO/OMS. Esto indica que el peso (kg) de cada 

individuo es determinante en la toxicidad y daño a estos contaminantes ambientales.  
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Tabla 12. Ingesta estimada de los metales pesados Cu, Fe, Zn y Pb (mg kg
-1 

peso fresco) en 

frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava en niños.  

Especie Elemento IDMTP* 

ISTP** 

Concentración 

Peso fresco 

(mg kg
-1) 

Ingesta 

estimada 

(mg kg
-1) 

Porcentaje de ingesta 

comparado con la 

IDMTP e ISTP 
 

 

P. dulce 

Cu* 0.5 0.8958 0.542 3 

Fe* 0.8 82.451 31.231 > 100 

Zn* 1 9.6699 2.930 8 

Pb** 0.025 11.811 1.002 > 100 

      

 

 

P. guajava 

     
Cu* 0.5 0.5923 0.002 < 1 

Fe* 0.8 189.9714 71.958 > 100 

Zn* 1 26.4598 8.018 24 

Pb** 0.025 25.5949 2.171 > 100 

*mg kg
-1

 de peso corporal por día (Cu = 16.5, Fe = 26.4, Zn = 33  mg kg
-1

). 

 **mg kg
-1

 de peso corporal por semana (Pb = 0.82 mg kg
-1

). 

 

 

 

La porcentajes de ingesta de los metales pesados Cr, Ni y Mn se realizaron con base 

en a la ingesta tolerable (IT) establecida por la EFSA (Cr y Ni) y la EPA (Mn). Apoyados 

en estos valores, se obtiene que para el consumo en 100 gramos de los frutos de P. dulce en 

el total de la población se ingiere 0.838 mg kg
-1

 al día de Cr, 0.721 mg kg
-1

 al día de Ni y 

39.683 mg kg
-1

 al día de Mn. Esto es menos del 1 % para Cr, 1 % para Ni y más del 100 % 

para Mn comparado con la IT (EFSA/EPA).  

 

Para las concentraciones ingeridas en los frutos de P. guajava se calcula que puede 

ser de 1.519 mg kg
-1

 al día de Cr, 1.552 mg kg
-1

 al día de Ni y 61.194 mg kg
-1

 al día de Mn; 

siendo menos del 1 %, 2 % y más del 100 % de Cr, Ni y Mn, respectivamente de la ingesta 

tolerable (EFSA/EPA) (Tabla 13).  Se puede observar que los porcentajes del cálculo de 

ingesta de Cr y Ni en ambos frutos son muy bajos en comparación con las ingestas de Fe, 

Pb y Zn. Sin embargo, la ingesta de Mn supera el 100 % del límite establecido en ambos 

frutos.  
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Tabla 13. Ingesta estimada de los metales pesados Cr, Ni y Mn (mg kg
-1 

peso fresco) en 

frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava en el total de la población. 

Especie Elemento IT 

ESFA* 

EPA** 

Concentración 

Peso fresco (mg 

kg
-1

) 

Ingesta 

estimada 

(mg kg
-1

/día) 

Porcentaje de 

ingesta comparado 

con la IT 

 

P. dulce 
Cr* 4.10 24.0607 0.838 < 1 

Ni* 1.30 6.565 0.721 1 

Mn** 0.14 38.8900 39.683 > 100 

      

 

 
P. guajava 

     
Cr* 4.10 43.6177 1.519 < 1 

Ni* 1.30 14.1322 1.552 2 

Mn** 0.14 59.9702 61.194 > 100 

*mg kg
-1

 de peso corporal por día (Cr = 287, Ni = 91 mg kg
-1

). 

 **mg kg
-1

 de peso corporal por día  (Mn = 10 mg kg
-1

). 
 

 

 

 

 

Los valores calculados de ingesta en infantes (niños y niñas de 0 a 5 años de edad) 

en los frutos P. dulce son de Cr 5.1030 mg kg
-1

 al día, siendo el 10 % de la IT (EFSA); de 

Ni 1.5529 mg kg
-1

 al día, lo cual es el 30 % de la IT (EFSA) y de Mn 61.194 mg kg
-1

 al 

día, superando el 100 % de la IT (EPA). Para los frutos de P. guajava las concentraciones 

de Cr, Ni y Mn son de 9.250, 9.453 y 372.248 mg kg
-1

 al día, respectivamente. Lo cual 

equivale al 20 %, 63 % y más del 100 % comparado con la ingesta tolerable (EFSA/EPA) 

(Tabla 14). 

