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Q Capitulo 1 Resumen

RESUMEN

Esta tesis se basa en el estudio y la determinacion de metales pesados presentes en distintos
puntos del lago del Parque Ecoldgico Alameda Oriente D.F. Los metales que se

determinaron son el arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo y zinc.

Como se trata de un lago de uso recreativo y de reserva ecologica lo que interesa es
determinar los metales pesados que son aportados por la gente que lo visita y en dado caso
por las fuentes que lo alimentan como son: la planta de tratamiento de agua Tlacos y el lago
del Bosque de San Juan de Aragén de los cuales el lago se llena, ademas de conocer los
problemas toxicologicos que puede presentar cada metal principalmente para las especies

existentes en el lago.

Este estudio consistié en tres partes fundamentalmente, trabajo de campo, trabajo de
laboratorio y trabajo de simulacién. En el trabajo de campo se hizo la recoleccion de las
muestras de agua y se midieron diferentes parametros como temperatura, pH y ubicacién de
cada punto via satélite (GPS), siguiendo las especificaciones que indica la norma NMX-
AA-051-SCFI-2001.

En el laboratorio se analizé las muestras de agua recolectadas mediante la técnica de
espectrofotometria de absorcion atdbmica (EAA) donde se verificd la existencia de metales
pesados en el lago y su concentracion. Los resultados se compararon con los limites
maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996 para confirmar que el lago del
parque ecolégico Alameda Oriente si tiene problemas de contaminacién por metales
pesados. Encontrando que los metales que presentan mayor concentracién fueron el
arsénico, niquel, cobre y cromo siento estos un peligro de intoxicacion para las especies

existentes del lago.

Para el trabajo de simulacién se utilizo el programa de computo Surfer 8 el cual muestra la
distribucion de cada uno de los metales pesados en el lago por medio de mapas a partir de
datos de latitud, longitud y concentraciones de los metales analizados.

Determinacion de Metales Pesados en el lago del Parque Ecolégico Alameda Oriente 6
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INTRODUCCION

Los metales son materias naturales que han desempefiado un papel fundamental en el
desarrollo de las civilizaciones. Pueden encontrarse en mayores cantidades en los extractos
profundos de los rios y en menor proporcion en la superficie, los mantos acuiferos no

contaminados pueden contener cantidades muy pequefias (Vega y Reynaga; 2007).

Uno de los mecanismos mediante el cual los metales llegan al ser humano se debe a que las
plantas absorben el metal a través de la raiz y a su vez las especies animales lo hacen al

alimentarse de aquellas (Lomeli y Tamayo; 2006).

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni biolégicamente
degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios.
Ademas, su concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros,
por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de
intoxicacion (Vega y Reynaga; 2007).

La actividad humana incrementa el contenido de estos metales en el ambiente en cantidades
considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de las concentraciones toxicas
(Lenntech; 2006).

Se entiende como metales pesados aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces
mayor que la del agua. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Zinc
(Zn). Estos elementos quimicos poseen un peso atdmico comprendido entre 63.55 como el
Cobre (Cu) y 200.59 como el Mercurio (Hg) (Lenntech; 2006).

Dentro de los metales pesados existen dos grupos:

e Micronutrientes que son los requeridos en pequefias cantidades, o cantidades traza
por plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen su ciclo
vital. Pasado cierto umbral estos metales se vuelven toxicos. Dentro de este grupo
se encuentran: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Sey Zn (Vega y Reynaga; 2007).

Determinacién de Metales Pesados en el lago del Parque Ecoldgico Alameda Oriente 7
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e Metales pesados sin funcion bioldgica conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva altas disfunciones en el funcionamiento de sus
organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en
los organismos vivos. Dentro de este grupo se encuentran principalmente: Cd, Hg,
Pb, Cu, Ni, Sbh, Bi. Estos son los metales toxicos cuya concentracion en el ambiente

puede causar dafos en la salud de las personas (Vega y Reynaga; 2007).

