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.  INTRODUCCION

En Distrito de Desarrollo Rural (DDR) 007, de Tecamachalco que lo
conforman los municipios de: Santa Clara Huitziltepec, Tecamachalco, Quecholac,
Palmar de Bravo, Tochtepec, Huixcolotla, Tepeyahualco de Cuauhtémoc, General
Felipe Angeles, Los Reyes de Juédrez Atoyatempan, Acatzingo, Molcaxac, Santo
Tomas Hueyotlipan, Cuapiaxtla de Madero, Tepexi de Rodriguez, San Francisco
Mixtla, Ixcaquixtla, Zacapala (Simon, 2017); se siembran distintos tipos de
hortalizas, ademas esta zona representa un lugar estratégico para su venta debido
a su cercania con la central de abastos de Huixcolotla considerada una de las mas
importantes en el estado de Puebla. Una de las hortalizas de gran importancia en
esta zona es el brocoli, la cual genera ingresos econdmicos para las Unidades de
Produccion familiar (UPF) y fuente de empleo para jornaleros, debido a que se
necesita un mayor niumero jornaleros para el cultivo de brécoli a diferencia de otras
hortalizas (SAGARPA-SIAP, 2010).

Ademas del valor econdmico, el brdcoli genera una contribucién positiva para
la sociedad, ya que es un alimento con alto valor nutricional, util en la prevencion de
enfermedades como el cancer, ademas de que la ingesta suficiente de este alimento
aporta al organismo nutrientes, vitaminas y minerales (Fundacién UNAM, 2019,
SIAP, 2020a).

Por otro lado, la contaminacion por metales pesados en nuestro pais es un
problema que ha venido en aumentado con el paso de los afos debido a las
actividades humanas (Covarrubias y Pefia, 2017), estos contaminantes sumamente
persistentes pueden ser absorbidos por las plantas ya sea via area, suelos
contaminados o por el riego con agua contaminada (Casierra et al., 2010), en el
caso de los suelos la contaminacion por metales pesados proviene del uso excesivo

de plaguicidas y fertilizantes (Rodriguez et al., 2019).

Cabe destacar que si bien algunos de los metales como el Fe, Mn, Cu, Zn,

entre otros son importantes para las funciones biologicas en cantidades moderadas,

e
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el aumento de estos metales en el organismo modifica procesos fisiol6gicos y
bioguimicos del cuerpo (Londofio et al., 2016). Ademas, existen otros metales como
el Pb que no tienen funcion esencial en el cuerpo, pero si mengua la salud (Registro

Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes [PRTR], s.f.)

Debido a que la contaminacion por metales pesados representa una
afectacion a la seguridad alimentaria y salud publica (Rodriguez et al., 2019) y a la
importancia social y econdémica para los municipios que comprenden el DDR 007
de Tecamachalco, Puebla, este trabajo contempla determinarla presencia de
metales pesados en esta hortaliza, conocer las practicas agricolas y aquellos

factores ambientales que causan su acumulacion.

. JUSTIFICACION

Brassica olerace var. itélica (brécoli) es un alimento clasificado por la FAO
como de alto contenido nutrimental, siendo este producto con alta demanda a nivel
nacional e internacional (Subsecretaria de Fomento a los Agronegocios [SFA],
2011). A nivel internacional este vegetal se consume en 2.1 Kg anual per capita
(Centro de estudios para el desarrollo Rural Sustentable y Soberania Alimentaria,
2020), en México se consume 1kg por persona al afio (Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria [SENASICA], 2016). Nuestro pais
ocupa la quinta posicion en produccion mundial de esta crucifera con 631,512.0 ton,
ademas de que, su comercializacion en los principales mercados nacionales
proviene mayoritariamente de seis estados: Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan, San Luis Potosi y Puebla (CEDRSSA, 2020) este ultimo ocupa el tercer
lugar a nivel nacional en valor de la produccion de brécoli posicionandose en 2017
con 47,097 toneladas (ton) siendo un valor de $158,993,000 (Ruiz et al., 2013).

El territorio que abarca el DDR de Tecamachalco, posee algunas

caracteristicas de importancia, tiene escasa presencia de rios, pero existen canales
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de riego provenientes de la presa Manuel Avila Camacho, pertenecientes al distrito
de riego 030 (DR030) (Gutiérrez et al., 2003). De acuerdo al analisis de agua de
esta presa por el investigador de la BUAP Antonio Valdez Garcia, esta agua esta
contaminada por plomo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg), cadmio (Cd), Hierro (Fe),
arsénico (As) y cobre (Cu) (Mangas et al., 2006). Ademas, en la presa de Valsequillo
se determinaron concentraciones de Hg, Pb, zinc (Zn), talio (Tl) y Cu que superan
hasta 100 veces lo permitido por la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-SSA1-
2017 (Mangas et al., 2006).

Por otro lado, la zona esta inmersa dentro del acuifero del Valle de
Tecamachalco, uno de los mas sobreexplotados en el pais (Carrillo-Huerta y
Gbomez-Bretdn, 2019). El acceso al agua mediante pozos profundos durante todo el
afo permite a los productores sembrar durante todos los ciclos agricolas (Torres,
2011).

De igual modo, el uso indiscriminado de fertilizantes principalmente fosfatos,
plaguicidas, estiércol y purines que contienen metales pesados como: Cd, Pb, Cuy
Zn (Rodriguez et al., 2019) sobre los cultivos, influye en su acumulacion en suelo y
su distribucién en las plantas (Kabata, 2004).

Por tanto, este trabajo vislumbra conocer las practicas agricolas y aquellos
factores ambientales que propician la presencia de metales pesados como el Pb,
Cu, Fe y manganeso (Mn) en brdcoli (Brassica oleracea var. lItalica) que se
comercializa en la Central de abastos de Huixcolotla, con el propésito de fortalecer
la importancia de realizar una produccion de un alimento inocuo, que no implique
un riesgo tanto para la salud como para la economia de region, pues esta especie
representa una importante fuente econdémica para los productores y las UPF de la
zona, ademas de ser un alimento que se consumen tanto nacional como

internacionalmente.
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.  MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes
3.1.1 Contaminacién de alimentos a nivel mundial

Se ha reportado a nivel mundial el problema de la contaminacion de
alimentos por metales pesados a partir de distintas fuentes, ya sea por los sistemas
hidricos, la deposicion atmosférica, las actividades industriales, el uso de
fertilizantes, entre otras. En China 600 millones de habitantes de este pais se
encuentra en riesgo alto por exposicion al agua contaminada por metales pesados,
siendo esta agua 70% el recurso hidrico de ese pais. Debido a este recurso hidrico,
el 20% del suelo cultivable presenta metales pesados lo que ha generado

contaminacion en la produccion de arroz (Rodriguez et al., 2013).

India uno de los paises mayor contaminados en el mundo, no es la
excepcion, se han encontrado acumulacion de metales pesados como Cd, Pb, Zn,
Ni, Cr y Cu, en alimentos como la calabaza, coliflor, berenjena, amaranto, tomate,
rabano, trigo y arroz. Al igual que China, también debido a que frecuentemente

utilizan agua contaminada para uso agricola (Reyes et al., 2016).

En América Latina, encontramos el caso de la cuenca del rio Bogota que al
igual que muchos rios de México recibe descargas de aguas residuales tanto
industriales como urbanas. En este pais cultivos horticolas como el repollo, el
brocoli, apio y lechuga contienen concentraciones de Pb, Cd, As y Hg (Miranda et
al., 2008).

Lamentablemente, este problema ambiental también aqueja a nuestro Pais,
tal es el caso de la bioacumulacién de Pb, Cd, Cr, As y Hg en cultivos de Actopan e
Ixmiquilpan, en el Valle del Mezquital, estado de Hidalgo. El estudio se realizé en
nopales, magueyes, habas y maiz regados con aguas negras. Los resultados

arrojaron altas concentraciones de Pb (valores hasta 22.86 mg kg) y relativamente
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altas en Hg y As (valores hasta 0.69 y 1.45 mg kg, respectivamente), (Prieto et al.,
2007).

En el estado de Puebla, el municipio de Atlixco reporta presencia de metales
pesados como Cr, Cu, Mn, Pb y Zn en hortalizas, siendo el Mn, Pb y Zn los que se
encuentran en mayor concentracion. El estudio fue realizado en hortalizas como
maiz, alfalfa, cebolla, ejote calabaza, epazote, hierbabuena, cilantro, jitomate y
nopal, que rebasan los limites admisibles por las normas de Estado Unidos de

América y de la Union Europea (Jano Tolama, 2017).

3.1.2 Metales pesados en Brassica oleracea var. Itélica

Las especies de la familia Brassicacea se han utilizado como plantas modelo
para el estudio de diversos factores ambientales, entre estos, los metales en el
suelo, ya que esta familia posee un gran numero de especies acumuladoras de
metales como Brassica juncea (L.) la cual acumula niveles altos de Cd, Ni, Zn, Cu,
Se y Pb, por lo que se ha empleado para la fitoextraccion en suelos contaminados
por metales (Casierra et al., 2010). En el caso del repollo que es una hortaliza
(Brassica oleracea L), acumula gran cantidad de metales pesados que llega a ser
un riesgo para la salud humana (Kabata Pendias y Pendias, 2000). En términos
econdmicos las especies del género Brassica son cultivos importantes, por ser ricos

en proteinas, vitaminas, glucosinolatos, carotenoides y fibras (Casierra et al., 2010).

De acuerdo con Riveros Villa (2017), cultivos de las especies Brassica
oleracea L (repollo) y Brassica oleracea var. italica (brocoli) regados con agua del
rio Higueras que se encuentra contaminada por metales pesados, en ambas
hortalizas la concentracion de Pb superd la concentracion maxima permisible en
alimentos para lactantes y nifios de corta edad establecidos por Union Europea, por
tanto, este grupo de poblacion no deberia consumir repollo ni brécoli contaminados
porque pasan los 0.02 mg kg de Pb. En el caso del Cd la parte comestible de
repollo y brdocoli no sobrepaso los niveles maximos establecidos por la Union

Europea con 0.20 mg kg (Riveros Villa, 2017).
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Por otro lado, en muestras de brocoli provenientes de Guanajuato y del
estado de Puebla que se comercializan en establecimientos localizados en el area
metropolitana de Monterrey y analizadas mediante espectrofotometria de absorcion
atomica, dieron como resultado acumulacion de aluminio (Al) en Brassica oleracea
var. italica en concentraciones de 3.53 mg/L superando el limite recomendado por
la Agencia de proteccidon del medio ambiente de Estados Unidos de Norteamérica
(EPA) que recomienda un limite de 0.05 a 0.2 mg/L para Al en el agua potable, asi
mismo, se reporta en brocoli presencia de Pb y Cd en concentraciones menores a
0.02 mg/L y menores a 0.05 mg/L respectivamente, sin embargo, estas
concentraciones no superan las establecidas por la EPA para estos metales (Nufiez
et al., 2008).

En el brécoli puede translocar y acumular metales pesados como el Pb el
que se ha encontrado en raices e inflorescencias y en menor grado en tallo y hojas.
El Cd se ha encontrado en mayor grado en hojas e inflorescencias y en menores
concentraciones en raices y tallo Cd, este metal tiene una alta movilidad y capacidad
para transferir los metales y es de acumulaciéon acentuada en las hojas, lo que lo
convierte en un riesgo evidente principalmente en hortalizas de hoja. (Yaacob et al.,
2018; dos Santos et al., 2021). Ademas, del Pb y Cd se reporta acumulacion de Cu
en raices (Dos Santos et al., 2021).

Otros estudios como los de Kalavrouziotis y colaboradores (2008), reportan
qgue el riego con aguas residuales municipales tratadas en cultivos de brdcoli,
provocan acumulaciéon de Pb, Cd y Cu en las partes comestibles de la planta,
principalmente en las cabezas florales, siendo el contenido de Pb entre 9.82-10.4
ug /g lo que indica que la reutilizacion de esta agua no es segura para riego agricola.
De acuerdo al Codex limite permisible de Pb en las partes comestibles de la planta
es de 0,3 mg/kg (Kalavrouziotis et al., 2008).

3.1.3 Técnica de espectrometria de absorcidén atbmica para la deteccion de
metales
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La espectrometria de absorcién atdbmica es un proceso por el cual se pueden
determinar de manera cuantitativa mas de 60 elementos de la tabla periddica,
principalmente en el rango de ug/ml-ng/ml. Este tipo de técnica se puede emplear
para procesar muestras tanto liquidas como solidas, entre sus mudltiples
aplicaciones sirve para el analisis de aguas, muestras geoldgicas, muestras
organicas, metales, muestras quimicas y farmacéuticas, petroleo y sus

subproductos (Razmilic, s.f.).

3.2 Marco conceptual
3.2.1 Tipo de investigacién mixta secuencial

Esta investigacion es de tipo mixta ya que permite la integracion de métodos
cuantitativos y cualitativos para entender de manera mas completa el fenémeno.
Siendo secuencial, como una variante del enfoque mixto, lo cual quiere decir que
es a través de dos etapas separadas, la primera en donde se lleva a cabo la
recoleccion y el analisis de los datos cualitativos, para posteriormente realizar una
segunda etapa en donde se realiza la recoleccion y el andlisis de los datos
cuantitativos, esta segunda etapa sirve para contrastar, complementar y/o validar

los hallazgos de la primera etapa (Hernandez-Sampieri et al., 2010).

3.2.2 Enfoque del trabajo

El enfoque de esta investigacibn es mixto, en este tipo de enfoques se
recolectan, analizan e integran datos cuantitativos y cualitativos, lo que permite
tener una perspectiva mas completa y amplia del fenémeno a estudiar (Hernandez-
Sampieri et al., 2010).

3.2.4 Teorias que soportan la investigacién
3.2.4.1 Cadena agroalimentaria

Una cadena agroalimentaria es el conjunto de actividades y actores

involucrados en la creacion de un producto, manejarlo, venderlo, hasta finalmente
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entregarlo a su destino final (Woller, 2008). La cadena agroalimentaria inicia con la
decision de producir y en qué cantidades y finaliza hasta que el producto es
consumido. Durante ese proceso una variedad de distintas disciplinas como la
economia, la sociologia, las ciencias de la salud, la ingenieria, la agronomia, la
entomologia, la patologia, la planificacion, las ciencias politicas, las ciencias de los
alimentos interactian contribuyendo en la maniobra y precepcién del sistema (La
Gra et al., 2016).

3.2.4.2 Teoria de sistemas complejos

Se define como sistema complejo aquellos sistemas que tienen
caracteristicas adaptativas y con carencia de linealidad. Los componentes o
elementos que conforman el sistema, interaccionan entre si provocando una
conducta que no puede explicarse si estos elementos se estudian de manera

aislada, unicamente puede explicarse de manera conjunta (Maldonado, 2014).

Para Morin (1990), se considera un pensamiento complejo cuando se cumple
ciertas condiciones como: unir al objeto o sujeto con su entorno, no considerar al
objeto como objeto, sino como sistema que plantea los problemas complejos de la

organizacion.
La teoria de sistemas complejos abarca cuatro premisas (Maldonado, 2014):

1. La complejidad involucra una filosofia del movimiento, esto quiere decir
gue los sistemas complejos son irreversibles, inesperados y aperiddicos.

2. Tiempos de la complejidad, refiriéendose a que lo sistemas complejos no
son deterministas, excluyen la idea de que el pasado determina el presente, que el

futuro puede anticiparse.

3. La ruptura epistemoldgica, cientifica y cultural. Se refiere a que existen tres

clases de ciencia y tres clases de método cientifico.