 

Para este grupo los porcentajes de ingesta de Cr y Ni son mayores que para el total 

de la población. Se puede observar que el porcentaje de Cr en los frutos de P. guajava en 

este grupo, es más alto que el porcentaje de Cu, sin embargo, no se llega a superar la 

ingesta de Fe, Pb y Zn. Pero para el Mn, al igual que en el primer grupo se supera el 

porcentaje de ingesta tolerable. 
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Tabla 14. Ingesta estimada de los metales pesados Cr, Ni y Mn (mg kg
-1 

peso fresco) en 

frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava en infantes. 

Especie Elemento IT 

ESFA* 

EPA** 

Concentración 

Peso fresco (mg 

kg
-1

) 

Ingesta 

estimada 

(mg kg
-1

/día) 

Porcentaje de 

ingesta comparado 

con la IT 

 

P. dulce 
Cr* 4.10 24.0607 5.1030 10 

Ni* 1.30 6.565 4.3914 30 

Mn** 0.14 38.8900 241.1332 > 100 

      

 

 
P. guajava 

     
Cr* 4.10 43.6177 9.250 20 

Ni* 1.30 14.1322 9.453 63 

Mn** 0.14 59.9702 372.248 > 100 

*mg kg
-1

 de peso corporal por día (Cr = 47.1, Ni = 15 mg kg
-1
). 

 **mg kg
-1

 de peso corporal por día  (Mn = 1.6 mg kg
-1

). 

 

 

 

Finalmente en niños (niños y niñas de 5 a 10 años de edad) el consumo calculado 

de Cr es de 1.778 mg kg
-1

 al día, de Ni es de 1.53 mg kg
-1

 al día y de Mn es de 84.17 mg 

kg
-1

 al día en los frutos de P. dulce, lo cual el porcentaje de estas ingestas comparado con 

la IT (EFSA/EPA) son de 1, 4 y más del 100%, respectivamente. 

 

 Respecto al consumo de los frutos de P. guajava las concentraciones de las 

ingestas estimadas son de 3.22 mg kg
-1

 al día de Cr, 0.37 de Ni mg kg
-1

 al día y 129.80 mg 

kg
-1

 al día de Zn, lo cual es el 2 % de Cr, menos del 1 % de Ni y más del 100 % de Zn de la 

ingesta tolerable (EFSA/EPA) (Tabla 15). 

 

En este grupo los porcentajes de ingesta de Cr y Ni son casi igual de bajos que para 

el primer grupo y en comparación con los porcentajes de Cu y Zn. Sin embargo, los 

porcentajes de Mn siguen superando el límite establecido por la EPA al igual que los 

grupos anteriores.  
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Tabla 15. Ingesta estimada de los metales pesados Cr, Ni y Mn (mg kg
-1 

peso fresco) en 

frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava en niños. 

Especie Elemento IT 

ESFA* 

EPA** 

Concentración 

Peso fresco (mg 

kg
-1

) 

Ingesta 

estimada 

(mg kg
-1

/día) 

Porcentaje de 

ingesta comparado 

con la IT 

 

P. dulce 
Cr* 4.10 24.0607 1.778 1 

Ni* 1.30 6.565 1.530 4 

Mn** 0.14 38.8900 84.177 > 100 

      

 

 
P. guajava 

     
Cr* 4.10 43.6177 3.223 2 

Ni* 1.30 14.1322 0.372 < 1 

Mn** 0.14 59.9702 129.805 > 100 

*mg kg
-1

 de peso corporal por día (Cr = 135, Ni = 42 mg kg
-1

). 

 **mg kg
-1

 de peso corporal por día  (Mn = 4.6 mg kg
-1

). 