Los términos metales pesados y metales tdxicos se usan como sinénimos pero sélo algunos
de ellos pertenecen a ambos grupos. La toxicidad de estos metales se debe a su capacidad
de combinarse con una gran variedad de moléculas orgéanicas, pero la reactividad de cada
metal es diferente y consecuentemente lo es su accion toxica. Usualmente las moléculas
suelen tener dentro de su estructura grupos sulfidrilos los cuales se combinan con facilidad
con los metales pesados produciendo inhibicion de las actividades enzimaticas del

organismo (Simdn; 2008).

La presente tesis estd enfocada en el estudio de la determinacion de la concentracion final
de los metales pesados en el lago del Parque Ecoldgico Alameda Oriente, ya que es un sitio
lacustre de profundo interés ambiental, econdmico y social, debido a las actividades que se

desarrollan en este y sus alrededores.

Determinacién de Metales Pesados en el lago del Parque Ecoldgico Alameda Oriente 8
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JUSTIFICACION

Hoy en dia el medio ambiente es primordial para que los seres vivos, entre los que se
encuentra el humano, tengan una mejor calidad de vida. Con base en la misidn que tiene la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, a través de sus Facultades y Centros de
Investigacion, es necesario realizar planes de trabajo para la recuperacién de los pulmones
de la Ciudad.

El estudio que se realizo al lago del Parque Ecoldgico Alameda Oriente D.F., es de suma
importancia para la preservacion de su flora y fauna; dicho estudio consiste en la
determinacion de metales pesados en ciertos puntos superficiales de lago, los cuales son
una fuente de contaminacion para el agua y consecuentemente a las plantas y animales

existentes.

La posible aparicion de metales pesados en el lago del Parque Ecoldgico Alameda Oriente,
se debe a su periddico llenado con agua residual tratada, la cual proviene de la planta de
tratamiento de Tlacos pasando por el lago del Bosque de San Juan de Aragén el cual es
utilizado como lago de uso recreativo y existiendo algunas aportaciones de metales por los

visitantes de dicho lago.

Los metales pesados son toxicos a la salud y al ambiente en altas concentraciones, por esta
razon se realizara los analisis correspondientes en el lago para verificar si existen metales

pesados y de existir, determinar en qué concentraciones se encuentran.

Los metales analizados por el método analitico de espectrofotometria de absorcion atomica
(EAA), son: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc ya que éstos
son de los mas comunes, abundantes en el agua y el ambiente y con una alta toxicidad para
las especies acuaticas de los lagos artificiales como son: peces y aves, lo que indica que el
estudio de la presencia de estos metales en el lago del Parque Ecolégico Alameda Oriente

D.F., es de gran importancia para disminuir su contaminacion.

Entre los metales pesados mas peligrosos que se encuentran se tienen: el mercurio, el
cromo y el plomo, ya que por sus propiedades fisico quimicas causan dafios irreversibles en

dichas especies.

Determinacion de Metales Pesados en el lago del Parque Ecolégico Alameda Oriente. 9



Q Capitulo 1 Justificacion

No existen antecedentes de que se haya realizado un estudio de la presencia metales
pesados en el lago del Parque Ecolégico Alameda Oriente por lo que es de vital
importancia llevarlo a cabo y si es el caso de que se presenten altas concentraciones de

metales, estudiar la manera de removerlos y contribuir a la limpieza de éste cuerpo de agua.