4. Los sistemas complejos crean, una revolucion cientifica en curso.
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3.2.4 Metales pesados

‘Los metales pesados son aquellos elementos quimicos que bajo
condiciones bioldgicas reaccionan perdiendo uno o mas electrones para formar un
cation” (Cornelis y Nordberg, 2007). Presentan un nimero atémico superior a 20 sin
incluir los metales alcalinos y alcalinotérreos (Navarro et al., 2007). Poseen un peso
atémico entre los 63.55 y 200.59 UMA y un peso especifico mayor a 4 g/cm3(Chata,
2015). Los metales pesados se encuentran de forma natural en concentraciones
distintas en los ecosistemas, algunas de las causas de concentraciones de metales
pesados en la naturaleza son debido a la actividad volcanica, meteoros, erosion y
procesos de formacion de suelo, no obstante, las actividades antropogénicas como
la mineria, los drenajes urbanos, el uso de combustibles fosiles, la industria a través
de sus emisiones, residuos y sus vertidos en los cuerpos de agua hacen que las
concentraciones de metales aumenten y sean un factor de riesgo para la poblacién

y el medio ambiente (Navarro et al., 2007).

Dependiendo de la concentracion, el tiempo y via de exposicién son los
efectos que tienen los metales pesados en la salud humana, pudiendo causar dafo
en los rifiones, retrasos en el desarrollo y en caso de exposicion severa, son causa
de muerte. Segun la lista de contaminantes de orden prioritario de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estadios Unidos de América (USEPA) se consideran
metales téxicos al: As, Hg, selenio (Se), Pb, titanio (Ti), Cr, cobalto (Co), Ni, Cu, Zn,
Cd. Siendo carcindgenos el Pb inorganico y sus compuestos, el As tanto organico

como inorgéanico, Cd, Fe, Ni y los compuestos del Cr (IARC, 2012).

3.2.4 Absorcion de metales pesados por las plantas

Los metales que se encuentran en el suelo entran en contacto con la zona
de absorcién de la raiz o bien son arrastrados por el movimiento del agua hacia la
raiz (Santiago, 2011), posteriormente los metales son transportados al tallo por

medio del xilema hasta la parte aérea de la planta (Figura 1), es decir las hojas,
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flores e inflorescencias, una vez alli entran a la célula vegetal donde son
almacenados en la vacuola celular (Xiong, 1997).
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Figura 1. Mecanismos involucrados en la acumulacién de metales pesados en
plantas. A) Los iones metélicos se movilizan por acidificacién de la parte del suelo
cercana a las raices de las plantas (rizosfera) y por secrecion de agentes quelantes.

B) La absorcién de iones metélicos hidratados o complejos quelantes metélicos se
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lleva a cabo por varios sistemas de absorcidn que reside en la membrana
plasmética de la célula vegetal. Ya en la célula, los metales son secuestrados y
transportados a la vacuola celular. C) Los metales son transportados a través del
Xilema, dentro de este los metales estan presentes como iones hidratados o como
guelatos metalicos. D) Después de alcanzar el apoplasto de la hoja, los metales son
capturados y movilizados de célula a célula a través de los plasmodesmos. E) El
trafico intracelular de los metales es gracias a proteinas metalochaperonas y
transportadores localizados en endomembranas Adaptado de “Clemens et al.,
2002)

3.2.5 Distrito de riego 030

El Distrito de Riego 030 Valsequillo, se cred en 1944, tuvo como objetivo
transformar los sistemas de produccion agricola del Valle de Tecamachalco,
Tlacotepec y Tehuacan. Este distrito de riego abastece la parte central del Estado
de Puebla, sobre el Valle de Tecamachalco, Tlacotepec y Tehuacan (Figura 2),
aproximadamente entre los paralelos 18°43’55” y 18°36°20” de latitud norte a los
meridianos 97°52’ y 97°34’ de longitud al oeste de Greenwich (Barrios et al., 2017).

Los municipios que se benefician con esta agua son:

Tecali de Herrera, Tecamachalco, Atoyatempan, Santa Isabel Tlanepantla,
Santo Tomas Hueyotlipan, Molcaxac, Xochitlan Todos Santos, Tehuacan, Tepanco
de LoOpez, Tlacotepec de Benito Juarez, San José Miahuatlan, Huitziltepec,

Tepeyahualco, Huixcolotla, Tochtepec, Yehualtepec, Cuapiaxtla (Gutiérrez, 2015).
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Figura 2. Regiones que se benefician con el agua de la presa Manuel Avila
Camacho “Valsequillo (Tomado de Bonilla et al., 2015).

De acuerdo al estudio realizado por Mangas y col. (2006), en la Presa Manuel
Avila Camacho reportaron concentraciones de 90 mg L de Hg, 60 mg L* de Pb,
170 mg Lt de Zn, y 50 mg L de Cu que superan hasta 100 veces lo permitido por
la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-SSA1-2017.

De igual modo, los mismos autores determinaron que el agua contiene
concentraciones de cianuro que van de los 100-150 mg L,100 veces superiores a
lo permitido en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 en donde el
rango de los 2 a 3 mg Ly en donde la concentracién letal de cianuros para seres

humanos es de 50 mg L* (Mangas et al., 2006).
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3.2.6 Pb fuentes y efectos a la salud humana

Las fuentes contaminacion de alimentos con Pb son muy diversas, sin
embargo, referente a los recursos abioticos, las principales fuentes son el aire, suelo
y agua. En el caso del aire, anteriormente se deriva de la contaminacion por las
industrias y de los escapes de los automoviles, ya que algunas gasolinas contienen
Pb, por lo que la cercania de las autopistas o tierras de cultivo pueden ocasionar su
deposicion en plantas (FAO, s.f.-a). La contaminacion de los alimentos a partir de
agua, ocurre por los drenajes, por deposicion atmosférica y en los hogares debido
a las tuberias de Pb en los sistemas de distribucion de agua. Asi mismo, en el caso
del suelo agricola puede ser por el uso constante de plaguicidas, fertilizantes y lodos
residuales (FAO, s.f.-a).

El Pb origina que el sistema inmunolégico atague sus propias células
tomandolas como invasoras (autoinmunidad), lo que causa posteriormente artritis
reumatoide, enfermedades renales y enfermedades en el sistema circulatorio,
(Navarrete et al., 2012). Por otro lado, dafa la capacidad intelectual y la funcion
motora para realizar movimientos rapidos, ya que actla sobre el cerebro y el

sistema nervioso periférico (CSG, 2019).

A partir de estudios epidemioldgicos realizados en nuestro pais, entre 1978
y 2010 se encontr6 Pb en la sangre de mujeres, nifios, adultos, poblaciones urbanas
y poblacién no ocupacionalmente expuesta de dos veces el valor limite que
establece la Norma Oficial Mexicana NOM-199-SSA1-2000 (CSG, 2019).

En el estado de Puebla se considera la intoxicacion por Pb como una de las
enfermedades asociadas al rio Atoyac, principalmente en la poblacién infantil. La
intoxicacion por Pb, causa pérdida de las habilidades del desarrollo,
comportamiento agresivo, bajo rendimiento escolar, dificultad para dormir e
irritabilidad (UNAM, 2017). Otros sintomas reportados en la poblacion son: anemia,
dolores de cabeza, perdida de la audiciébn estrefiimiento y dificultad para

embarazarse (Secretaria de Salud Gobierno de Puebla, 2020).
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3.2.7 Cu y sus efectos a la salud humana

El Cu es un metal de color rojizo, se encuentra de manera muy amplia en el
medio ambiente, en las rocas y sedimentos, en la vegetacion en descomposicion, a
partir de la actividad volcanica y los incendios forestales. Por otro lado, las
actividades antropogénicas derivan en un aumento de los niveles de Cu,
convirtiéndose en nocivo para el ambiente y la salud, tales actividades son: las
minas de Cu, las fabricas que producen Cu y sus compuestos, las aguas residuales
urbanas, el uso de combustibles fésiles y la combustion de desperdicios (Agencia
para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades y [ATSDR], 2004). Asi
mismo, en la agricultura también se usan compuestos de Cu como en el caso de los
abonos de fosfato y los pesticidas que contienen sulfato de Cu (Londofio et al.,
2016).

De acuerdo con la EPA, el Cu no ha sido clasificado como un metal
cancerigeno. Sus efectos en la salud humana, van desde irritacion en la nariz, boca
y 0jos, nduseas, dolores de cabeza, vémito, dolor de estbmago mareos y diarrea.
La ingestion de niveles altos de Cu produce dafio en rifiones e higado y finalmente
la muerte (ATSDR, 2004).

3.2.8 Mn fuentes y efectos en la salud humana

El Mn es metal pesado considerado como parte de los elementos mas
abundantes de la corteza terrestre (Nordberg, 2013). De forma natural se encuentra
formando compuestos quimicos con otros elementos como oxigeno, azufre y cloro.
Esta presente en el agua, aire y suelo, asi como en la mayoria de los alimentos
(Ramirez y Azcona, 2017). Ademas, el Mn es utilizado en los fertilizantes, en el
proceso de produccion del acero y vidrio, como decolorante textil y en el curtido de
pieles. El metilciclopentadienil manganeso tricarbonilo (MMT) se ha utilizado como
aditivo antidetonante en gasolinas e inhibidor de humos (Nordberg, 2013).
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Por otro lado, las principales fuentes de exposicién al Mn son: los alimentos,
riesgo ocupacional, agua potable y suelo, asi como el aire (ATSDR, 2012). Dado
que la principal via de absorcion es por medio del tracto gastrointestinal, a través de
la ingesta diaria se adquieren entre 2.3 y 8.8 mg que permiten conservar la salud,
sin embargo, si se sobrepasa esas cantidades puede ser téxico para el ser humano,
causando efectos asociados con la alteracion de las habilidades motoras, pérdida
de memoria y alteraciones en la capacidad de aprendizaje (Ramirez y Azcona,
2017). En sangre el Mn puede permanecer de 8 a 12 horas, sin embargo, en huesos
permanece afios (entre 8 y 9 afios). Ademas, se acumula en 6rganos como el

higado y cerebro (Ramirez-Ayala y Azcona-Cruz, 2017).

3.2.9 Fe fuentes y efectos en la salud humana

El Fe es el segundo metal mas abundante en el planeta (Nordberg, 2013), es
esencial para la vida, pero en cantidades elevadas puede resultar toxico (Toxqui et
al., 2010). Este metal esta presente en distintos procesos metabdlicos, ya que es
componente de enzimas y otros complejos moleculares. Alguna de sus funciones
son: transporte de oxigeno a través de la hemoglobina; sintesis de ADN, transporte
de electrones, sintesis, degradacion y almacenamiento de neurotransmisores,
serotonina, dopamina y acido gamma aminobutirico (GABA) (Toxqui et al., 2010),
sin embargo, la absorcion excesiva de Fe puede darse debido a dos situaciones,
una de estas es cuando una persona tiene una ingesta de Fe muy alta que
sobrepasa el sistema de regulacion de la absorcion, lo cual provoca dolores de
cabeza, fatiga, mareo, pérdida de peso, coloracion grisacea, dificultad para respirar.
El Fe se acumula en higado y bazo y posteriormente en tejidos de todo el cuerpo,
cuando esto sucede es causa de otras enfermedades mas graves como diabetes,

fallo cardiaco, asi como dafio severo al musculo cardiaco (Amatriain, 2000).

La Tabla 1 muestra la ingesta de Fe recomendada al dia.
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Tablal. Ingestarecomendada de Fe para nifios, hombre y mujeres.

Ingesta de Fe

Poblacion recomendada

Nifilos/Nifias de 7 a 9 mg/dia
Hombres 10-15 mg/dia
Mujeres 10-18 mg/dia

Nota. La ingesta de Fe recomendada, también depende de otros factores
como la edad, la lactancia y gestacion. Informacion de la tabla tomada de
(Toxqui et al., 2010)

3.2.10 Bioacumulacién y biomagnificacion

Los metales pesados y otros compuestos organico sintéticos no son
biodegradables, lo que les confiere una tendencia acumularse en los organismos
vivos. Dado que algunos organismos no tienen los mecanismos para excretar estas
sustancias ni metabolizarlas, las cantidades minimas consumidas por un largo
periodo de tiempo se acumulan dentro de estos y tienden causar toxicidad. Cuando
el problema de bioacumulacion se agrava y escala en la cadena tréfica se llama
biomagnificacion (Nebel,1999).

3.2.11 Brassica oleracea var. itélica (brécoli).

El brocoli pertenece a la familia Cruciferae o Brassicaceae y su nombre
cientifico es Brassica oleracea. var italica (Zarate, 2013). Esta planta esta
compuesta por la raiz, el tallo principal que posee de 3 a 6cm de diametro y de
donde emergen hojas dispuestas en forma helicoidal que llegan a medir entre 50
cm de longitud y 30 de anchura (Zarate, 2013). El tallo posee ramificaciones las
cuales dan sostén a las inflorescencias racimosas, las cuales tienen un diametro

gue oscila entre los 30 cm, con rebrotes laterales que no sobrepasan los 10 cmm,
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estas inflorescencias son la parte comestible del brécoli (Zarate, 2013). A

continuacion, se presenta la Tabla 2 sobre los componentes nutricionales del
brocoli.

Tabla2. Composicion nutricional del brécoli.

Composicion nutricional de 100 g de brécoli fresco

Agua (%) 91
Proteina (g) 5.45
Vitamina A (Ul) 3500
Vitamina B1 (mg) 100
Vitamina B2 (mg) 210
Vitamina B3 (mg) 0.64
Vitamina B6 (mQ) 0.16
Vitamina C (mg) 118
Calcio (mg) 130
Fdésforo (mg) 76
Hierro (mQ) 1.3
Sodio (mQ) 27
Potasio (mgQ) 325

Nota: Informacién de la tabla tomada de (Rozano et al., 2004) y (Zamora,
2016).

Por otra parte, el brocoli también presenta antinutrientes como lo son las
sustancias antitiroideas, especificamente compuestos téxicos Illamados

tioglucdsidos que impiden la formacion de hormonas tiroideas, por lo que no se debe
abusar su consumo (Martinez, 2017).

3.2.12 Requerimientos del cultivo de brécoli
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El cultivo del brocoli se lleva a cabo a una temperatura minima de 6 °C y
maxima es a los 30 °C, su crecimiento 6ptimo es entre los 16 y 18 °C, mientras que
el crecimiento nulo se da a partir de los 5°C. La planta se puede desarrollar en un
amplio rango de texturas de suelos, prefiriendo suelos con buen drenaje (Zamora,
2016). El establecimiento y desarrollo de brécoli se lleva a cabo en un tiempo de 75
a 90 dias, las plantas se protegen median fertilizantes y plaguicidas. Con respecto
al riego, este se realiza cada 15 dias durante las etapas de crecimiento del brocoli
(Torres, 2011).

3.2.13 Seguridad Alimentaria

Se define como seguridad alimentaria cuando todos los individuos que
conforman la sociedad poseen en todo momento, acceso fisico, social y econémico
a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que compensan sus necesidades

energeéticas diarias y predilecciones alimentarias para llevar una vida activa y sana.

De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), la seguridad alimentaria se basa en cuatro dimensiones que
deben realizarse simultdneamente para que se logre esta seguridad alimentaria,

estas dimensiones son:

v Disponibilidad fisica: Se refiere a lo oferta o existencia de los
alimentos en cantidades suficientes, que su produccién sea de calidad
adecuada, asi como su comercio neto.

v Acceso economico Yy fisico a los alimentos: A partir de la
inquietud por la insuficiencia en el acceso a los alimentos, se han creado
politicas que permitan adquirir los objetivos de la seguridad alimentaria, pues
el hecho de que exista una buena oferta de alimentos a nivel nacional e
internacional, no garantiza el acceso a estos a nivel hogares.