 

 

Los estudios sobre las tasas de ingesta de metales pesados mediante el consumo de 

frutos urbanos son escasos, sin embargo estos ya han sido realizados en algunos países 

como Italia, nuestro estudio revela que los grupos (particularmente menores de edad) 

pueden llegar a ser vulnerables al consumir frutos, ya que acorde a la tasa de ingesta 

calculada pueden estar excediendo el consumo de metales tóxicos como el Pb. Lo anterior 

es consistente con un estudio llevado a cabo por Beccaloni et al. (2012) quienes 

encontraron que las concentraciones de Pb y Zn en 35 especies de frutos y hortalizas 

estuvieron en un rango de fueron 0.07 a 3.31 y de 4.93 a 25.27 mg kg
-1

, respectivamente. 

Al mismo tiempo estimaron la tasa de ingesta pro cápita en base a los límites establecidos 

por la OMS (JECFA, 2013), los cuales se clasificaron en tres categorías de la población: 

total de la población, infantes y niños.  

 

Para el caso del Pb se comparó con la ISTP, en donde los porcentajes de ingesta 

fueron de 43 %, 97 % y 70 %, respectivamente y para el caso del Zn se comparó con la 

IDMTP, en donde los porcentajes fueron de 5.2 %, 11.5 % y 8.7 %, respectivamente. Estos 

resultados no superaron los parámetros toxicológicos establecidos por la OMS. Sin 

embargo, los porcentajes de Zn para el total de la población fueron más bajos y para los 
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infantes fueron más altos tanto en frutos de P. dulce y como en los de P. guajava. Respecto 

a los porcentajes de Pb se obtuvieron porcentajes más altos para el total de la población en 

frutos de P. guajava, asicomo para infantes y niños en ambos frutos. Previamente 

Gutiérrez-Martínez (2013) realizó un estudio en el que se comprobaba que una acción tan 

simple como lavar las hojas puede llegar a constituir una diferencia en la concentración de 

los metales pesados, lo cual puede aplicarse a frutos expuestos a zonas contaminadas en un 

área urbana, ya que la diferencia en las concentraciones de los metales encontrados en hojas 

lavadas puede llegar a ser de menor que en las hojas no lavadas. Puesto que estos elementos 

en altas concentraciones pueden causar problemas en la salud de quien los consume y de 

que además los alimentos son la principal fuente de ingesta de metales pesados, diversas 

organizaciones internacionales y países han establecido límites de ingesta tolerables con el 

fin de proporcionar una mayor seguridad alimentaria (Tabla 16).  

 

Tabla 16. Límites de ingesta (mg kg
-1

) en humanos establecidos internacionalmente  

Organismo Cu Cr Fe Mn Ni Zn 

CE SCF 5 - - - - 25 

CRN 2 - 60 10 - 30 

EFSA - 250 - - 1.30 - 

EPA - 70 - 10 - - 

EVM 7.5 - 10 10 17 12.2 - 25 - 42 

FDA - - - 2.3 - 15 

OIM 1.2 – 1.5 - 45 11 - 15 ND 40 

OMS 0.5 250 0.8 - - - 

 

 

El conocimiento de las concentraciones de los metales pesados en frutos 

encontrados en zonas urbanas proporciona información sobre los niveles de contaminación 

existentes en las ciudades, ya que cuando la ingestión sobrepasa este límite, se elevan los 

riesgos para la salud (Mahan y Escott-Stump, 2009). Además, el conocimiento de la 

composición y cantidad acumulada de los metales pesados en estos frutos es importante 

para advertir a la población y con reducir el riesgo asociado a la absorción de estos en 

humanos para ayudar a mejorar la calidad de vida de los habitantes en las grandes ciudades, 

como el Área Metropolitana de Guadalajara. 



                                                                                                                              

     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. CONCLUSIONES 
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1. En el Área Metropolitana de Guadalajara la contaminación atmosférica contribuye 

de manera significativa a la acumulación de metales pesados en hojas y frutos de    

P. guajava y P. dulce.  

 

2. Las concentraciones más altas de Pb registradas en hoja y fruto se obtuvieron en el 

Área Metropolitana de Guadalajara en P. dulce.  