Determinacion de Metales Pesados en el lago del Parque Ecolégico Alameda Oriente. 10
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OBJETIVOS

Objetivo General.

e Determinar la concentracion de metales pesados en el lago del Parque Ecoldgico
Alameda Oriente D.F., utilizando el método analitico de espectrofotometria de

absorcién atomica (EAA), propuesto por la norma en materia de calidad del agua.
Objetivos Especificos.

e ldentificar la posible existencia de una problematica ambiental en el lago del
Parque Ecologico Alameda Oriente, evaluando las actividades recreativas que

provee a los visitantes.

e Determinar la concentracién de los metales pesados; arsénico, cadmio, cromo,
cobre, mercurio, niquel, plomo y zinc, utilizando la técnica de espectrofotometria de

absorcion atomica (EAA) en el laboratorio y la ubicacion de puntos clave en el lago.

e Mostrara a través de mapas de distribucion, la concentracion de los metales pesados,

aplicando un software comercial.
Alcances y limitaciones.

e Se generaran alternativas de solucién a las condiciones fisicoquimicas que existen
en el Lago del Parque Ecologico Alameda Oriente D.F., fundamentandolas en la
concentracion de metales pesados, encaso de que existan concentraciones fuera de

norma.

e Latoma de muestras seran puntuales en superficie, de esta forma se espera que se
muestre las circunstancias particulares del cuerpo de agua para el momento vy sitio

de su recoleccion.

e Se tomaran 65 muestras en puntos criticos. Esto por la distribucion y tamafio del

lago.
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ANTECEDENTES

2.1 LAGOS ARTIFICIALES.

El desarrollo historico de la humanidad, en especial de las grandes civilizaciones, ha
guardado estrecha dependencia con los sistemas acuaticos denominados humedales. La
cultura azteca, por ejemplo, florecié bajo un manejo adecuado del lago de la Cuenca del

Valle de México, y los mayas por su parte utilizaron los cenotes (SEMARNAT, 2005).

Los humedales son ecosistemas caracterizados por ser superficies inundadas y cubiertas por
agua dulce, salobre o salada. Los humedales pueden estar permanentemente inundados o
unicamente cubrirse con agua durante ciertas temporadas. Esta definicion de humedal da
cabida a una gran cantidad de ambientes entre los cuales destacan las lagunas costeras, los

manglares, los estuarios, pantanos e inclusive arrecifes (de la Lanza y Dipotet, 2007).

Existen también humedales producto de la intervencién humana, tales como presas, lagos

artificiales, canales y estanques para acuacultura (CONABIO, 2000).

Los lagos se clasifican como oligotroficos y eutrdficos. Los primeros que generalmente
tienen su origen a partir de los glaciares, presentan baja productividad, gran profundidad y
alta concentracion de oxigeno en sus capas inferiores. Por su parte los lagos eutréficos son
mas productivos, ricos en flora y fauna, con bajas concentraciones de oxigeno en sus capas

profundas (CONABIO, 2000).

El lago artificial mas importante de la zona Oriente de la Ciudad de México es el Nabor

Carrillo, el cual mide 1000 ha, con un didmetro de 12 km y una capacidad de 36 millones

3
de m . Le sigue en extension el Lago de Regulacién horaria ubicado en el Estado de

3
México, con una capacidad de 4.5 millones de m . Por otro lado, la laguna de Xalapango
esta destinada a acaparar el agua de lluvia que baja de la zona alta, teniendo una extension

de 240 ha y una capacidad de 3.6 millones de m® (Alvarez y Duréan, 2005).

Por su parte, el lago Churubusco cuenta con una extension de 270 ha. y es utilizado so6lo
como vaso de almacenamiento de las obras de toma. El Lago del Bosque de San Juan de

Aragbn, tiene una extension de 11.88 ha, y se utiliza actualmente para actividades
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recreativas; y finalmente el lago del Parque Alameda Oriente D.F, que cuenta con una
extension de 11.77 ha, el cual es utilizado como lago recreativo y a su vez de reserva

ecoldgica de la zona Oriente de la ciudad (Alvarez y Duréan, 2005).