4 Utilizacién: Esta dimensidn estd mas relacionada con el aspecto
fisioldégico, el como nuestro cuerpo aprovecha los alimentos a partir la

correcta preparacion de estos, la dieta variada, distribucién de alimentos
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sanos en el hogar que nos permitan satisfacer nuestras necesidades
nutrimentales.

4 Estabilidad en el tiempo: Se requiere que las tres dimensiones
mencionadas anteriormente no fluctien en el tiempo, para que las personas
siempre tengan acceso a alimentos nutritivos aun en el caso de que sé
presentes acontecimientos repentinos como crisis econdmica como la falta
de empleo y el aumento de los precios, inestabilidad politica, cambio en las

condiciones climaticas (sequia e inundaciones) (FAO, 2011).

3.2.14 Précticas agricolas en la presencia de metales pesados en el brécoli.

Los cultivos estan expuestos a multiples factores que pueden dificultar su
desarrollo tal es el caso de la variabilidad climéatica que vivimos actualmente, las
plagas, la falta o el exceso de lluvia, entre otros (SENASICA, 2017)

Las préacticas de cultivo se refieren a aquellas acciones llevadas a cabo por
el agricultor para el cuidado de su produccién, como, por ejemplo: la plantacién ya
sea con semilla o plantula, el riego, la fertilizacion, la proteccién contra plagas y
enfermedades, etc. (Gonzéalez y Ayuso, 2021). Por otro lado, la NOM-EM-034-FITO-
2000 define a las Buenas Préacticas Agricolas (BPA) como el un conjunto “métodos
de cultivo, cosecha, seleccion, almacenamiento y transporte de productos agricolas
para verificar que cumpla con los requisitos fitosanitarios y disminuir los riesgos de

contaminacion tanto biolégica como quimica y fisica”.

3.2.14.1 Metales pesados en Pesticidas y Fertilizantes

Los metales pesados estan presentes en los sistemas agricolas, mediante
los fertilizantes tanto quimicos como organicos, asi como los plaguicidas que se
usan de manera intensiva. En fertilizantes se han identificado metales como: Cd,
Cr, Molibdeno (Mo), Pb y Zn. En plaguicidas se reporta la presencia de Cu, As, Hg,
Pb, Mn, Zn; En el caso de fertilizantes de origen organico como el estiércol, se
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reporta Cu, As, Zn (Alloway, 2013). Por otro lado, Defarge et al., (2018), reporta
concentraciones de As, Co, Cr, Niy Pb que superan los niveles admisibles en agua
por la Unidn Europea y la Pb en distintos tipos de herbicidas basados en Glifosato,

fungicidas e insecticidas.

En México la NOM-EM-034-FITO-2000 establece los requisitos vy
especificaciones para la aplicacién y certificacion de BPA en los métodos de
produccion de frutas y hortalizas frescas. Estos requisitos son de uso obligatorio en
todo el Pais para aquellas empresas de produccion que pretenden obtener esta

certificacion.

3.2.14.2 Acuifero del Valle de Tecamachalco

El agua es uno de los recursos naturales basico para la seguridad
alimentaria, la salud humana y la actividad econémica, pero cada vez este recurso
hidrico es menor debido al aumento de la poblacién y sequias prolongadas, tal es
el caso del acuifero del valle de Tecamachalco que se encuentra en la porciéon
central del estado de Puebla, posee una extension superficial de 3,600 km?. Colinda
al Noroeste con la sierra de Soltepec, con el volcan de la Malinche al norte, al sury
suroeste con la sierra de Zapotitlan y con la sierra del Tenzo al oeste, (CONAGUA,
2020). Este acuifero abastece 29 municipios contenidos de manera total o parcial:
Acatzingo, Amozoc, Caflada Morelos, Cuapiaxtla de Madero, Cuautinchan,
Chapulco, Esperanza, General Felipe Angeles, Huitziltepec, Mixtla, Molcaxac,
Nicolas Bravo, Quecholac, San Salvador Huixolotla, Los Reyes de Juarez, Palmar
de Bravo, Santiago Miahuatlan, Santo Tomas Hueyotlipan Tecali de Herrera,
Tecamachalco, Tepatlaxco de Hidalgo, Tepanco de Lopez, Tepeaca, Tepeyehualco
de Cuautémoc, Tlacotepec de Benito Juarez, Tochtepec, Tlanepantla, Xochitlan
Todos Santos y Yehualtepec; por lo que el acuifero se clasifica de acuerdo con la
Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2015, como zona de disponibilidad
uno (CONAGUA, 2020).
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El acuifero del Valle de Tecamachalco es uno de los mas explotados en el
pais, se calcula un déficit de 68.37 millones de m? anuales en la disponibilidad media
de agua subterranea. La explotacion del acuifero es en 81% para fines agricolas,
17.40% para uso publico urbano, 0.40 para fines industriales y 1.20% para otros
fines (CUPREDER, 2011).

Aunado a la explotacion del acuifero, no hay una recarga adecuada del
acuifero debido a que no existen rios o flujos de importancia en la region que lo
alimenten, por lo que la recarga de este depende de la precipitacion pluvial que se
infiltra en las partes elevadas de la zona, por flujos subterraneos horizontales, agua
proveniente de la parte sur del acuifero Oriental por la sierra de Soltepec, por medio
de la infiltracion del agua proveniente de los sistemas de riego del DR030 y por las
fugas en las tuberias de los sistemas urbanos (CUPREDER, 2011).

Ademas, de acuerdo al Dr. Ernesto Mangas Ramirez del equipo
multidisciplinario de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla que elaboré un
Plan Estatal Hidrico para gestion gubernamental, menciona que, en cuestion de
riego agricola, estima que entre 15y 20 afios disminuira el liquido establecido para
este fin en la zona de Tecamachalco, por lo que es vital generar estrategias para

aumentar la infiltracion de la lluvia y recargar a este manto acuifero (BUAP, 2018).

De acuerdo con Florescano y col. (1980), se puede definir a la sequia como
“Fendmeno de origen meteorologico que surge cuando la lluvia o el escurrimiento
natural en un momento dado es menor al valor normal, y cuando esta deficiencia es
lo bastante importante y extensa para provocar efectos en las actividades

humanas”.

El indice de severidad de sequia (IS) en Tecamachalco es severo. Se han
presentado casos en donde no ha llovido en los meses en donde se esperan lluvias.
De acuerdo a lo anterior, la mayoria de los cultivos del municipio de Tecamachalco
son de riego debido a la poca agua de lluvia disponible en la zona (Centro De

Universitario Para La Prevencion De Desastres Regionales [CUPREDER], 2011).

31



Por otro lado, en un comunicado periodistico, se menciona que en la ultima
década las lluvias han escaseado, lo que ha provocado una disminucion y en
algunos casos perdidas de las cosechas, ya que a pesar de recibir el agua de la
presa Manuel Avila Camacho, los campesinos consideran que el "agua del cielo"

como suelen llamar a la lluvia, ayudar a mejorar el crecimiento de la planta.

En el mismo reportaje, el agricultor entrevistado sefialo que, derivado de la
falta de lluvia en la region, los agricultores prefieren invertir en terrenos de riego que,
en terrenos de temporal, ya que, seguir con el riego de temporal implica pérdidas

en los cultivos y, por tanto, en su economia.

Por otro lado, el acuifero de Tecamachalco no solo sufre por la falta de agua
sino también por la contaminacion que presenta por las corrientes superficiales

provenientes del rio Atoyac y causes con aguas residuales (CONAGUA, 2009).

3.2.15 Propiedades del suelo como factores ambientales en la presencia de
metales pesados en el brécoli.

El suelo es la parte exterior de la corteza terrestre compuesta por material
fragmentado, materia organica, agua, aire, microfauna (SEMARNAT, s.f.). Se
origina por la accién del tiempo y la interaccién continua del mismo material con el
clima, el tipo de vegetacion, el relieve y de materiales parentales como rocas y
minerales originarios (FAO, s.f.-b). En México existen 25 de las 30 unidades de
suelo reconocidas por la FAO, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la ISRIC (Centro Internacional de
Referencia e Informacién de Suelos), algunos de estos son los leptosoles,
regosoles, calcisoles, feozems, vertisoles, siendo los tres primeros los de mayor
distribucion en México (SEMARNAT, s.f.).

Los metales pesados se encuentran en la corteza terrestre, sin embargo, pueden

aumentar su concentracion en suelos debido a distintos procesos naturales como el
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intemperismo, la erosion, el desgaste de los cerros y volcanes, pero también a
procesos antropogénicos como la mineria, las industrias, el vertido de residuos y la
actividad agricola, esta ultima debido al uso indiscriminado de fertilizantes,
plaguicidas y el redso de agua en la agricultura (Barron, s.f.). Al aumentar la
concentraciéon de metales pesados en los suelos, estos pueden volverse téxicos

para las plantas y escalar en la cadena alimentaria (Prieto et al., 2009).

Las propiedades del suelo influyen en las concentraciones de metales en este y su
disponibilidad hacia las plantas (Rooney et al., 2006; Zhao et al., 2006.). Algunos
componentes que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son:
el pH, potencial redox, el contenido de materia orgénica, la presencia de carbonatos,
capacidad de intercambio catiénico y/o anidnico y el contenido de arcillas presentes
en el suelo (Prieto et al., 2009). La mayoria de los metales tienden a aumentar su
nivel biodisponible en suelos con pH &cido, con algunas excepciones como en el
caso del As, Mo, Se y Cr que estdn mas disponibles a pH alcalino. Por otro lado,
hay una relacién entre la presencia de carbonatos en el suelo y el pH, pues la
presencia de los primeros provoca que los valores altos de pH de los suelos se

mantengan y por tanto los metales pesados tienden a precipitarse.

Por su parte, la materia organica es importante para la fertilidad de los suelos y la
productividad de las plantas. Se refiere al total de compuestos organicos, como
acumulacion de restos de vegetales y animales en el suelo y que con la accién de
factores edaficos, biolégicos y climaticos se transforman a lo largo del tiempo. La
materia organica varia dependiendo del relieve, tipo de suelo y las actividades

antropogénicas (Sanchez, 2016).

Finalmente, suelos arcillosos son mas propensos a adsorber los metales pesados,
mientras que los suelos arenosos no poseen la capacidad de fijacion de metales
pesados, por tanto, los metales se infiltran en el subsuelo y pueden llegar a

contaminar los niveles freaticos.
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3.3 Marco legal

3.3.1 Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1-1994, bienes y servicios

Esta Norma Oficial Mexicana describe los métodos de prueba de
espectrometria de absorcion atémica para la detectar metales como Cd, As, Pb,
estafio (Sn), Cu, Fe, Zn y Hg presentes en alimentos, bebidas, agua purificada y
agua potable. Esta norma aplica en territorio nacional para personas fisicas o
morales que requieran efectuar este método en productos nacionales o de

importacion, para fines oficiales.

3.3.2 NOM-199-SSA1-2000. Salud ambiental. Niveles de Pb en sangre y
acciones como criterios para proteger la salud de la poblacién expuesta no
ocupacionalmente

Norma oficial mexicana que establece los niveles de Pb en sangre y las
acciones basicas de prevencion y control en poblacion expuesta no
ocupacionalmente.

El valor sobre la concentracion permisible de Pb en sangre en mujeres
embarazadas, mujeres lactantes y nifios, es de 10 mg/dl. Para la poblacién expuesta

no ocupacionalmente es de 25 mg/dl.

3.3.3 Norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. Que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales

Establece los parametros maximos admisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes dentro del territorio nacional, con
el propésito de proteger su calidad y adecuar sus usos, y de caracter obligatorio
para los actores involucrados de realizar dichas descargas. Esta norma reconoce

como metales pesados, los siguientes: As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn y cianuros.
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De acuerdo con las descripciones de esta norma, la concentracion de
metales pesados, cianuros y contaminantes basicos para las descargas de aguas
residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como
limite méximo permisible. Los valores de interés en esta investigacion son los
correspondientes al As y Pb en rios y suelo para uso agricola. En rios en el caso
del As es 0.2 mg/L Promedio mensual (P.M.) y 0.4 mg/L promedio diario (P.D.), en
el caso del Pb 0.5 mg/L P.M.y 1 mg/L P.D. En el suelo para As los valores maximos
permisibles son: 0.2 mg/L P.M. y 0.4 mg/L P.D. Para Pb 5 mg/L P.M.y 10 mg/L P.D.

3.3.4 Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-SSA1-2017, Agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua

El propésito de esta medida es establecer los parametros admisibles de
calidad que debe cumplir el agua para uso y consumo humano. Esta norma es de
caracter obligatorio en el territorio mexicano para las instituciones encargadas de

los sistemas de abastecimiento de agua privados como publicos.

De acuerdo a esta norma los limites maximos permisibles para metales
pesados de nuestro interés, refiere 0.01 mg/L para Pb. En el caso del As, el limite
méximo permisible para todas las localidades se ajustara de manera gradual
dependiendo de los habitantes de la poblacion y el afio, podra pasar de 0.025 mg/L
a 0.01 mg/L para el 2022 y 2025.

3.3.5 CODEX ALIMENTARIUS

El cddigo de alimentacion o mejor conocido como Codex Alimentarius son
normas, coédigos de comportamientos, directrices y recomendaciones de la
Comisién del Codex Alimentarius. Esta comision conformada por 165 paises
incluido México, es mayor organismo internacional en materia de normas de

alimentacion, ligado a la FAO y la organizacion mundial de la Salud (OMS).
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El propdsito del Codex Alimentarius es el certificar comportamientos
adecuados y éticos en el mercado internacional de los alimentos, proporcionando a
los productores y comerciantes ciertas normas y codigos a seguir para avalar la
calidad y seguridad de los alimentos. Estos codigos o normas son sobre el
etiguetado de los alimentos, importacion y exportacion de alimentos, sistemas de
inspeccion y certificacion, residuos de medicamentos veterinarios y uso de
plaguicidas. Ademas, de velar por la higiene alimentaria, nutricion y prevenir la
contaminacion de los alimentos por el uso de agentes contaminantes como
bacterias patdgenas, sustancias quimicas que puedan provocar enfermedades
graves en la salud del consumidor y que perjudiquen el comercio, turismo, la

economia y fuentes de empleo (FAO, 2005).

IV. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El brécoli representa uno de los alimentos mas cultivados en México
ocupando el quinto lugar en produccion mundial, se siembran 31,900 hectareas de
brécoli, que representa 3.3% de la produccion de hortalizas. A nivel estatal, a partir
de informacion del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de
SAGARPA en Puebla, sefiala que el estado se ubica como el tercer mayor productor
nacional de brocoli, ya que en el afio 2017 se cosecharon 47,097 ton. Dentro de los
municipios del Estado de Puebla que destacan por su superficie cosechada son:
Palmar de Bravo (826 ha), Quecholac (379 ha), Los Reyes de Juarez (174 ha),
Acatzingo (105 ha), Tecamachalco (97.5 ha), Libres (110 ha), por mencionar

algunos.

En el DDR de Tecamachalco, se comercializa esta hortaliza como muchas
otras, en, la central de abastos de Huixcolotla, Puebla. De acuerdo con Arvizu y col.
(2015), el ingreso total por hectarea (ha) cultivada de brécoli es de $67,500 con una
ganancia neta de $21,028 por ha. En cuanto a la mano de obra se contratan 72
jornaleros para llevar a cabo el proceso de produccion del brocoli por ha, dejar de

hacer esta actividad traeria pérdidas de empleos, asi como grandes pérdidas
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econdmicas a los productores, pues en muchos casos es su principal fuente de

ingreso (Arvizu et al., 2015).