 

3. La presencia de metales pesados en el suelo no es debido a los minerales 

formadores del mismo, sino que puede deberse a la reincorporación de estos 

contaminantes por la desintegración de las hojas que caen al suelo.  

 

4. Las especies estudiadas además de ser nativas pueden servir como especies 

bioacumuladoras fijando los contaminantes atmosféricos, debido a su tolerancia a 

los metales pesados. 

 

5. La especie P. dulce puede ser considerada como la que mayor acumulación registró 

en comparación con P. guajava, por lo que se puede considerar como una especie 

bioacumuladora eficiente para espacios urbanos con alto grado de contaminación. 

 

6. El consumo de frutos en espacios con mayor grado de contaminación puede 

representar un riesgo para la población considerando una ingesta diaria y/o semanal 

de 100 g. 

 

7. El estudio de las variabilidades de las composiciones químicas en los tejidos de las 

plantas entre ambientes no contaminados y/o poco contaminados comparado con 

ambientes contaminados es una manera de identificar el grado de contaminación y/o 

las fuentes de contaminación en espacios urbanos. 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. RECOMENDACIONES 
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1. El presente estudio abre las puertas a una gran cantidad de estudios 

multidisciplinarios, ya que además del seguimiento en el área de la salud, debido a 

los riesgos que la población puede tener al consumir frutos de zonas contaminadas 

(particularmente sin lavar), es necesario profundizar en ésta área, ya que por un lado 

es necesario determinar las zonas de la planta en que se acumulan los metales 

pesados y en cuál o cuáles tejidos pueden llegar a acumularse.  

 

2. Por otro lado, los estudios ecofisiológico nos pueden indicar los mecanismos por los 

cuales estas plantas son tolerantes a estos contaminantes sin que se vea disminuida 

de forma significativa su desarrollo. 

 

3. Aunado a lo anterior, es pertinente realizar un estudio para identificar el tejido 

donde se acumulan y depositan este tipo de contaminantes. 

 

4. Asimismo es importante ampliar el número de especies a estudiar debido a la 

respuesta que pudieran tener con respecto a los contaminantes y otros factores 

determinantes para la implementación del arbolado en espacios urbanos. 

 

5. El establecimiento de flora urbana debe hacerse con una planificación basada en 

estudios científicos, los cuales no sólo deben de responder a aspectos estéticos o 

prácticos (como que no levanten banquetas) sino que deben de responder a una 

planificación ecológica en el más amplio sentido científico y social. 
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Anexo I. Encuestas  

 
Nombre del encuestador____________________________________ Fecha ___________ 

Nombre (opcional) _________________________________________________________ 

Edad_____ Sexo____________ Lugar de nacimiento______________________________ 

Lugar de residencia y años viviendo en ese lugar) _________________________________ 

Si es Zona Metropolitana de Gdl especificar colonia o sector ________________________ 

 

 

Tengo árboles dentro de casa   Si _____    No _____ 

Cuales ___________________________________________________________________ 

Consumo algún fruto que producen estos árboles   Si _____  No_____ 

Cuales____________________________________________________________________ 

Mis familiares o amigos consumen algún fruto que producen estos árboles   Si ___   No ___ 

Cuales____________________________________________________________________ 

 

 

Tengo árboles en banqueta  Si _____  No _____ 

Cuales____________________________________________________________________ 

Consumo algún fruto que producen estos árboles  Si _____  No _____ 

Cuales ___________________________________________________________________ 

Mis familiares o amigos consumen algún fruto que producen estos árboles  Si ___  No ___ 

Cuales ___________________________________________________________________ 

Los transeúntes consumen o colectan algún fruto que producen estos árboles  Si ___ No __ 

Cuales ___________________________________________________________________ 

 

 

Hay árboles cerca de casa (camellón por ejemplo)  Si _____  No _____ 

Cuales____________________________________________________________________ 

Consumo algún fruto que producen estos árboles  Si _____  No _____ 

Cuales ___________________________________________________________________ 

Mis familiares o amigos consumen algún fruto que producen estos árboles  Si ___  No ____ 

Cuales ___________________________________________________________________ 

Los transeúntes consumen o colectan algún fruto que producen estos árboles  Si ___ No __ 