2.2 METALES.

2.2.1 Contaminacién del agua por metales

Los efectos mas graves de la contaminacion ocurren cuando la entrada de las sustancias
(naturales o sintéticas) al ambiente rebasa la capacidad de los ecosistemas para asimilarlas

y/o degradarlas (Albert, 2007).
Cuando un contaminante quimico entra al ambiente su comportamiento en ¢l dependera de:

¢ Su naturaleza Quimica
e Sus caracteristicas fisicoquimicas
e Su cantidad

e La frecuencia de las emisiones

Sin embargo también influirdn en dicho comportamiento los factores caracteristicos del

ambiente de que se trate, entre ellos:

e Temperatura

° pH

e Humedad

e Luz

e Calor

¢ Interacciones de organismos con la sustancia
El factor mas importante es la naturaleza quimica del contaminante, pues de ella dependen
sus caracteristicas fisicoquimicas y de éstas su persistencia, movilidad ambiental y

finalmente, su capacidad de interactuar con los organismos vivos (Albert, 2007).

En la Tabla 2.1 Se presentan los efectos principales, de los metales en agua.
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Tabla 2.1 Efectos de los principales metales contaminantes del agua.

Residuos Inorgénicos Efectos

Arsénico Envenenamiento

Asbesto Efectos cancerigenos

Cadmio Enfermedades renales, dolor en las articulaciones
Plomo Inactiva el sistema nervioso

Mercurio Inactiva el sistema nervioso central, paralisis y muerte

Dioxido de Azufre Irritante, formacion de lluvia acida
Fosfatos Eutrofizacion

Fuente: (Scragg, 2009)

Las Normas Oficiales Mexicanas contra la contaminacién ambiental (publicadas en el
Diario Oficial del 18 de octubre de 1993) consideran metales contaminantes del agua (en
orden de importancia por su abundancia) a: 1.Aluminio 2. Plata 3.Cadmio 4.Arsénico
5.Cobre 6.Hierro 7.Mercurio 8.Cobalto 9.Vanadio 10. Manganeso 11. Niquel 12. Zinc 13.
Magnesio 14. Antimonio 15. Cromo 16. Selenio 17. Titanio 18. Berilio 19.Estafio 20.Boro
21.Molibdeno 22.Tungsteno 23.Germanio 24.Bismuto 25.Plomo 26.Telurio (Lomeli y
Tamayo, 2006).

Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y mercurio son
muy toxicos y acumulables por los organismos que los absorben, los cuales a su vez son
fuente de contaminacién de las cadenas alimenticias al ser ingeridos por alguno de sus

depredadores (Lomeli y Tamayo, 2006).

A diferencia de los herbicidas, plaguicidas y otros compuestos toxicos que se degradan
bioldgicamente, los metales pesados no pueden ser eliminados y permanecen en los suelos

o sedimentos, de donde se liberan lentamente al agua (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

La contaminacion del agua por plomo no se origina directamente por el plomo sino por sus

sales solubles en agua (Lomeli y Tamayo, 2006).
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El plomo elemental se disuelve bajo condiciones acidas debido a su oxidacion por el
oxigeno. Es mas, algunos compuestos como carbonato e hidroxicarbonato de plomo, es
decir, PbCO; y Pb(CO;)2(OH),, que recubren las tuberias, se disuelven en condiciones

acidas, como se muestra en el siguiente balance (Harrison, 2006).
Os+ 4H' + 2Pb(g) -------- > 2Pb*" + 2H,0

Se ha encontrado que el mercurio y algunos compuestos inorganicos de mercurio son
metilados (forman metilmercurio, H;C-Hg-CHj3, el cual es muy venenoso) por bacterias
anaerobias en el lodo del fondo de los lagos y también por los peces y los mamiferos. Por lo
que, los desechos que contienen mercurio o sus derivados que se han ido acumulando en los
fondos fangosos de los lagos, constituyen fuentes potenciales de contaminacion y por
procesos bioquimicos pueden incorporarse a las diversas cadenas alimenticias. Ademas los
compuestos de mercurio son del tipo de sustancias acumulables en los organismos y

alcanzan concentraciones lo suficientemente altas para ser venenosos (Lomeli y Tamayo,

20006).