Por otro lado, ademas de su importancia econémica, el brécoli es un alimento
con un alto valor nutrimental considerado uno de los alimentos Illamados
“superfood”, 100 g de brécoli aportan vitamina A, B1, B2, vitamina E, vitamina C y
minerales como, fésforo y hierro. Cabe destacar, de que posee propiedades que
ayudan a combatir distintos tipos de cancer, ademas de retrasar el envejecimiento
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural SADER, 2018).

Por otra parte, el riego de los cultivos de brécoli en la region se realiza a partir
de riego de temporal y agua de pozo, estos ultimos pertenecen al acuifero del Valle
de Tecamachalco, el cual presenta contaminacion por diversas fuentes (Hernandez
et al., 2018). Asi mismo los habitos de siembra como el uso intensivo de fertilizantes
y plaguicidas con presencia de metales pesados podrian provocar la acumulacion
de estos en plantas. A su vez ciertas propiedades del suelo como el pH, la materia
organicay la arcilla posibilitarian la movilidad y absorcion de estos metales por parte

de la planta (Sahuquillo et al., 2003).

Por lo anterior se determinara la presencia de metales pesados en cultivos
Brassica oleracea var. italica en el DDR de Tecamachalco, para conocer si este tipo
de cultivo se comercializa de manera inocua en la Central de Abastos de
Huixcolotla, este lugar es donde se venden gran parte de las hortalizas cultivadas

en esta region.

4.1 Pregunta de investigacion

¢, Qué practicas agricolas y factores ambientales propician la presencia de metales
pesados en cultivos de brdocoli que se comercializan en la Central de Abastos de

Huixcolotla, Puebla?

V. HIPOTESIS
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5.1 Hipdtesis general

El riego, el uso de fertilizantes y plaguicidas son practicas agricolas que
propician la presencia de metales pesados en el brécoli. Mientras que los factores
ambientales que contribuyen a esta contaminacion son, las posibles influencias de

las propiedades del suelo (pH, arcilla y materia organica).

VI. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Evaluar las practicas agricolas y los factores ambientales que propician la
presencia de metales pesados en cultivos de brocoli que se comercializa en la
Central de Abastos de Huixcolotla, Puebla.

6.2 Objetivos particulares

v Estudiar el sistema de produccién de brécoli que se comercializa en la
Central de abastos de Huixcolotla, Puebla por triangulaciéon metodoldgica.

v' Conocer las practicas agricolas que contribuyen a la contaminaciéon en la
produccion de brocoli por informacion recabada por encuestas.

v' Bulsqueda de los factores ambientales implicados en la presencia de metales
pesados en brocoli comercializado en la Central de abastos de Huixcolotla,
Puebla utilizando metadatos.

v Determinar la presencia de metales pesados como: Pb, Cu, Mny Fe a partir
de muestras de Brassica oleracea var. Italica de la Central de abastos de

Huixcolotla.
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VII.

METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion mixta secuencial, en la cual se realizan cinco fases las

cuales observan a continuacion (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama general de la investigacion.

7.1 Localizacion
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Resultados
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El estudio se realizé en la Central de Abastos de Huixcolotla que se

encuentra en la parte Centro sur del estado de Puebla (Figura 4). Se selecciond

esta central debido a su relevancia econdmica, social y cultural para los productores

de esta region, ya que estos ultimos cuenta con mayor disponibilidad en este lugar

para ofrecer y negociar el precio de sus mercancias. Por otro lado, el 60% de las

hortalizas cultivadas en la region se venden en este sitio. También porque se

encuentra sobre carreteras de importancia, pues esta Central de Abastos esta

ubicada sobre la carretera federal Puebla-Tehuacéan y tiene salida muy proxima a la

Autopista Puebla-Veracruz que va hacia al sur de nuestro pais (Arvizu et al., 2015).
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Figura 4. Ubicacion geografica de la Central de abastos de Huixcolotla, Puebla.

7.2Triangulacion metodologica

La triangulacién metodoldgica se refiere al uso de diferentes estrategias
en el estudio de un mismo fenédmeno, utilizando tanto técnicas cuantitativas
como cualitativas. El propésito de este método de investigacion ademas de
aportar validez al estudio, ofrece la oportunidad de ampliar y profundizar la
comprension del fendémeno en cuestion (Okuda y Gomez, 2005). Por lo anterior
para llevar a cabo esta investigacion, se realizaron distintas estrategias como:
el estudio del sistema de produccion de brocoli mediante la busqueda
bibliogréfica, la aplicacién de encuestas, la investigacion de las propiedades del
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suelo, la elaboracion de mapas, el trabajo en campo y el andlisis de metales

pesados en el laboratorio.

7.3 Estudio del sistema de produccién de brécoli

El estudio del sistema de produccion de brécoli, se realiz6 a partir de la
revision de bibliografia en plataformas, documentos procedentes de fuentes
fidedignas, ademas para la busqueda se utilizaron bases de datos como SCOPUS
y EBSCO.

7.4 Aplicacion de la encuesta a productores de brocoli

Se realizaron encuestas para estudiar el sistema de produccion de brocoli
y poder conocer las practicas agricolas que inciden en la presencia de metales
pesados en el brocoli. Estas encuestas se realizaron a partir de una muestra no
probabilistica y un muestreo por conveniencia a dieciocho productores de brocoli
en la Central de abastos de Huixcolotla durante el mes de marzo del 2022. Las
encuestas consistieron en cuestionarios semiestructurados con preguntas
abiertas y opcion mdultiple. Se procuré que la encuesta presentara preguntas
acerca de las practicas del cultivo, importancia del brécoli para ellos y
adicionalmente factores econémicos. Posteriormente los datos obtenidos en las
encuestas fueron reescritos en un documento Excel version 2210, para
posteriormente ser analizados mediante graficos de sectores o también

llamados diagramas de pastel.

7.5 Busqueda y obtencién de los datos de las propiedades del suelo (pH,
Materia organicay Arcilla) utilizando metadatos

La busqueda de los datos sobre las propiedades del suelo y la clase
textural se realiz6 a partir de mapas digitales (prediccion) sobre pH, materia

organica, arcilla, limo y arena escala 1:4,000,000 y con resolucién:1km
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(CONABIO, 2020). Los mapas son a cuatro profundidades: 0 a5 cm, 5 a 15 cm,
15 a 30 cm y 30 a 60 cm. Se eligieron estas profundidades debido a que el
sistema radicular del brécoli se extiende por aproximadamente de 60 a 80 cm de
profundidad, siendo los a 40 cm de profundidad donde se concentran la mayor
concentracién de raices secundarias, terciarias y raicillas (Tesén, 2021). Asi
mismo, la capa arable esta entre los 0 a 30 cm de profundidad y la mayoria de
la actividad radical ocurre en el estrato 0 a 30 cm en cultivos de riego (Fertilab,
s.f.)

Los datos raster de los mapas obtenidos de la CONABIO fueron cargados
al programa QGIS, en donde se ubicaron las localidades de Palmarito y Los
Reyes de Juéarez. Posterior a partir de cada pixel (cada pixel es una resolucién
de 1km), se obtuvo el pH y los porcentajes de arcilla y materia organica, con
estos datos se elaboraron tablas comparativas.

7.6 Elaboracion de mapas a partir de sistemas de informacién geogréfica

Para determinar los factores ambientales que propician la acumulacién de

metales pesados en el brécoli, se empledé un software de cddigo abierto (QGIS),

version 3.22.8. Para poder realizar los mapas se utilizaron fuentes institucionales

del estado mexicano como INEGI, CONAGUA y CONABIO que nos permitieron

descargar informacion cartografica, hidrogréafica y edafolégica en formato shape file

y formato raster del Estado de Puebla, estos datos nos permitieron realizar mapas

sobre:

Pozos que se encuentran en la localidad de Palmarito Tochapan y Los Reyes de

Juarez.

7.7 Fase de campo
7.7.1Muestreo de campo
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Se realiz6 un muestreo por conveniencia para recolectar muestras de Brécoli
de manera aleatoria en la central de abastos de Huixcolotla, en el mes de agosto.
Las piezas de brécoli fueron colocadas en bolsas de plastico resellables con su
respectiva etiqueta, esta contenia los siguientes datos: Fecha, hora, lugar de
procedencia del brécoli, caracteristicas de la muestra y nombre de quien toma la
muestra (Figura 5). Posteriormente, las muestras se mantuvieron en refrigeracion y
fueron transportadas al Laboratorio de Ecologia Molecular Microbiana en el Centro
de Investigaciones de Ciencias Microbiolégicas, BUAP, para realizar la digestion por
la via hiumeda.

Figura 5. Muestras de broécoli etiquetadas para su refrigeracion.

7.8 Fase de laboratorio

7.8.1 Lavado y preparacion de las muestras
Las muestras de brocoli se lavaron con agua potable para retirar cualquier

particula de tierra que pudieran tener y evitar que algun tipo de contaminante
pudiera afectar los resultados. Posteriormente, las muestras de brocoli (Tallo, hojas
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e inflorescencias) fueron cortadas en trozos pequefos del mismo tamafno. Con el
proposito de obtener porciones representativas para su analisis, se utilizé el método
de cuarteo el cual consiste en dividir en cuatro partes iguales (A, B, C, D) los trozos
de brécoli, para posteriormente eliminar las partes opuestas Ay C o By D, repitiendo

esta operacion hasta dejar un minimo de aproximadamente 10 g.

7.8.2 Digestién por la via himeda para Pb, Cd, Cu, Cr

Después de realizar el método de cuarteo para cada muestra (pieza de
brocoli), se pesaron en una balanza granataria aproximadamente 10 g de cada
muestra, los cuales se depositaron en un matraz Erlenmeyer. Adicionalmente se
pesO 1 g de la muestra y se dej6é en una estufa de secado a 50 °C durante 7 dias
para posteriormente medir la humedad. Al matraz con la muestra representativa de
brocoli se le afiadieron 15 ml de acido nitrico (HNO3), el matraz fue sellado con papel
parafilm y aluminio para posteriormente ser colado en una bolsa de plastico. Las
muestras se digestaron en una autoclave a una temperatura de 121 °C durante
aproximadamente 15 minutos, hasta la apariciéon del color traslicido y se dejaron
enfriar (Figura 6). Posteriormente, en una campana de extraccion, el contenido del
matraz Erlenmeyer se filtrQ, llevandose a un matraz aforado y se aforé con agua
destilada a 25 ml, luego el contenido fue vaciado en frascos (Figura 7) para ser
llevado al espectrofotbmetro.
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Figura 6. Digestién de las muestras de brécoli.

Figura 7. Muestras digeridas y colocadas en frascos.
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7.8.3 Espectrometria de absorcion atdbmica

Se llevé a cabo el andlisis de los metales pesados (Pb, Cd, Cu, Mny Fe) en
colaboracién con el laboratorio PARTNER, S.A. DE C.V. bajo Norma Oficial
Mexicana NOM-117-SSA1-1994, bienes y servicios, la cual establece los métodos
de prueba de espectrometria de absorcién atébmica para la determinacion estos
metales. Se utilizé un espectrometro marca Perkin Elmer. Se ajusto el instrumento
de absorcion atdmica en las condiciones adecuadas para la determinacion del
analito de acuerdo a las indicaciones del manual del instrumento (Figura 8). Se
introdujo el blanco de reactivos y las muestras a analizar previamente digerida, se
registraron los valores de absorbancia para obtener las curvas de calibracion. Una
vez calibrado el instrumento se procedio a analizar cada una de las muestras. La
Tabla 3 muestra las longitudes de onda a las qué fueron medidos los metales

pesados.

Figura 8. Calibracion del Instrumento.
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Tabla 3. Longitudes de onda a la que se midieron las muestras en el

espectrofotometro.
Metales Longitud de
onda (nm)
Cu 324. 75
Pb 283.31
Mn 279.48
Fe 248.33

7.9 Andlisis estadisticos

El analisis estadistico de los resultados de las encuestas se llevo a cabo
mediante estadistica descriptiva, se cre6 una base de datos utilizando Microsoft
Excel con dichos resultados, se obtuvieron los promedios observados para cada
variable y se elaboraron diagramas de pastel. Para el analisis estadistico de los
metales pesados (Pb, Cu, Mny Fe), se utilizé el software estadistico Minitab version
21, se realizd Analisis de Varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del a=
0.05 (Hernandez et al., 2014). Posteriormente, se aplico una prueba post-hoc Tukey

para determinar qué medias son las que difieren.

VIII.  RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Encuestas para conocer el sistema de produccion de brécoli.

A continuacién, se describe las respuestas de los productores de brdocoli que
comercializan su cosecha en la Central de Abastos de Huixcolotla. Se describe las
localidades en donde se cultiva el brocoli, motivo de la siembra, la contratacion de

mano de obra, asi como participacién familiar durante su produccion, précticas
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agricolas, afectaciones en la produccién de brocoli por cambio climatico y aspectos

econdémicos del sistema de produccion de brocoli.

8.1.1 Localidades en donde se cultiva brécoli

Los resultados de las encuestas a productores de brécoli indican que el
brécoli que se comercializa en la Central de abastos de Huixcolotla proviene de los
siguientes municipios: 44% de Quecholac, 22% de los Reyes de Juarez, 22%
Palmar de Bravo, 6% Cuapiaxtla y otro 6% proviene de Tepeaca (Figura 9), siendo
estas localidades y municipios las que reportan superficies sembradas y
cosechadas en tierras de riego y temporal en 2020 (SIAP, 2020b). Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Torres (2011) quien indica que los principales
municipios con el mayor niumero de cultivos sembrados, entre estos el brocoli, son

Quecholac, los Reyes de Juarez y Tepeaca.

Municipios donde se cultiva brocoli para su
venta en Central de abastos de Huixcolotla

B Quecholac 6%6%

Palmar de Bravo ‘
0,
Los Reyes de Juarez 22%
T
epeaca 229%

i Cuapiaxtla

Figura 9. Municipios donde se cultiva brocoli para su posterior

venta en la Central de abastos de Huixcolotla.

8.1.2 Motivo de la siembra de brécoli en la zona de estudio
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El 33% de los productores encuestados siembran brdcoli porque representa
buena economia para ellos, el 28% siembra brocoli por herencia, ya que es una
actividad aprendida de sus padres y posteriormente ellos quisieron dedicarse a la
produccion y comercializacién de esta hortaliza. Asi mismo, algunos productores
mencionaron que esta actividad la aprendieron de sus jefes, lo que les permitié
aprender a cultivar brécoli y venderlo para subsistir (Figura 10). Por otro lado, el
22% de los productores siembran brocoli debido a que es un vegetal con alta
demanda en el mercado, de acuerdo con la FAO, alimentos como el brocoli y la
coliflor son clasificados como de alto contenido nutrimental, lo que los convierte en
productos con alta demanda, ya que contribuyen al cuidado de la salud humana a
través de una dieta balanceada (SFA, 2011). Por su parte Torres (2011) menciona
que la siembra de cultivos en esta regidn se enfoca mas a la demanda en el mercado
que al autoconsumo. Finalmente, un 17% mencionan que siembran brécoli ya que
es una hortaliza que se da todo el afo (Figura 10), esto puede deberse a
caracteristicas de la regibn como: su clima, el acceso al agua que tienen los
productores durante todo el afio, por parte de pozos profundos, lo que favorece el
siembre durante todos los ciclos agricolas (Torres, 2011).