Cuales ___________________________________________________________________ 
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EN LA RESPUESTA QUE CONSIDERES ADECUADA COLOCA UNA “X” 

 

 

Cuando consumo estos frutos los lavo:    Nunca _____  A veces  _____  Siempre _____ 

Cuando los lavo lo hago con: Agua ______  Agua y jabón ______  Desinfectante _______ 

Donde vivo es una zona contaminada: Si _____  No _____ 

Mis plantas las fumigo con (especificar)_________________________________________ 

Mis árboles los fumigo con (especificar)_________________________________________ 

 

 

Según tu punto de vista ¿los frutos que hay en los árboles en la banqueta de la casa están 

contaminados?  Si _____   No _____ 

 

Según tu punto de vista ¿los frutos que hay en los árboles dentro de la casa están 

contaminados? 

Si _____  No _____ 

 

Según tu punto de vista ¿los frutos que hay en los árboles cerca de la casa están 

contaminados? 

Si _____  No _____ 

 

 

Considero que los más contaminados son: 

a) Banqueta de la casa 

b) Dentro de la casa 

c) Cerca de la casa 

d) Ninguno 

e) Todos 

 

Considero que los que compro están: 

a) Más contaminados 

b) Menos contaminados 

c) No sé 

 

Me preocupo por la contaminación de los frutos que consumo: 

a) Nunca 

b) A veces 

c) Siempre 

 

 

Considero que si los lavo con agua están libres de contaminantes: Si _____  No _____ 

Considero que si los lavo con agua y jabón están libres de contaminantes: Si ____  No___ 

Considero que si los lavo con desinfectante están libres de contaminantes: Si ___  No____ 
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¿Cuáles contaminantes consideras que puede haber en estos frutos?  Especificar: 

_________________________________________________________________________ 

 

 

 

De los árboles que están en 

la banqueta 

De los árboles que están 

dentro de la casa 

De los árboles en cerca de 

la casa 

Considero que los 

contaminantes del ambienta 

se concentran en: 

a) Raíz 

b) Tronco 

c) Ramas 

d) Hojas 

e) Flores 

f) Frutos 

g) Semillas 

h) En el suelo 

i) Ninguno 

j) Todos 

Considero que los 

contaminantes del ambienta 

se concentran en: 

a) Raíz 

b) Tronco 

c) Ramas 

d) Hojas 

e) Flores 

f) Frutos 

g) Semillas 

h) En el suelo 

i) Ninguno 

j) Todos 

Considero que los 

contaminantes del ambienta 

se concentran en: 

a) Raíz 

b) Tronco 

c) Ramas 

d) Hojas 

e) Flores 

f) Frutos 

g) Semillas 

h) En el suelo 

i) Ninguno 

j) Todos 

 

 

Considero que los contaminantes provienen de: 

a) Agua 

b) Camiones 

c) Autos 

d) Fábricas 

e) Quema de llantas 

f) Quema de carbón 

g) Otro:(especificar): ____________________________________________________ 
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Anexo II. Análisis realizados en suelo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Gráfica 6. Valores medios de pH en suelos en el  Área Metropolitana de Guadalajara de 

Pithecellobium dulce y Psidium guajava durante la temporada húmeda y seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 7. Valores medios de pH en suelos en el Parque Bosque los Colomos de 

Pithecellobium dulce y Psidium guajava durante la temporada húmeda y seca. 
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Gráfica 8. Contenidos medios de materia orgánica en suelos del Área Metropolitana de 

Guadalajara de Pithecellobium dulce y Psidium guajava durante la temporada seca y 

húmeda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 9. Contenido de materia orgánica en suelos en el Parque Bosque los Colomos de 

Pithecellobium dulce y Psidium guajava durante la temporada seca y húmeda. 
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Gráfica 10. Porcentajes de arena, limo y arcilla en el suelo de Pithecellobium dulce y 

Psidium guajava colectados durante la temporada seca y húmeda. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 11. Capacidad de intercambio catiónico en  suelos de Pithecellobium dulce y 

Psidium guajava colectadas durante la temporada seca y húmeda. 
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Anexo III. Concentraciones de los metales pesados  

 