En el agua, el mercurio se encuentra principalmente en forma inorgénica, la cual pasa a
compuestos organicos por accion de los microorganismos presentes en los sedimentos.
Estos, pasan al plancton, algas y sucesivamente, a los organismos de niveles troficos
superiores como los peces y las aves rapaces. Una parte del metal que se encuentra disuelto

se evapora y entra al aire, y otra pasa a los suelos, si el agua contaminada es utilizada para

el riego (Albert, 2007).

Cuando el agua estd contaminada por 4cidos es mas facil la contaminacion por metales que
cuando no contiene acidos, por ejemplo, cuando hay cadmio y acido clorhidrico, esta

reaccion se presenta mediante la ecuacion quimica:
Cd + 2HCl ------m- > Cd*" +2C1" + H,

Para comprobar el comportamiento de los metales pesados en lagos de aguas dulces se

investiga los siguientes aspectos (Harrison, 2006):

e Distintos sistemas con estados diferentes.

e Influencias Estacionales.
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e Formas de introduccion y transporte de los elementos.

e Asociacion de elementos en la columna del agua.

e Procesos de deposicion y redistribucion y sus velocidades en los sedimentos.

e Perfiles de concentraciéon y especiacion en las aguas que los cubren, en los
sedimentos s6lidos y en el agua de los poros.

e Identificacion de los minerales en los sedimentos.

Los metales pesados como plomo, zinc, cobre y cadmio son considerados inmoviles y fijos
en el sedimento después de la deposicion, en parte como resultado de la formacion de
sulfuros, comparativamente insolubles bajo condiciones reductoras en profundidad, lo cual
también implica el aumento de solubilidad de los metales en el agua provocando que ésta se

contamine (Harrison, 2006).

La contaminacion por metales pesados también altera la composicion de las poblaciones de
un ecosistema, ya que cada especie responde de diferente manera a las concentraciones de
contaminantes y por tanto acumula en mayor o menor medida determinados metales
pesados. En general, desaparecen muchas especies, conduciendo a que predominen aquellas

que son resistentes a los agentes contaminantes (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

En animales acudticos, el proceso de captacion de metales pesados se efectia mediante tres

procesos principales (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003):

1. A través de superficies respiratorias como las branquias
2. Absorcion del agua a las superficies corporales

3. A través del aparato digestivo

La remocion de los metales pesados de los cuerpos de agua mediante métodos
tradicionales, tales como el intercambio i6nico o la precipitacion con limo, resulta costosa y
es ineficiente en particular a bajas concentraciones del metal. Ademas el tratamiento de los
lodos representa uno de los mayores costos en el tratamiento de las aguas residuales. Sin
embargo, a pesar de que los lodos suelen ser excelentes fertilizantes, su uso en la
agricultura se ve limitado por la presencia de metales pesados (Cervantes y Moreno-

Sanchez, 2003).
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Por estas razones, se requiere desarrollar nuevas tecnologias capaces de reducir la
concentracion de metales pesados en cuerpos de agua a concentraciones bioldgicas
aceptables y cuyos costos sean accesibles. Con el mayor conocimiento de la fisiologia y la
genética molecular de los microorganismos se han establecido las bases para aplicar la
biotecnologia ambiental y los procesos denominados de biorremediacion o biorremocion

(Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

El término biorremocioén se define como la acumulacion y concentracion de contaminantes
mediante el uso de materiales bioldgicos, preferentemente microorganismos, que son
capaces de secuestrar a los iones metalicos, a través de procesos de adsorcion, asi como por
la formacion de compuestos que pueden sintetizarse en respuesta a valores toxicos de los

metales pesados (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

2.2.2 Toxicologia de los metales pesados y su efecto en especies acuaticas.

Todas las sustancias quimicas pueden alterar alguna funcién o producir la muerte en algun
organismo es decir que todas las sustancias son venenosas, no hay ninguna que no tenga un

efecto toxico y es la dosis lo que la convierte en tal (Lenntech, 2006).