Maldonado y col. (2017) sefialan que la expansion del brocoli en los Reyes
de Juarez, el Valle de Tepeaca y Palmarito Tochapan, localidad de Quecholac, se
dio debido a su crecimiento en la demanda, pero también a otros factores como la
adaptabilidad del cultivo a las condiciones climaticas, la disponibilidad del agua para
riego en la region del Valle de Tepeaca-Tecamachalco, la creacién de carreteras y
centrales de abastos. Ademas de la transformacion de la agricultura tradicional, ya
gue, si bien los agricultores no han dejado de sembrar por completo los cereales
como el maiz, si hay un cambio en la agricultura de la region, ya que optan por

hortalizas como el brocoli que les permiten mejores ingresos (Ramirez, 2008).
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éPor qué decidio sembrar y/ comercializar
bracoli?

Nos ensefiaron/Herencia
 Rinde todo el afio
B Nos da buena economia

m Demanda en mercado/ esta en su
auge/Es el que mas se vende

Figura 10. Razones por las que los productores se dedican a la

siembra y venta de brécoli.

8.1.3 Empleo de jornaleros y participacién familiar en la produccién de
brocoli.

El 39% de los productores de brocoli indican que participa Unicamente la
fuerza trabajo familiar en la produccion de brécoli, un 50% mencionaron que utilizan
un sistema mixto, es decir contratan mano de obra, pero también participa la familia
(Figura 11). Finalmente, el 11% contratan exclusivamente mano de obra externa
para la produccion de brocoli en la region. De acuerdo a Ramirez y col. (2015), en
esta zona de estudio, existe la presencia de las UPF, las UPF son aquellas tierras
en donde por lo general habita una familia, la superficie les generan un sustento
econdémico y en donde para su cultivo participa directamente la fuerza de trabajo
familiar. De acuerdo con la definicion de la FAO, el propoésito de las UPF en una
sociedad rural es el de convertir la vulnerabilidad, la pobreza e inseguridad
alimentaria y en una ventaja alimentaria que consiste en generar alimentos basicos,
pero al mismo tiempo incremento en el ingreso familiar, lo que resulta de importancia

en la dinamica socioecondémica de la poblacion (Ramirez et al., 2015).
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Por otro lado, Torres (2011), sefiala que en esta region el brocoli demanda
una gran cantidad de mano de obra, a pesar de que los productores usan como
estrategia la mano de obra familiar, la mayor cantidad de mano de obra se concentra
en los jornaleros, empleandose en promedio 54 jornaleros por ha, principalmente
para la siembra, el deshierbe y corte. En el caso del maiz en donde se necesita 17
jornales en promedio por ha, el brécoli requiere de 76 jornaleros por ha (SAGARPA-
SIAP, 2010). Otros reportes como el de Maldonado y col (2017) Las UPF de la zona
contratan de uno a dos jornaleros de manera permanente y de cinco a diez

jornaleros agricolas por ciclo productivo.

Para llevar a cabo esta actividad ¢ Quiénes
participan en ella?

Familia
i Jornales

B Mixto

Figura 11. Porcentajes de participacion familiar, mano de obra o

ambos en la produccién de broécoli.

8.1.4 Précticas agricolas que inciden en la presencia de metales pesados en
el brécoli
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El 56% de los productores usan tanto fertilizante quimico como estiércol o
composta, un 39% utiliza Unicamente fertilizante comercial y el 5% usa estiércol o
composta (Figura 12). En este ultimo refieren utilizar gallinaza o estiércol de
borrego. El uso del fertilizante comercial es gran medida para ayudar al crecimiento
del brdcoli, pues este suele dafarse cuando hay temperaturas muy bajas o altas,
refieren que gastan mas fertilizante cuando hay cambios extremos en la
temperatura. Esto concuerda con Arvizu y col. (2015), los cuales reportan que el
72% de un total de165 productores encuestados en el DDR de Tecamachalco, entre
los cuales producen brdcoli, consideran que la aplicacion de insumos agricolas es
una actividad importante para poder mejorar la calidad de sus cultivos y un 56% de
estos lo hacen para aumentar rendimientos. Aungue los fertilizantes se relacionan
directamente con un mejor rendimiento y produccion en la agricultura, lo que acarrea
beneficios a los productores siempre y cuando se utilicen de manera moderada,
cuando estos son utilizados intensivamente causan contaminacion ambiental, tal es
el caso de los fertilizantes nitrogenados que provocan en el suelo un incremento en
el indice salino (Chavira y Castellanos, 1987), acidificacion de los suelos (Ginés y
Mariscal, 2002) y la ausencia o la muerte de microfauna del suelo (Gonzalez, 2019)
lo que afecta la produccién y por tanto acarrean pérdidas econdmicas. De acuerdo
a Alloway (2013) en fertilizantes de origen quimico se han identificado metales
como: Cd, Cr, Mo, Pb y Zn y en fertilizantes de origen organico como el estiércol,
se reporta Cu, As, Zn (Alloway, 2013). Laegreid y col. (1999), afirman que los
fertilizantes fosforados son una de las principales fuentes de Cd, derivado del
mineral apatita que, junto con el fésforo presenta concentraciones de Cd que varian
entre 8 y entre 8 y 500 mg/kg. Por su parte, Marti y col. (2002) reportan la presencia
de Pb y Cd en fertilizantes fosfatados simples, binarios o0 completos y nitrogenados.
Con base en datos de ONU (2022) reportan que otro oligoelemento potencialmente
téxico encontrado en fertilizantes es el Hg. Estos metales pueden entrar a la cadena

alimentaria por la absorcion de las plantas y causar dafio a la salud (ONU, 2022).
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Por otro lado, el 100% de los productores encuestados utilizan plaguicidas
como fungicidas e insecticidas para combatir las plagas (Figura 13), esto es debido
a que el 57.6% de los productores en DDR de Tecamachalco se enfrentan
principalmente a problemas de plagas durante la produccién horticola (Arvizu et al.,
2015). Torres (2011), reporta que en la region se utilizan principalmente plaguicidas
organofosforados, carbamatos y piretroides; a pesar de su toxicidad se siguen
usando este tipo de agroquimicos debido al desconocimiento sobre su toxicidad y

el manejo inadecuado de estos.

Una de las plagas que refieren es el “chahuistle” para referirse a distintas
especies de hongos que causan enfermedades en sus cultivos, otra plaga es la
mosca barrenadora o como ellos la llaman “arrocillo”, los agricultores mencionaron
en las encuestas que este tipo de plaga provoca un hueco profundo en el tallo del
brocoli. La mosca de la col (Delia radicum) es un diptero fitéfago de la familia
Anthomyiidae que habita en cruciferas, mayormente del género Brassicae, el
problema que acarrea esta plaga es en su etapa larvaria, pues estas se alimentan
de la raiz y del sistema radical de la planta, ocasionando dafios comerciales en la

cosecha (Medina y Xamani, 2012).

Las plaguicidas son sustancias persistentes, pueden permanecer en el suelo
desde semanas a hasta afios dependiendo del tipo de plaguicida, afectando la
fertilidad del suelo, los microorganismos de este y favoreciendo la erosion
(Condarco-Aguilar y Rejel-Encinas, 2016). Ademas, a partir de la escorrentia e
infiltracién originada por las lluvias y/o el riego, ocasionan contaminacion en los
cuerpos de agua, superficial y subterranea (Herrero et al., 2013). En plaguicidas se
reporta la presencia de Cu, As, Hg, Pb, Mn (Alloway, 2013). Defarge y col. (2018)
reporta concentraciones de As, Co, Cr, Ni y Pb que supera los niveles admisibles
en agua por la Union Europea y la OMS en distintos tipos de herbicidas basados en

Glifosato, fungicidas e insecticidas.

Dado que el 100% de los encuestados indican que usan plaguicidas, se

puede suponer que estos Ultimos pudieran ser otra fuente de ingreso de
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contaminantes presentes en la produccion del brocoli, ya que se ha identificado la
presencia de metales como: Cr, Co, Pb y Ni en once plaguicidas basados en

glifosato (Defarge et al., 2018).

¢Utilizan abono para el cultivo de brocoli? éDe qué
tipo?

Estiércol/Composta
i Fertilizante comercial

B Ambos

Figura 12. Medios para mejorar el crecimiento y desarrollo del brocoli.
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¢Utiliza algin medio de control de plagas
y enfermedades? ¢Cual?

100%

Pesticidas (fungicidas e insecticidas)

Figura 13. Practicas para el control de plagas y enfermedades.

El 94% de los productores usan agua proveniente de pozo junto con un
sistema de riego para abastecer de agua a sus cultivos y el 6% mencion6 que usan
un sistema mixto, es decir usan agua de pozo, pero también utilizan el agua
proveniente del canal (Figura 14). Cabe recalcar que los pozos que se encuentran
en la zona de estudio pertenecen al acuifero de Tecamachalco, el cual presenta
contaminacion debido a diferentes factores como: la ausencia de plantas de
tratamiento de las corrientes superficiales principalmente aquellas provenientes del
rio Atoyac (CONAGUA, 2009), la descarga de aguas residuales de industrias que
se encuentran instaladas en la zona y que ocupan 278 sitios para descargas de sus
aguas, aguas domiciliarias principalmente de Tecamachalco, Acajete, Acatzingo y
Tepeaca que se vierten en las barrancas (Hernandez et al., 2018). Ademas, ya que
no existen rios o de importancia en la region, la recarga del acuifero de
Tecamachalco, depende de la precipitacion pluvial, el agua que se infiltra de los
sistemas de riego especificamente del DR030 y por las fugas en las tuberias de los
sistemas de abastecimiento urbanos (CUPREDER, 2011).

e
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El riego del brécoli en el Valle de Tecamachalco y Tepeaca (incluyendo los
Municipios de Los Reyes de Juarez y Quecholac), se realiza a través del sistema
de riego por gravedad o riego rodado, en donde se inunda totalmente la parcela
durante la etapa de crecimiento del brécoli, este riego se lleva a cabo cada 15 dias
gue es cuando los productores tienen acceso al recurso por medio de la explotacién
de pozos profundos (Torres, 2011).

El tipo de riego que se realiza en esta region también puede influir en la
movilidad de los metales pesados en el suelo. Un estudio de Loredo-Tovias y col.
(2022), en donde se evalud la concentracion de Cd, Cr, Cu, Pb y Zn en lechuga
(Lactuca sativa L.) cultivadas bajo distintas practicas agricolas entre estas el uso de
riego rodado, reportan que las concentraciones de estos metales generalmente
incrementan al utilizar riego rodado, mientras que, utilizando un riego por cintilla o
por goteo, reduce en 12, 10, 4.6, 25 y 5% la concentracion de Cd, Cr, Cu, Pby Zn,
respectivamente, en comparacion con el riego rodado en conjunto con el suelo de
abonado organico reducen moderadamente la concentracion e indice de

transferencia de Cd, Cr, Cu, Pby Zn en la parte comestible de lechuga.

¢Cual es el método para abastecer de agua
sus cultivos?

6%

Pozo/Sist riego

] 94%
Mixto

Figura 14. Método de abastecimiento de agua a cultivos de brocoli,

por medio de Pozo y Mixto.
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En la encuesta se realiz6 la pregunta ¢ Qué hay alrededor de sus parcelas de
cultivo? Sin embargo, Unicamente el 11% menciona que se encuentran cercanos al
canal de riego y un 22% tiene o estan cerca de pozos profundos para el riego de
sus cultivos (Figura 15). No obstante, el 50% menciona que cercanos a sus parcelas
solo existen tierras y/o terrenos, el 11% esta cercano a una zona industrial y un 6%

a cerros.

¢Qué hay alrededor de sus parcelas de
cultivo?

Terrenos/Tierras

Zona industrial

50%

Cerro

i Pozo profundo 11%

B Canal de riego

Figura 15. Zonas cercanas a las parcelas de cultivo de los dieciocho

productores de brécoli encuestados.
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8.1.5 Afectaciones en la produccion de brocoli por el cambio climético

El 100% de los encuestados (Figura 16), mencioné que les afecta de alguna
u otra manera el cambio climatico, 28% de estos productores mencionan que las
bajas temperaturas causan que las inflorescencias o la cabeza del brécoli crezca de
manera mas lenta, también mencionan que el brécoli se quema o se marchita,
concordando con Miller y col. (1985), los cuales indican que las bajas temperaturas
se relacionan con una formacion prematura de la cabeza floral. Por otro lado,
Brassica oleracea var. italica soporta heladas solo en estado juvenil, la formacion
de la cabeza floral de alta calidad se logra a temperaturas entre 14 y 16° C (Wurr et
al., 1996).

El 33% de los encuestados mencionan el intenso calor como otro de los
factores que afecta su cultivo, refieren que con las altas temperaturas proliferan mas
las plagas como Chahuistle y el Arrocillo. Ademas, se acelera el crecimiento de la
cabeza floral del brocoli lo que provoca su deformacion. De acuerdo a Zamora
(2016) a muy altas temperaturas las cabezas florales se deforman ocasionando una

baja en calidad en el brécoli.

Por otra parte, al 23% le afecta el exceso de lluvia provocando manchas
amarillas en la planta y su rapida pudricion. Al 16% les afecta la falta de lluvia, lo
que induce el crecimiento lento de la planta y bajo peso. Los productores refieren
que la escasez o ausencia de lluvia les acarrea un mayor gasto econémico, pues
deben pagar mas agua para riego y consumir mas fertilizante. Las UPF se enfrentan
ante muchas limitantes, ya que no cuenta con acceso a recursos financieros como
créditos bancarios, financian la produccion de brocoli con recursos propios o de

recursos generados por realizar alguna otra actividad (Maldonado et al., 2017).

Los cultivos de brécoli son uno de los que menos se adapta ante el
calentamiento, en 2019 hubo déficit en la produccién de brécoli en toda Europa por
cuestiones climatoldgicas, entre estas el exceso de lluvias y los picos de calor

(Euroganaderia, 2019).
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éLe afecta el cambio climatico a su cultivo?

Calor
16%
Frio 33%
Exceso de Lluvia 23%
Falta de lluvia 28%

Figura 16. El cultivo de brocoli afectado por el cambio climatico.

8.1.6 Aspectos econdmicos en del sistema de produccion de brécoli

En la encuesta también se abordaron algunos aspectos econémicos, se le
preguntd a los encuestados si el ingreso que recibe por su cosecha cubre las
necesidades de su familia. El 44% menciona que a veces, el 39% que noy el 17%
que si (Figura 17). Los encuestados mencionaron que esto es dependiendo del
precio del brocoli, ya que este fluctla, cuando esta a muy bajo precio no cubre sus
necesidades basicas, sin embargo, cuando el brocoli se vende a buen precio, cubre
sus necesidades bésicas y les permite tener un dinero extra. Los precios de brécoli
en el mercado nacional son muy diversos, dependen de la temporada y del estado
de la republica, en el caso de Puebla, durante junio del 2022 el precio al mayoreo
de brocoli es de $12.06 y el precio al consumidor $16.63, siendo este precio el mas
bajo comparado con otros estados como Guanajuato donde el precio al consumidor
es de $37.15 y San Luis Potosi en $36.45 (SIAP, 2022).
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¢El ingreso que recibe cubre las necesidades de
su familia?

No mSi M A veces

Figura 17. El cultivo de brécoli como sustento econémico.