Tabla 17. Concentraciones medias de los metales pesados totales (mg kg
-1

) en el suelo de Pithecellobium dulce en el AMG y el PBC 

colectadas en la temporada seca y húmeda. 
 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

Seca 31.76 ± 5.56 133.71 ± 17.21 18,171.8 ± 4275.29 519.94 ± 24.95 25.64 ± 0.42 132.76 ± 5.56 249.58 ± 86.08 

Húmeda 22.52 ± 27.9  118.05 ± 23.38 17,846.4 ± 2782.37 431.55 ± 101.9 24.92 ± 0.82 108.77 ± 64.9 232.52 ± 74.42 

 

PBC        

Seca 6.063 ± 2.91 119.13 ± 53.23 15,480.3 ± 1716.87 518.97 ± 94.30 24.79 ± 0.58 31.84 ± 5.49 151.78 ± 51.71 

Húmeda 1.53 ± 1.05 89.10 ± 23.79 14,239.1 ± 818.514 414.37 ± 80.63 23.48 ± 0.68 28.99 ± 5.18 146.22 ± 25.19 

Mediciones con espectrofotometría de fluorescencia de rayos X.  

 

 

 

Tabla 18. Concentraciones medias de los metales pesados totales (mg kg
-1

) en el suelo de Psidium guajava en el AMG y PBC 

colectadas en la temporada seca y húmeda. 
 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

Seca 1.93 ± 1.82 91.56 ± 34.23 20,353.9 ± 3968.93 437.25 ± 153.9 24.22 ± 0.53 89.48 ± 56.03 321.61 ± 161.6 

Húmeda 17.93 ± 19.6 102.89 ± 52.15 20,512.8 ± 4948.22 426.26 ± 111.1 24.28 ± 0.59 115.22 ± 69.77 347.35 ± 192.7 

 

PBC        

Seca 1.19 ± 0.99 88.71 ± 26.15 15,572.3 ± 1822.61 350.04 ± 43.70 23.43 ± 0.46 26.57 ± 6.84 155.78 ± 42.85 

Húmeda 1.52 ± 1.34 80.57 ± 20.99 15,790.7 ± 862.25 400.62 ± 59.20 23.82 ± 0.38 35.92 ± 6.49 175.74 ± 30.42 

Mediciones con espectrofotometría de fluorescencia de rayos X.  
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Tabla 19. Concentraciones medias de los metales pesados disponibles (mg kg
-1

) en el suelo de Pithecellobium dulce en el AMG y el 

PBC colectadas en la temporada seca y húmeda. 
 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

Seca 2.15 ± 0.58 0.18 ± 0.03 19.08 ± 3.71 9.82 ± 1.40 0.065 ± 0.02 10.12 ± 1.75 13.45 ± 1.46 

Húmeda 3.61 ± 0.75 0.47 ± 0.11 23.77 ± 4.58 4.90 ± 1.78 0.211 ± 0.05 16.35 ± 2.87 20.69 ± 2.33 

 

PBC        

Seca 0.04 ± 0.03 0.03 ± 0.02 16.69 ± 3.14 14.61 ± 1.7 0.003 ± 0.002 1.12 ± 0.36 7.48 ± 2.26 

Húmeda 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.03 31.48 ± 4.59 13.52 ± 2.54 0.005 ± 0.004 2.73 ± 0.75 7.20 ± 1.14 

Método AS-14 (NOM-021-RECNAT-2000). 

 

 

 

 

Tabla 20. Concentraciones medias de los metales pesados disponibles (mg kg
-1

) en el suelo de Psidium guajava en el AMG y el PBC 

colectadas en la temporada seca y húmeda. 
 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

Seca 3.98 ± 0.71 0.44 ± 0.10 12.31 ± 2.02  9.13 ± 1.90 0.18 ± 0.03 10.39 ± 1.91 30.52 ± 8.58 

Húmeda 4.07 ± 0.79 0.46 ± 0.07 15.62 ± 2.60 5.00 ± 0.70 0.19 ± 0.04 12.61 ± 1.99 26.33 ± 3.64 

 

PBC        

Seca 0.37 ± 0.20 0.15 ± 0.05 10.75 ± 1.48 7.57 ± 1.85 0.03 ± 0.01 3.05 ± 1.63 10.44 ± 2.95 