Por otra parte, el 72% de los productores de brocoli posee de 1 a 2 ha, el
17% mas de 5 hay el 11% de 3 a 4 ha (Figura 18). Las UPF son poseedoras de
entre 0.25 a 10 ha, de las cuales entre 0.25 a 5 ha se destinan para el cultivo del
brécoli (Maldonado, 2017). Asi mismo, un 67% de los productores cultiva el brocoli
entre 4y 5 veces en el afio y un 33% de dos a tres veces al afio (Figura 19). Torres
(2011), reporta que los productores de brocoli de esta region siembran tres veces al
afo, y que el numero de veces que se siembra brocoli en el afio, depende de la
superficie con que estos cuentan para la siembra, a mayor superficie mayor nimero
de veces que se siembra brocoli en el afio, a menor superficie se siembra dos veces

al ano.
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éCual es la superficie sembrada y cosechada?

mla2ha m3a4dha

W50 mas ha

Figura 18. Numero de ha que poseen los productores de brocoli.

éCuantas veces en el ano cultiva brocoli?

Dos a tres veces

67%

m Cuatro a cinco veces

Figura 19. Numero de veces en el afio que se cultiva brécoli.

Finalmente, se les pregunté a los productores de brocoli durante la encuesta
a quién venden su cosecha, el 72% lo venden en la Central de abastos de
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Huixcolotla, el 16% trata con intermediarios, un 4% vende su produccion a algun
establecimiento de confianza, como recauderias que se encuentran en la zona y un
4% a tiendas de autoservicios, refieren vender al Walmart y Soriana (Figura 20), el
49% es de consumo local, 32% nacional y 19% exportacién (Figura 21). Esto
concuerda con lo reportado por el Walmart México y Centro América (s.f.) menciona
que la Fundacion Walmart de México financié proyectos en la comunidad de San
Miguel Xaltepec y Palmar de Bravo que cosechan brocoli, este proyecto consistio
en brindarles a los agricultores capacitacion agricola, agroquimica, impulsar
procedimientos organicos para mejorar el cultivo de esta hortaliza. Esto permitié que
a los agricultores se les pagara un precio justo por su cosecha y a su vez mejorar
sus condiciones de vida al abrirse los canales de comercio en tiendas como:

Superama, Walmart y otras cadenas de autoservicios.

¢éA quien le vende su produccion?

. . . 4%
Trato con intermediarios 8% 16%
Central de abastos
Huixcolotla
Establecimiento de
confianza 72%

Tienda de autoservicios

Figura 20. Lugares en donde los 18 productores de brocoli encuestados

venden su cosecha.
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¢El producto qué vende es para consumo
nacional o internacional?

Local 19%

49%

Nacional

32%

Exportacion

Figura 21. Porcentaje consumo local, nacional y de exportacion.

8.2Concentraciones de metales pesados analizados por espectrometria
de absorcion atbmica

Los resultados obtenidos del analisis espectrofotométrico se obtuvieron en
mg/L ya que las muestras se encontraban de forma liquida, sin embargo, dado que
las muestras originales son sélidas, los resultados se presentan en mg/kg. A nivel
nacional las normas que detallan los limites maximos permisibles de metales, se
especifican para agua potable, por ello, se ha tomado como referencia las normas
establecidas a nivel internacional. La Tabla 4 muestra la media de las
concentraciones de metales pesados en brocoli de la localidad de Palmarito
Tochapan perteneciente al municipio de Quecholac y el Municipio de los Reyes de
Juérez Puebla, junto con el limite maximo permisible de acuerdo a la Union Europea
(UA), Codex alimentarius FAO, NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental, agua para

uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
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someterse el agua para su potabilizacion" y NOM-EM-034-£-2000 Requisitos y

especificaciones para la aplicacion y certificaciéon de Buenas Practicas Agricolas en
los procesos de produccion de frutas y hortalizas frescas.

Los valores muestran que la concentracion de Pb encontrada en el brécoli
proveniente de municipio de los Reyes de Juérez la concentracion de Pb en el
brécoli, supera los limites maximos permisibles por la Unién Europea, el Codex
Alimentarius, y la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo, no supera los limites
méaximos permisibles por la NOM-EM-034-FITO-2000 mg/l (Tabla 4). Con respecto
al brécoli proveniente de Palmarito Tochapan, la concentracion de Pb supera los
limites maximos permisibles para la Union Europea y el Codex Alimentarius. Asi
mismo, supera las concentraciones que deben presentar en agua para uso y
consumo humano y la norma para requisitos y especificaciones en la aplicacion y
certificacion de Buenas Practicas Agricolas en los procesos de produccion de frutas
y hortalizas frescas (NOM-EM-034-FITO-2000).

No se ha reportado un nivel por debajo del cual no se puedan detectar los
efectos adversos para la salud de la exposicion al Pb (OMS, 2022). Este metal,
ingresa al cuerpo y se distribuye por el organismo hasta llegar a érganos como
cerebro, higado, rifiones y se acumula con el paso del tiempo en huesos y dientes
(OMS, 2022). Ademés, su disminucion tarda de 20 a 30 afios (UNAM, 2017). La
poblacion infantil es mas vulnerable al Pb ya que absorben este metal cuatro a cinco

veces mas que los adultos (OMS, 2022).

Algunos de efectos del Pb van desde anemias en la poblacion afectada,
disfuncion renal, afectaciones a érganos reproductores como alteraciones en la
produccion de espermatozoides, afectaciones en el desarrollo de cerebro y sistema
nervioso que este asociado a reduccion del cociente intelectual, cambios de
comportamiento como conductas antisociales, disminucion de la capacidad de

concentracion lo que repercute bajo rendimiento escolar (OMS, 2022).
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La EPA ha determinado que el Pb es posiblemente carcinogénico en
humanos, ya que Unicamente se han hecho estudios en ratas y ratones los cuales
desarrollaron tumores de rifion cuando se les administro dosis altas de este metal
(ATSDR, 2007).

En el caso de Cu en ambas zonas de estudio, las concentraciones de este
metal estan por debajo de los limites maximos permisible por la Unién Europeay la
NOM-EM-034-FITO-2000, pero esta por encima de la norma agua para uso y

consumo humano.

Si bien el Cu, es un micronutriente de importancia bioldgica vital para las
células, ya que se relaciona con la formacion de mielina y melanina, produccion de
energia, participa en la produccion de la hormona tiroidea, favorece la cicatrizacion,
entre muchas mas funciones, en grandes cantidades es altamente téxico, a pesar
de que el higado posee gran capacidad de excrecién del Cu, algunos sintomas de
intoxicacion por Cu son: dolor abdominal, calambres estomacales, nauseas y
vomitos, diarrea, dafio hepatico y fallo renal (Feoktistova Victorava y Clark
Feoktistova, 2018). Ademas, junto con el Fe, estan relacionados en el desarrollo de

enfermedades como el Parkinson y Alzheimer (Arnal, 2010).

Con respecto a las concentraciones de Mn en ambas zonas de estudio,
supera los limites maximos con respecto a la Unién Europea, agua para uso y
consumo humano y la NOM-EM-034-FITO-2000.

El Mn se acumula en higado, cerebro y huesos, en estos ultimos permanece
de 8 a 9 afios. Es un potente neurotéxico, relacionado con alteraciones en las
habilidades motoras, falla de memoria, alteraciones en la capacidad de aprendizaje,
ademas dafios a la salud a nivel cardiovascular, endocrino y hepético (Ramirez y
Azcona, 2017). De acuerdo al portal Data México del Gobierno Federal, en 2020 las
principales discapacidades presentes en la poblacion de los Reyes de Juarez fue la
discapacidad motriz (0.77% de la poblacién) siendo, ademas, la edad avanzada y

accidentes, 89 casos por enfermedad y 41 casos por nacimiento, ademas el 0.72%
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de la poblacion presenta discapacidad para recordar, de los cuales 66 casos por
enfermedad y 90 por nacimiento. El 0.84% de la poblacion del municipio de
Quecholac presenta discapacidad motriz, se reportan 185 casos por enfermedad y
101 casos por nacimiento. El 0.66% de la poblacion de Quecholac presenta
discapacidad para recordar, reportando 149 casos por enfermedad y 154 por

nacimiento (Data México, s.f.).

Finalmente, los valores de Fe tanto de los Reyes de Juarez como de
Palmarito Tochapan rebasan ambas normas mexicanas la NOM-127-SSA1-1994 y
la NOM-EM-034-FITO-2000. El Fe se acumula en higado, bazo, otros tejidos, el
exceso de este metal en el organismo provoca hemosiderosis cuando hay un
aumento de Fe en el tejido sin dafiar su estructura y funcion de este Ultimo vy
hemocromatosis en donde si se dafia el tejido. Algunos sintomas de la
hemosiderosis son: dolores de cabeza, fatiga, mareos, pérdida de peso y coloracion
grisacea, esta Ultima a causa de la deposicién de Fe en los tejidos (Amatriain, 2000).
Por otro lado, altos niveles de Fe se relacionan con la Diabetes mellitus tipo 2, ya
que contribuye al estrés oxidativo, aumentando el riesgo de dicha enfermedad
(Arredondo-Olguin et al., 2015).

Tabla 4. Concentracion de los metales pesados en brécoli en los Reyes de Juarez,
Puebla y Palmarito Tochapan. Los valores maximos permisibles son de
acuerdo con las normas internacionales y nacionales.

Metales | Concentraciones | Concentraciones UE Codex NOM- NOM-
(mg/kQ) Los Reyes de Palmarito mg/kg | Alimentarius 127- EM-
Juérez (mg/kg) mg/kg SSA1l- 034-
(mg/kQ) 1994 FITO-
mg/L 2000
mg/
Pb 4.997+1.709 6.326+£3.113 0.3 0.3 0.01 5
Cu 2.965+0.888 3.057+£1.575 10 ND 2.00 4
Mn 7.536+3.104 11.343+4.235 0.05 ND 0.15 0.15
Fe 38.376+17.278 | 55.486+29.684 ND ND 0.30 0.3

Nota. Tabla de creacion propia con medias y desviacion estandar de los metales analizados
en brécoli. Informacién de la tabla con base en (Jano Tolama, 2017), (FAO,1995),

REGLAMENTO (UE) 2021/1317, NOM-127-SSA1-1994 y NOM-EM-034-FITO-2000.



Por otro lado, las concentraciones mas altas de Pb, Fe, Cu y Mn son de las
muestras de brdcoli provenientes de Palmarito Tochapan (Tabla 5), mientras que
las concentraciones mas bajas de estos metales se hallaron en el brécoli que
proviene de los Reyes de Juarez, exceptuando al Cu, en donde la concentracion

mas baja de este metal se analizé en Palmarito.

Valores similares a la concentracion mas alta de Pb de las muestras
provenientes de Palmarito Tochapan, se reportan en otras hortalizas como: 11. 67
mg/kg en perejil y cebolla, asi como 12. 049 mg/kg en habas (Jano Tolama, 2017),
también se ha encontrado 7.1746 mg/kg en nopal (Prieto et al., 2007). Por su parte
Mejia y col. (1990), reportan rangos entre 1.6 a 15.6 mg/kg de Pb en alfalfa y maiz.
En Mn, se han encontrado concentraciones de 13.33 y 15.00 mg/kg en maiz, las
cuales son similares a las concentraciones mas altas de Mn en brécoli y en el caso
Cu se reporta 6.67 mg/kg en ejote y maiz (Jano Tolama, 2017), en esta Ultima
hortaliza también ha encontrado 2.4 y 3.6 mg/kg de Cu (Larenas, 2010); por su parte
Aragon y col. (2016), reportan concentraciones 1.38 mg/kg en coliflor, 2.66 y 3.67
mg/kg en hortalizas de hoja verde. Los anteriores resultados concuerdan con las
concentraciones de Cu encontradas en el brocoli proveniente de Palmarito

Tochapan.

Por otro lado, en Fe se ha reportado la misma concentracién que en brdcoli
(29.77 mg/kg) en hortalizas de hoja verde, ademas de concentraciones similares a
las encontrados como 46.75 y 120.10 mg/kg. Asi mismo, Mahender y col. (2019)
reportan rangos de 60 a 300 mg/kg de Fe en arroz, lo que concuerda con las tres

concentraciones mas altas de Fe obtenidas en brdocoli.
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Tabla 5.

Metales pesados encontrados en brécoli de Palmarito Tochapan y Los
Reyes de Juarez Puebla.

Concentraciones de metales en mg/kg en brécoli

Zonade Pb Fe Cu Mn
estudio
Prom/DS Prom/DS Prom/DS Prom/DS
5.0833 + 0.014 21.071 + 0.002 1.161+0 7.917 + 0.002
2.643 + 0.010 29.773+0.009 | 1.682+0.001 | 4.839 +0.056
oalmarito | 3-932+0.021 40.375 + 0.006 2.333+0 8.614+0.001
5.667+ 0.022 51.667 + 0.003 26670 11.125+0
5.667 + 0.011 52.500+0.005 2.917+0 11.750 + 0.152
6.800 + 0.022 62.000 + 0.003 | 3.500+0.001 | 13.000 + 0.001
7.900 + 0.004 69.000 + 0.009 | 3.950+0.001 | 15.600+0.001
12.917 +0.013 | 117.500 + 0.007 6.250 + 0 17.900 + 0.002
6.708 + 0.009 71.250 + 0.020 3.083+0 7.083 + 0.001
6.700 + 0.013 52.000 + 0.267 | 3.600 +0.002 | 6.550 +0.038
Los 4.906 + 0.019 40.938 + 0.003 | 2.438+0.001 | 12.000 + 0.005
Reyes de | 5 501 +0.013 23.178 + 0.006 1.601+0 4.834 + 0.002
Juarez 6.281 + 0.013 41.250 +0.001 | 2.656+0.001 | 11.281 + 0.002
6.143 + 0.005 35.321 + 0.010 2714 +0 9.786 + 0.002
3.134 + 0.013 22.249+0.006 | 2.983+0.001 | 4.522+0.002
3.602 + 0.013 20.819+ 0.006 | 4.641+0.002 | 4.234+0.002

Nota. DS= desviacion estandar

La Tabla 5 también muestra las concentraciones de Pb, Fe, Cuy Mn en el

brocoli proveniente del municipio de los Reyes de Juarez, Puebla. En Pb se reportan

concentraciones similares a las concentraciones mas altas encontradas en el

brocoli, en perejil 6.67 y nopal 6.57 mg/kg (Jano Tolama, 2017) y en habas 6.44

(Prieto et al., 2007). Por otra parte, en Fe se reporta en maiz 36, 31.6, 52.9,74.3,

42.7 mg/kg estas concentraciones son similares a las encontradas en el brocoli

(Larenas, 2010). Ademas, en un estudio realizado en la misma central de Abastos

en Huixcolotla, se han reportado concentraciones de Fe como 46.75 y 29.8 mg/kg

68




en hortalizas de hoja verde (Aragon et al.,, 2016). Cabe sefialar que también se
analizé Cr, por medio de espectrometria de absorcién atomica, no obstante, este

metal estaba por debajo del nivel de deteccion.

A pesar de que matematicamente se hallaron en el brocoli proveniente de
Palmarito Tochapan las concentraciones mas altas de los cuatro metales
analizados (Pb, Ch, Mn y Fe) en comparacién con las muestras de los Reyes
Juérez, hablando en términos estadisticos los resultados del analisis de la varianza
(ANOVA) sefialan que no hay diferencias significativas entre las concentraciones de
los cuatro metales en Los Reyes de Juarez comparado con Palmarito Tochapan
(a=0.05<p=0.080), sin embargo, existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de cada metal (a=0.05>p=0.000) (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de Varianza (ANOVA) realizada en el software estadistico Minitab
con el nivel de confianza del 95%.

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust.  Ajust. F p
Regién 1 499.0 499.0 3.17 0.080
Metal 3 20401.1 6800.4 43.15 0.000
Error 59 9299.3 157.6
Falta de 3 7371 2457 1.61 0.198
ajuste
Error 56 8562.2 152.9
puro
Total 63 30199.4

A continuacion, se muestra la prueba de Tukey (Tabla 7), podemos decir que con
un nivel de confianza de 95% Unicamente existen diferencias significativas entre Fe

respecto al resto de los metales: Pb, Cuy Mn (Figura 22).
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Tabla7. Prueba Tukey en metales pesados analizados en el brécoli de ambas

zonas de estudio

Metal N Media Agrupacion

Fe 16 46.93 A
Mn 16 9.44 B
Pb 16 5.661 B
Cu 16 3.011 B

Nota. Método de Tukey realizado en Minitab, las medias que no comparten

una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Concentraciones

Mn - Cu-

Pb - Cu

Mn - Fe-

Pb - Feq

Fb - Mn

|

P

-50

no contiene cero, los medias corresponaientss son significativamente

-25

It

=]
i

50

Figura 22. Diferencias de medias en concentraciones de los metales obtenidos

en ambas zonas de estudio. Gréafico obtenido por medio del analisis estadistico

en Minitab.

8.3 Mapas a partir de sistemas de posicionamiento geografico.

A continuacién, se muestran los mapas de pozos de Palmarito Tochapan y

Los Reyes de Juarez. Adicionalmente se describen las unidades de suelo presentes

en ambas zonas.
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8.3.1 Pozos en las zonas de estudio

Teniendo presente que cuando se realizé la encuesta todos los productores
provenientes de Palmarito Tochapan (44%) asi como la totalidad de los productores
de los Reyes de Juarez (22%) utilizan pozos profundos y sistema de riego para
abastecer de agua a sus cultivos. Se presentan a continuacion los mapas de los
pozos en operacion en el municipio de los Reyes de Juarez, Puebla y el municipio
de Quecholac al cual pertenece Palmarito Tochapan, estos pozos pertenecen al
acuifero del Valle de Tecamachalco con clave 2101, este ultimo perteneciente a la
cuenca del Balsas (CONAGUA, 2020).

De acuerdo con Hernandez y col. (2018), un 78% de los pozos
correspondientes al acuifero de Tecamachalco son de uso agricola. Cabe sefalar
que, de acuerdo al portal del Gobierno Federal de México en 2014, hay registro de
46 pozos de riego agricola en los Reyes de Juarez (Gobierno de México, 2014). Asi
mismo, Méndez (2022), indica que este municipio cuenta con 77 pozos de uso
agricola, sin embargo, a partir de la carta topogréfica escala 1: 50,000 INEGI (2020)
Unicamente muestra 27 pozos en este municipio (Figura 23). No obstante, de
acuerdo con Hernandez y cols. (2018) entre los afios 2000 a 2014 se observé un
incremento en la densidad de aprovechamiento de agua subterrdnea (mayor

concentracién de pozos) en el municipio de los Reyes de Juéarez.
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Figura 23. Pozos pertenecientes al Municipio de los Reyes de Juarez. Nota. Mapa
de elaboracién con informacién de carta topografica E14B54 escala 1: 50,000 INEGI
(2020).

Por otro lado, la figura 24 muestra los 6 pozos piezomeétricos que se tienen
registrados en el mapa digital de CONAGUA, sin embargo, Hernandez y col. (2018),
mencionan la existencia de 1,006 pozos de uso agricola en el acuifero del Valle de
Tecamachalco, siendo Quecholac, junto con el municipio de Palmar de Bravo las
areas de mayor concentracion de pozos. Aunado a lo anterior se estiman la

existencia de entre 350 a 400 pozos clandestinos en este acuifero (Gémez, 2018).

Cabe resaltar que se solicité informacién sobre el nimero de pozos y
ubicacién de los mismos al Ayuntamiento del Municipio de los Reyes de Juarezy la

Unidad de Transparencia del Municipio de Quecholac al cual pertenece Palmarito

e
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Tochapan, pero no obtuvimos respuesta por parte de ellos. Ademas, se realizé la
basqueda de los pozos registrados en la carta topografica E14B55 del INEGI
correspondiente a la zona de Quecholac, sin embargo, la carta no presentaba

registro de pozos en esta area.

Finalmente, una proporcion de aproximadamente de 11,000 hectareas
forman parte del DR030 proveniente de la presa Manual Avila Camacho
(Valsequillo), esta zona se encuentra inmersa dentro de la region del acuifero del
Valle de Tecamachalco, debido a la existencia de pozos en operacion en esta zona
hay casos en los que se mezcla el agua del acuifero con aguas del canal de
Valsequillo (Gomez, 2018). Gutiérrez (2015) menciona que se han encontrado altos
niveles de contaminacion por metales pesados y otros elementos toxicos en la
Presa Manuel Avila Camacho, asi como en el DR030. Por su parte, estudios como
el de Mangas y col. (2006), indican la presencia de metales pesados como Hg, Pb,

Zn, Tiy Cu en esta presa.

QQ'CUAP Pozos en operacién en el Mpio. Quecholac, Puebla

637500 646000 654500

Elaborado por: Erika Alejandra
Hernandez Sanabria.

=

L 5.2 con informacién: INEGI Carta
1 & topografica E14B55

]

2099500

Escala: 1:50,000, 2020

2093000
2093000

2086500
I
2086500

@ [ palmarito

°  Pozos
Curvas de nivel

637500 646000 654500

Figura 24. Pozos pertenecientes al Municipio de Quecholac. Nota. Mapa de
elaboracion con informacion de carta topogréafica E14B55 escala 1:50,000 INEGI
(2020) y mapa digital de pozos piezométricos 2021, escala 1:288,895.
CONAGUA (2021).



8.3.2 Unidades de suelo presentes en las zonas de estudio

Los siguientes mapas se elaboraron a partir de informacién edafologica de la
CONABIO a escala 1:250,000. A esta escala la unidad de suelo predominante en
Palmarito Tochapan (Figura 25) es Chernozem Paquico, este tipo de suelo tiene
como caracteristica representativa la presencia de una capa superior color negro,
alta en materia organica y nutrientes (INEGI, 2004) ademas al ser Paquico presenta

un horizonte superficial con 50 cm o mas de espesor.

Por otro lado, se encuentra también unidades de suelo menos predominantes
como suelo Phaeozem calcarico, son suelos de tierra parda u obscuros, posee una
capa superficial obscura rica en nutrientes y materia organica. Ademas, el calificador
calcarico indica que es un suelo que presenta 2% de carbonatos de calcio
principalmente entre los 20 a 50 cm de la superficie de suelo (INEGI, 2015). Otra
unidad de suelo asociada es el Regosol calcérico, suelos claros, pedregosos y

frecuentes en zonas aridas de México (INEGI, 2015).

En la localidad de Los Reyes de Juarez, predominan dos unidades de suelo
(Figura 26). Por un lado, existe la presencia de suelo Calcisol pétrico. Este tipo de
suelo tiene mas de 15% de carbonato de calcio en aproximadamente 15 cm de
espesor. Este suelo es viable para la agricultura, si son fertilizados con fésforo, Fe,
Zn y nitrégeno. Al ser pétrico puede presentar una capa fuertemente endurecida
que comienza dentro de los 50 a 100 cm de la superficie del suelo. Asi mismo, se
encuentra asociado a este Calcisol, otra unidad suelo, Leptosol rendzico, suelos

susceptibles a la erosién (INEGI, 2015).

En esta zona también se observa la presencia de suelo Chernozem paquico
al igual que la zona de Palmarito Tochopan. También, Chernozem célcico, este
ultimo hace referencia a que la presencia de carbonatos secundarios. Asociado a
Chernozem, se encuentra Calcisol lavico, son suelos con acumulacion de arcilla de

alta actividad capacidad de intercambio catiénico CIC en el subsuelo (INEGI, 2015).
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Figura 25. Tipo de suelo en Palmarito Tochoapan.
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Figura 26. Tipos de suelo en los Reyes de Juérez.

8.4 Propiedades del suelo como factor ambiental en la presencia de metales
pesados en el brécoli

La concentracion de metales en el suelo, no necesariamente refleja la
cantidad de metales que la planta puede absorber (Silveira et al., 2003). Para que
una planta extraiga los metales del suelo, estos deben estar biodisponibles, se
define como biodisponibilidad a la parte de los metales pesados que estan
disponibles para absorcion por las plantas, esta depende de solubilidad y la
movilidad de los metales en la solucion del suelo (Lasat, 2001). A su vez, los factores
gue influyen en la movilidad de los metales en el suelo son las caracteristicas del
suelo, la naturaleza de la contaminacion y las condiciones ambientales (Sahuquillo

et al., 2003). Este trabajo se enfocé en el pH, la materia organica y el contenido de
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arcillas debido a que son caracteristicas del suelo que afectan la biodisponibilidad

de los metales pesados (Garcia et al., 2002).

8.4.1 pH

El pH del suelo es el factor mas importante que incide en la biodisponibilidad
de los metales ya que se relaciona con los procesos de ingreso de metales a las
raices de las plantas pues afecta la solubilidad, absorcion e intercambio de iones en
el suelo (McBride et al., 1997; Lasat, 2001).

El suelo de los Reyes de Juarez, Puebla posee un pH que varia entre las
profundidades del suelo, en los primeros 5 cm del suelo, es fuertemente alcalino
(8.05), de 5 a 15 cm de suelo es levemente alcalino (7.59), muy levemente alcalino
(7.3) a profundidades de 15 a 30 y levemente alcalino de 30 a 60 cm del suelo (7.48)
(Tabla 8). Por otro lado, el suelo de la localidad de Palmarito (Tabla 9) es levemente
alcalino de 0 a 60 cm (7.50-7.86). La desorcidn de los metales pesados, el aumento
en su concentracion y biodisponibilidad se produce a pH acidos, mientras que un
aumento en el pH hace que los metales pesados sean removidos de la solucion del
suelo, se absorben por los coloides de este y por tanto, disminuyen su
biodisponibilidad (Lasat, 2001).

Garcia y col. (2002), mencionan que en suelos con un pH entre 5.5y 9.5, el
Pb tiende a ser practicamente inmovil en el suelo. Por su parte Bautista (2015)
reporta la tasa de absorcion de Pb por parte de la planta se reduce al aumentar el
pH del suelo concordando con lo observado por Moreno y col. (1993) en donde los
suelos con mayores concentraciones de metales pesados como el Pb, Cu, Cdy Zn

son aquellos con valores de pH de 7.2, 7.4y 7.8.

Para el metal Cu, Garcia y col. (2002) indican que en pH neutros (7.0) hasta
fuertemente alcalinos (9.5) el Cu tiende a ser moderadamente mavil. Asi mismo de
acuerdo a Toboada y cols. (1995), indican que, en suelos acidos, aumenta la

movilidad del Fe y del Mn. Lo anterior concuerda con lo mencionado por Balderas-
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Plata y col. (2003) quienes indican que a pH acidos entre 5.1 y 5.6 la disponibilidad

y solubilidad del Mn aumenta, esa fraccion disponible es absorbida por las plantas.

Dado que en los Reyes de Juarez y Palmarito Tochapan las profundidades del suelo

son alcalinas, los metales como el Mn y Fe permanecerian inmdviles y no estarian

biodisponibles para la planta, concordando con lo reportado por Bautista (2015),

quien menciona que la absorcion del Mn por la planta decrece cuando el pH del

suelo aumenta.

Tabla8. pH en suelos de Los Reyes de Juérez, Puebla y su movilidad respecto a
los metales pesados: Pb, Cu, Mn, Fe.

Los Reyes de Juéarez

pH a distintas Pb Cu Mn Fe
profundidades
O0Oa5s inmovil moderadamente movil inmovil | inmovil
8.05
5al5 inmovil moderadamente movil inmovil | inmovil
7.59
15a30 inmovil moderadamente movil inmovil | inmovil
7.36
30a60 inmovil moderadamente movil inmovil | inmovil
7.48

Nota. La tabla muestra las medias de metadatos obtenidos del mapa digital pH
(prediccion) escala 1:4,000,000, resolucion:1km (CONABIO, 2020). Ademas, se retomo
informacion de Garcia et al., 2002; Toboada et al., 1995; Bautista, 2015.




Tabla 9. pH en suelos de Palmarito Tochapan y su movilidad con respecto a los
metales pesados: Pb, Cu, Mn, Fe.

Palmarito Tochapan

pH a distintas Pb Cu Mn Fe
profundidades
0Oabcm inmovil moderadamente movil inmovil inmovil
7.86
5al5cm inmovil moderadamente movil inmovil inmovil
7.50
15a30cm inmovil moderadamente movil inmovil inmovil
7.51
30a60cm inmovil moderadamente movil inmovil inmovil
7.74

Nota. La tabla muestra las medias de metadatos obtenidos del mapa digital pH
(prediccion) escala 1:4,000,000, resolucion 1km CONABIO, (2020). Ademas, se

retomé informacion de Garcia et al., 2002; Toboada et al., 1995; Bautista, 2015).

8.4.2 Materia organica

La materia orgénica y su relacion con los metales pesados es la formacién
de complejos estables, principalmente en ambientes con pH alcalino, los metales
son absorbidos por la materia organica del suelo (Yin et al., 1996). A mayor cantidad
de materia organica, mayor formacion de complejos 6rgano-metalicos,
disminuyendo su disponibilidad para las plantas ya que estas Ultimas no absorben

complejos metélicos grandes (Alloway, 1995).

Por su parte, FAO (2018) menciona que el principal regulador del proceso de
adsorcion de contaminantes en el suelo es el contenido de materia organica, puesto
gue en esta existen un gran namero de sitios para reacciones de complejacion que
incrementan los procesos de adsorcion, a su vez esta capacidad de adsorcion incide

la biodisponibilidad de los metales para las plantas.
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Los aniones por lo general estan unidos de forma débil al suelo, no obstante,
reaccionan con la materia organica por medio de puentes de hidrogeno y el
intercambio de ligandos (Gevao, Semple y Jones, 2000). Los iones pueden pasar
de estados catidnicos a neutrales o aniénicos a causa del pH, por lo que este
parametro es determinante en la adsorcién de contaminantes en el suelo, aun con

la presencia de materia organica (Rodriguez et al., 2019).

La Tabla 10 muestra el contenido de materia organica en la localidad de
Palmarito Tochapan y los Reyes de Juarez Puebla, se observa un bajo contenido
de materia organica en los suelos de esta region, ya que de acuerdo con Molina
(s.f.), los suelos con menos de 2% de materia organica tienen bajo contenido, y de
2 a 5% son de contenido medio y valores superior a 5% son altos en contenido de

materia organica.

Garcia y Dorronsoro (s.f.) indican que el Pb tiende a formar quelatos solubles
muy estables por lo que puede migrar con mayor facilidad a lo largo del perfil suelo.
Bautista (2015) reporta que la movilidad del Mn fluctia con el aumento de materia
organica. En el caso del Cu este mismo autor menciona que el Cu es uno de los
metales menos mdviles en el suelo. La materia organica contribuye a absorber
fuertemente metales como el Cu por lo que no quedan disponibles para la planta
(Garcia y Dorronsoro, s.f.). Es arriesgado predecir el comportamiento del Cu en los
suelos, puesto que la materia organica y el pH forman parte de la dinAmica de este
metal (Balderas-Plata, 2003). Si el pH aumenta la cantidad de Cu fijado a la materia
organica disminuye, puesto que aumenta la concentracion de grupos hidroxilo (OH-
), es decir hay menos lugares de absorcién de Cu en la materia organica por tanto
menos lugares con carga negativa pueden existir, y el ion dominante CuOH* no se
fija con facilidad, por lo que su concentracion disponible en el suelo puede ser alta
(Balderas-Plata,2003).