Húmeda 0.15 ± 0.12 0.04 ± 0.02 18.89 ± 3.32 6.40 ± 1.04 0.02 ± 0.01 1.31 ± 0.19 7.07 ± 0.73 

Método AS-14 (NOM-021-RECNAT-2000). 
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Tabla 21. Concentraciones medias de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) en hojas de Pithecellobium dulce en el AMG y el PBC 

colectadas en la temporada seca y húmeda. 
 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

Seca 4.16 ± 1.93 87.76 ± 13.25 314.77 ± 21.88 160.90 ± 27.88 22.90 ± 0.66 47.20 ± 16.29 48.94 ± 23.41 

Húmeda 3.37 ± 2.05 83.62 ± 10.22 321.63 ± 28.35 163.00 ± 25.66 22.84 ± 0.34 27.94 ±   3.29 40.75 ±   6.92 

 

PBC        

Seca 1.68 ± 0.83 90.78 ± 10.13 297.56 ±  9.47 155.55 ± 19.41 22.80 ± 0.15 26.08 ± 2.83 35.73 ± 9.81 

Húmeda 0.11 ± 0.25 71.74 ± 21.94 295.64 ±  3.44 111.88 ± 19.88 22.06 ± 0.18 23.90 ± 3.06 27.78 ± 5.05 

Mediciones con espectrofotometría de fluorescencia de rayos X.  

 

 

 

 

Tabla 22. Concentraciones medias de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) en hojas de Psidium guajava en el AMG y el PBC 

colectadas en la temporada seca y húmeda. 
 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

Seca 1.93 ± 1.82 68.24 ±14.94 333.51 ± 25.66  136.36 ± 60.24 22.00 ± 0.83 35.45 ± 23.22 60.66 ± 50.63 

Húmeda 0.21 ± 0.52 69.44 ±15.36 314.14 ± 23.07 120.08 ± 14.16 21.70 ± 0.40 33.69 ± 10.19 23.55 ±   6.57 

 

PBC        

Seca 0.91 ± 2.05 64.03 ± 9.92 316.45 ± 6.40 111.21 ± 24.47 21.91 ± 0.36 45.43 ± 9.51 43.23 ± 14.44 

Húmeda 1.38 ± 1.42 75.43 ±16.59 306.13 ± 3.81 130.65 ±   3.81 21.73 ± 0.27 35.05 ± 6.59 36.03 ±   5.90 

Mediciones con espectrofotometría de fluorescencia de rayos X.  
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Tabla 23. Concentraciones medias de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) en frutos de Pithecellobium dulce  colectados en el 

AMG y el PBC. 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

 3.05 ± 1.35 82.14 ±12.62 281.50 ± 0.99  132.77 ± 9.80 22.41 ± 0.34 40.34 ± 15.44 33.01 ± 4.01 

        

PBC 0.39 ± 0.52 63.28 ±13.67 284.25 ±3.58 94.43 ± 14.90 21.64 ±0.27 30.37 ±   1.94 39.17 ± 4.39 

Mediciones con espectrofotometría de fluorescencia de rayos X.  

 

 

 

 

Tabla 24. Concentraciones medias de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) en frutos de Psidium guajava colectados en el AMG y el 

PBC. 

SITIO Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG        

 0.91 ± 0.89 67.44 ±16.23 293.76 ± 56.32  92.73 ± 12.16 21.85 ± 0.29 39.57 ±10.49 40.91 ± 13.34 

PBC        

 0.03 ± 0.10 65.64 ±  9.79 281.92 ±   1.45 86.71 ±  5.66 21.74 ± 0.25 23.82 ±  2.79 20.16 ±   2.87 

Mediciones con espectrofotometría de fluorescencia de rayos X.  
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Tabla 25. Análisis de varianza de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) en las hojas de Pithecellobium dulce y Psidium guajava.  