Cabe sefialar que si bien el contenido materia organica en las localidades de
Palmarito y Los Reyes de Juarez, Puebla es relativamente baja, por lo que, los

metales estarian biodisponibles para las plantas, esto podria variar debido a que se
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utilizan abonos organicos para el cultivo del brocoli, por tanto, los metales estarian
menos biodisponibles. La adicidon de abonos organicos diversifica la presencia de
organismos e intensifica el contenido de materia organica (Lin et al., 2019), no
obstante, existe una dualidad en este aspecto, debido a que, algunas veces los
mismos abonos organicos contienen metales pesados como Cu, Pb, Ni, Cd As, Zn
y Cr Hg (Alloway, 2013., Duefias e Intriago, 2022, Apaza-Condori et al., 2015).

De acuerdo con Moreno y col. (1993), reportan que contenidos de materia
organica 1.4%, 1.5%, 1.7% Yy 1.14 % se relacionan con una mayor concentracion de
Pb, Cu, Cd y Zn en suelo, en comparacion con suelos que poseen contenidos de

1.3%, 1% y 0.8% de materia orgénica.

Tabla 10. Contenido de materia organica en los Reyes de Juarez y Palmarito
Tochapan.

Contenido de materia organica

Profundidad del suelo Los Reyes de Juarez | Palmarito Tochapan
(cm) (%) (%)
Oabs 2.19 1.89
5al5 1.98 1.74
15a30 1.64 1.58
30a60 1.08 1.20

Nota. La tabla muestra las medias de metadatos obtenidos del mapa digital Materia
organica (prediccion) escala 1: 4,000,000, resolucion:1km (CONABIO, 2020).

8.4.3 Arcilla

Una de las caracteristicas mas importantes de los suelos y que afectan el
comportamiento de los contaminantes es el contenido de arcilla (Rodriguez et al.,
2019).
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La mayoria de las arcillas tienen cargas negativas en su superficie, siendo
las responsables de la capacidad de intercambio catidnico del suelo, haciendo que
los metales permanezcan mas tiempo en el suelo, reduciendo su solubilidad y
biodisponibilidad (Kabata Pendias y Pendias, 2000). Después de la materia
organica, el tipo de arcilla y el contenido de esta es uno de los factores que ejercen
control sobre la adsorcién (Rodriguez et al., 2019). La adsorcién es el proceso por
medio del cual las moléculas de un liquido interactian con un soélido, quedando

retenidas en el sélido durante un tiempo (Navarro et al., 2007).

El Pb se coliga principalmente con minerales de arcilla (Nolan et al., 2003).
Arcillas como las esmectitas, vermiculitas, imogolitas pueden absorber Cu (Bautista,
2015). Gonzalez (1995), menciona que las arcillas montmorillonitas tienen mas

capacidad de retencion del Cu.

La Tabla 11 muestra las medias de los porcentajes de arcilla presentes en
los Reyes de Juarez, Puebla a una profundidad de 5, 15, 30 y 60 cm del suelo,
observandose que el porcentaje de arcilla en Los Reyes de Juarez es de 24, 27 y
30% aproximadamente, mientras que Palmarito Tochapan, presentan 20, 24 y 28%
aproximadamente. De acuerdo con Moreno y col. (1993) reportan que contenidos
de arcillas de 20 a 23% existe una mayor concentracion de Pb, Cu, Cdy Zn en suelo
en comparacion con suelos que poseen entre 10 a 15% de arcilla. Por otro lado,
porcentajes de arcilla similares a los encontrados en los suelos de Los Reyes de
Juéarez y Palmarito Tochapan (Tabla 11) los reportan Balderas-Plata y col. (2003),
en donde a partir de un andlisis de correlacion multiple, contenidos de arcilla de
22%, 24%, 28%, 29% y 33% presentan una correlacion positiva con Fe, esto podria
deberse a que el contenido de arcilla es un factor importante para la no
asimilabilidad de este metal y el movimiento de este metal en el suelo.

Los contenidos de arcillay también de materia organica en el suelo son aptos
para adsorber los metales anteriores, siguiendo dos vias antagdnicas, pueden
guedar muy fijados a las arcillas y materia organica, lo que aminoraria su accion o

dicha retencion puede conservar estos metales en forma cambiable, posibilitando la
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absorcion por el vegetal (Moreno et al., 1993). Aunque la primera via permita que
los elementos toxicos queden atrapados, una variacion del medio como el pH,
puede provocar la fuga de estos, por esta razén adn cuando los metales estén
fijados, si su concentracion es elevada constituye toxicidad potencial tanto para su
distribucion en el medio como su acumulacién en plantas (Moreno et al., 1993). Sin
embargo, los suelos de ambas zonas de estudio son de clase textura franco arcillo
arenoso (Tabla 12 y Tabla 13) ya que el contenido de arcilla en el suelo de ambas
zonas de estudio es menor respecto al contenido de arena, son suelos con una
buena aireacion y drenaje, de textura media (Castellanos, 2000). Ademas, al ser
suelos con caracteristica arenosa, no poseen gran capacidad para retener los
metales pesados en el suelo, por lo que estos pasarian rapidamente al subsuelo
llegando a contaminar los niveles freaticos (Garcia y Dorronsoro, s.f.) y por tanto

disminuyendo su presencia en el brécoli.

Tabla 11. Contenido de Arcilla en los Reyes de Juarez y Palmarito Tochapan.
Porcentaje de arcilla

Profundidad del suelo Los Reyes de Palmarito Tochapan
(cm) Juérez
0ab 24.67 20.18
5a15 24.36 20.55
15a 30 27.52 24.05
30 a 60 30.35 28.42

Nota. La tabla muestra las medias de metadatos obtenidos del mapa digital

Arcilla (prediccion) escala 1: 4,000,000, resolucion:1km (CONABIO, 2020).

83



Tabla 12. Contenido de arcilla, limo y arcilla (clase textural del suelo) en Reyes de
Juarez.
Los Reyes de Juarez
Profundidad | % Arena | %Limo | % Arcilla Clase
del suelo
Oab5cm 58.9 16.43 24.67 Franco arcillo arenoso
5al5cm 54.52 21.12 24.36 Franco arcillo arenoso
15a30cm 51.43 21.05 27.52 Franco arcillo arenoso
30a60cm 49.36 23.29 30.35 Franco arcillo arenoso

Nota. La tabla muestra las medias de metadatos obtenidos del mapa digital Arena,
Limo, Arcillay (prediccion) escala 1: 4,000,000, resolucion:1km (CONABIO, 2020),
la clase se obtuvo a partir del diagrama triangular de las clases de textura segun

el USDA (FAO, 2019).

Tabla 13.

Tochapan.

Contenido de arcilla, limo y arcilla (clase textural del suelo) en Palmarito

Palmarito Tochapan

Profundidad | % Arena | %Limo | % Arcilla Clase
del suelo
Oa5cm 56.2 23.62 20.18 Franco arcillo arenoso
5a15cm 52.22 27.23 20.55 Franco arcillo arenoso
15a30cm 52.64 23.31 24.05 Franco arcillo arenoso
30a60cm 49.22 22.36 28.42 Franco arcillo arenoso

Nota. La tabla muestra las medias de metadatos obtenidos del mapa digital Arena,
Limo, Arcillay (prediccién) escala 1: 4,000,000, resolucion:1km (CONABIO, 2020),

la clase se obtuvo a partir del diagrama triangular de las clases de textura segun

el USDA (FAO, 2019).
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8.5 Diagrama del sistema complejo a partir de una cadena agroalimentaria

A continuacion, se presenta el diagrama del sistema complejo que parte de
una cadena agroalimentaria que para fines de esta investigacion es la del brécoli
(Figura 27). Se observan a los actores involucrados como lo son las UPF y los
jornaleros, asi como el conjunto de actividades que se desarrollan a lo largo de la
produccion, el manejo postcosecha, comercializacién, en donde finalmente se llega
al consumo. Ademas, el diagrama muestra los posibles factores tanto sociales como
ambientales que propician la presencia de metales pesados en el brécoli que se

comercializa en la Central de Abastos de Huixcolotla.

Dentro de la etapa de Produccion se puede observar el cultivo de brécoli
como practica cultural al ser una actividad aprendida ya sea de padres a hijos o de
sus antiguos jefes. En las actividades de produccion como siembra, deshierbe y
corte, participa tanto la familia como la mano de obra que en este caso son los

jornaleros.

En relacion a las practicas agricolas que propician la presencia de metales
pesados en el brécoli es el uso de fertilizantes quimicos y orgénicos (gallinaza y

estiércol). Ademas del uso de plaguicidas (insecticidas y fungicidas).

Por otro lado, el riego mediante pozos es una de las principales fuentes de
los metales pesados, debido a que el agua del acuifero de Tecamachalco se
encuentra contaminada por diversas fuentes el rio Atoyac, el DDR030 y las
descargas de origen urbano e industrial (CUPREDER, 2011; Hernandez et al.,
2018). Al mismo tiempo, en el diagrama se observan los factores ambientales como
lo son el pH, la materia organica y la arcilla, ya que estas caracteristicas del suelo,
influyen en la movilidad de los metales pesados y su posterior retencion de metales

por parte del brécoli.
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En la etapa de manejo postcosecha y comercializacion, se incluyen
actividades como la cosecha, transporte del brocoli a partir de vehiculos propios y/o
rentados (Figura 27). El precio del brocoli en el mercado actualmente fluctia entre
$15 y $18 el kg (SIAP, 2023), asi mismo su venta es a través de intermediarios,
establecimiento de confianza, tienda de autoservicios y la Central de Abastos de

Huixcolotla.

En la fase de consumo, el brécoli proveniente de la Central de Abastos de
Huixcolotla es un producto de consumo local, nacional y de exportacién. Finalmente,
algunas enfermedades recurrentes en la poblacion como la discapacidad para
recordar y motriz, la Diabetes mellitus, insuficiencia renal y hepatica, canceres y
tumores malignos (Data México, s.f.; secretaria de Salud del Estado de Puebla,
2022) pudieran estar asociadas a los metales pesados encontrados en esta

investigacion como Mn, Fe, Pby Cu.
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CONCLUSIONES

Durante esta investigacion se pudo identificar que esta hortaliza
representa fuente de ingresos para las familias de los productores, asi como
fuente de empleo. Asi mismo, se identificaron las practicas agricolas como el
uso de fertilizantes, plaguicidas y riego mediante pozo, en la produccion de

brécoli que comercializan en la Central de Abastos de Huixcolotla.

Se detectd la presencia de metales como Pb, Cu, Mn, Fe en el brécoli
que se comercializa en la Central de Abastos de Huixcolotla, cuyas
concentraciones podrian ser nocivas para la salud de las personas, al ser
superiores a los limites maximos permisibles de normas internacionales
como el Codex Alimentarius y el reglamento de la Unidn Europea, asi como
normas nacionales como la NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-EM-034-FITO-
2000.

Las préacticas agricolas como: el uso de fertilizantes, plaguicidas y el
riego mediante pozo, inciden en la presencia de metales pesados en esta

hortaliza.

El pH del suelo no es un factor ambiental que influye en la retencion
de los metales en el brécoli debido a que es un pH basico, por lo que estos
contaminantes permanecerian de moderadamente a casi inmoviles en el

suelo bajo las condiciones reportadas.

La materia organica es posiblemente un factor que influye en la
presencia de metales en el brécoli que se comercializa en la Central de
abastos de Huixcolotla, ya que los porcentajes reportados son relativamente

bajos, por lo que, los metales estarian biodisponibles para las plantas, no
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obstante, esto podia variar debido al uso de fertilizantes de origen organico

en los cultivos.

Bajo los porcentajes de arcilla reportados anteriormente, los metales
pueden quedar retenidos en el suelo, por lo que no influirian en la presencia
de metales pesados en el brdcoli. Asi mismo, dado que la textura del suelo
en ambas zonas es franco arcillo arenosa, el suelo no posee gran capacidad
para retener los metales pesados en el suelo, por lo que estos pasarian

rapidamente al subsuelo, disminuyendo su presencia en el brocoli.

Finalmente, quiero mencionar que este trabajo permite dirigir la mirada
a esta region agricola, para poder implementar alternativas sustentables que
minimicen la contaminacién del brécoli, puesto que si bien su cultivo es
importante social y econdmicamente hablando, sin la implementacion de
nuevas tecnologias en su produccion como uso de biofertilizantes vy
bioplaguicidas, asi como la gestion por parte de autoridades e instituciones
de técnicas como la biorremediacion en los pocos cuerpos de agua
existentes en la zona incluyendo el DR0O30 y el acuifero del Valle de
Tecamachalco, el problema continuara avanzando y poniendo en riesgo no
solo la salud del consumidor, sino la agricultura misma, el trabajo de

jornaleros y el bienestar de las familias productoras de brocoli.
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XI.  ANEXOS
Anexo 1

Guia para la realizacién de encuesta

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla

Instituto de Ciencias (ICUAP)

/-

UAP

INSTITUTO DE CIENCIAS BUAP

O

A quien corresponda: La presente encuesta esta dirigida a los actores sociales dedicados al cultivo y comercializacién de brécoli en la
region de Tecamachalco, Puebla. La informacion dada por parte del encuestado es de caracter confidencial y inicamente sera utilizada
para fines academicos.

Nombre del encuestado:

Lugar:

Fecha:

Quien es la persona: a) Productor | b) Integrante de la familia |

c¢) Trabajador

|d) Comerciante|

Instrucciones: Marque la opcién que sea de su preferencia

Preguntas ITEMS
1.-¢, Por qué decidio sembrar y/o comercializar brocoli?
2.- ¢ Elingreso que recibe cubre las necesidades de su familia?
a) No participa la |b) Participa la c) Solo d) Mixto
3.- Para llevar a cabo esta actividad ¢ Quiénes participan en ella? familia familia jornales
4.- ¢ Cudl es la superificie sembrada y cosechada?
~ b) Dos o tres c) Tres o (.j) Mas de
a) Una vez al afio veces al afio cuatro veces al| cinco veces
5.- ¢ Cuantes veces en el afio cultiva brécoli? afo al afio
b) Uso de c) Uso de
a) No uso abono estiercol/ fertilizante
6.-¢ Utilizan abono para el cultivo de brocoli? ¢ De qué tipo? composta comercial
7.- ¢ Utiliza alguin medio de control de plagas y enfermedades? ¢ Cual?
8.- ¢ Le afecta el cambio climatico a su cultivo?
b)
. ntral .
a) Trato con Establecimien ¢) Central de d) Tiendas de
. o abastos de .
intermediarios to de Huixcolotla autoservicios
9.- ¢, A quién le vende su produccion? ¢ Donde la vende? confianza
. . . . a) Local b) Pr(_)ducto c) Product.o,de d) Mixto
10.- ¢ El producto que vende es para consumo nacional o internacional? nacional exportacion
11.-:;Qué h I r rcel ltivo? .
¢Que hay alrededor de sus parcelas de cultivo a) Cercano arios o | b) Cercano a c) Zona .
. . . d) Vélcan
arroyos canal de riego industrial
12.- ¢ Cual es el método abastecer de agua a sus cultivos? a) Pozo/Sist. Riego | b) Canal/Rio ¢) Mixto
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