Especie Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

Pithecellobium dulce 2.96 ± 0.26
a
 84.42 ± 14.39

a
 312.03 ± 23.76

a
 153.88 ± 30.07

a
 22.75 ± 0.51

a
 33.98 ± 14.09

a
 41.10 ± 19.93

a
 

Psidium guajava 1.34 ± 0.18
b
 69.09 ± 14.62

b
 320.25 ± 23.01

b
 126.14 ± 38.91

b
 21.89 ± 0.55

b
 38.99 ± 15.99

b
 47.60 ± 32.94

a
 

F 11.348 29.134 6.406 14.573 68.243 9.217 1.962 

p  .001 .000 .013 .000 .000 .003 .164 

*Las diferencias significativas entre las especies se indican con letras diferentes 

 

 

 

   Tabla 26. Análisis de varianza de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) de las hojas Pithecellobium dulce y Psidium guajava 

colectadas en el AMG y PBC. 

Sitio Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG 2.59 ± 2.12
a
 77.26 ± 15.81

a
 321.01 ± 25.70

a
 145.08 ± 39.97

a
 22.40 ± 0.74

a
 37.54 ± 16.53

a
 47.82 ± 30.99

a
 

PBC 1.02 ± 1.04
b
 75.49 ± 17.84

a
 303.95 ± 10.28

b
 127.32 ± 26.13

b
 22.12 ± 0.48

b
 32.61 ± 10.43

a
 35.69 ± 10.72

b
 

F 26.842 0.455 10.079 8.501 8.420 3.882 6.041 

p .000 .501 .000 .004 .004 .051 .015 

*Las diferencias significativas entre los sitios se indican con letras diferentes 

 

 

 

   Tabla 27. Análisis de varianza de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) de las hojas Pithecellobium dulce y Psidium guajava 

colectadas durante la temporada seca y húmeda 

Temporadas Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 
Seca 2.56 ± 0.25

a
 77.83 ± 16.77

a
 319.24 ± 23.72

a
 144.27 ± 44.26

a
 22.42 ± 0.79

a
 39.73 ± 18.74

a
 50.42 ± 36.35

a
 

Húmeda 1.74 ± 1.90
b
 75.69 ± 16.01

a
 313.03 ± 23.36

a
 135.37 ± 28.32

a
 22.22 ± 0.54

b
 32.53 ± 9.29

b
 38.28 ± 10.38

b
 

F 5.896 1.014 2.375 2.485 8.871 7.663 4.768 

p .017 .316 .126 .117 .003 .006 .031 

*Las diferencias significativas entre las temporadas se indican con letras diferentes 
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Tabla 28. Análisis de varianza de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) en los frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava. 

Especie Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

Pithecellobium dulce 2.29 ± 1.78
a
  76.75 ± 20.43

a
 282.28 ± 3.130

a
 121.82 ± 23.47

a
 22.19 ± 0.52

a
 37.49 ± 16.91

 a
 34.77 ± 5.79

a
 

Psidium guajava 0.62 ± 0.16
b
 66.93 ± 20.40

b
 290.38 ± 47.22

a
 91.01 ± 14.08

b
 21.71 ± 0.47

b
 30.87 ± 9.94

b
 22.58 ± 6.60

b
 

F 134.36 12.15 3.06 13.04 48.08 11.94 202.34 

p .000 .001 .081 .000 .000 .001 .000 

*Las diferencias significativas entre los sitios se indican con letras diferentes 

 

 

 

 

   Tabla 29. Análisis de varianza de los metales pesados (mg kg
-1

 peso seco) en los frutos de Pithecellobium dulce y Psidium guajava. 

Sitio Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

AMG 1.63 ± 1.76
a
 74. 79 ± 16.19

a
  287.63 ± 39.91

a
 112.75 ± 22.99

a
 22.05 ± 0.52

a
 37.02 ± 13.38

a
 28.28 ± 7.201

a
 

PBC 0.21 ± 0.10
b
 64.46 ± 11.63

b
 283.09 ± 2.918

a
 90.575 ± 11.67

b
 21.69 ± 0.25

b
 27.01 ± 4.09

b
 29.67 ± 10.40

a
 

F 35.547 7.927 0.255 56.928 15.387 11.144 1.087 

p .000 .006 .615 .000 .000 .001 .301 

*Las diferencias significativas entre los sitios se indican con letras diferentes 

 

 

 

 
 