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una
densidad mayor a 5 g/mL y sea toxico o venenoso en concentraciones bajas. Los ejemplos
de metales pesados incluyen el mercurio (Hg), el cadmio (Cd), el arsénico (As), el cromo
(Cr), y el plomo (Pb). Los metal_es pesados son componentes naturales de la corteza de la

tierra y no son degradados o destruidos (Lenntech, 2006).

Algunos metales pesados (cobre, selenio, zinc) son esenciales para mantener el
metabolismo del cuerpo humano. Sin embargo, en concentraciones mas altas conducen al

envenenamiento (Lenntech, 2006).

La captacion y toxicidad de metales pesados en los organismos acuaticos, estan influidas

por factores fisicoquimicos y bioldgicos, asi como por el tiempo de exposicion y la
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concentracion del metal o metales. Algunos de los factores que intervienen en la toxicidad

de los metales pesados en solucion son (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003):

a) Forma del metal en agua: Soluble o en particulas y como i6n, complejo, quelato en
forma coloidal, precipitado o absorbido.

b) Presencia de otros metales: La presencia de otros cationes (sales de Ca y Mg) afecta la
toxicidad del Cu, Zn, Cd y Hg, ya sea por precipitacion o por competencia.

c) Factores que modifican la fisiologia del organismo: Temperatura, pH, oxigeno
disuelto, luz, salinidad.

d) Otros factores ambientales: Tal como la densidad de la poblacion que al aumentar

disminuye la toxicidad del metal o la edad del cultivo.

Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse. La bioacumulacion
significa un aumento en la concentracion de un producto quimico en un organismo
bioldgico en un cierto plazo, comparada con la concentracion del producto quimico en el
ambiente. Aunque los niveles sean bajos, los metales se acumulan en las plantas, los
animales y los microorganismos. Los metales no son degradados mediante procesos
quimicos o bioldgicos, de modo que cualquier proceso para el tratamiento de metales debe
concentrar el metal para que pueda ser guardado en contenedores o reciclado (Scragg,

2009).

Todos los metales pesados existen en las aguas superficiales en forma coloidal, de
particulas y en fases disueltas, pero, las concentraciones en disolucion son bajas
generalmente. El metal en particulas y coloidal se encuentran en 1) hidréxidos, 6xidos,
silicatos o sulfuros; o 2) adsorbidos en la arcilla, en el silicio en la materia organica. Las
formas solubles generalmente son iones, quelatos o complejos organometalicos no
ionizables. La solubilidad de trazas de metales en las aguas superficiales esta controlada
predominantemente por el pH, por el tipo de concentracion de los ligandos en los cuales el

metal puede absorberse (Lenntech, 2006).

Los metales pesados no esenciales de interés particular para los sistemas acuiferos
superficiales son cadmio, cromo, mercurio, plomo, arsénico y antimonio (Del-Rio y Luna,

2007).
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La toxicidad suele resultar:

¢ Cuando el organismo se ve sometido a una concentracion excesiva del metal durante
un periodo prolongado.
e Cuando el metal se presenta en una forma bioquimica.

e Cuando el organismo lo absorbe por via inusitada.

La toxicidad de la mezcla tal vez difiera de la toxicidad de sus componentes, como ocurre
con la mezcla de As y Cd o con la de Pb y otros metales. Por consiguiente no debe perderse
la perspectiva de una exposicion a mezclas y su implicacion toxicoldgica cuando se plantea
la informacién individual de cada metal, como a continuacién se hace con algunos de los

metales mas toxicos (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

2.2.3 Arsénico (As)

El arsénico se presenta en pequefias cantidades de manera natural en todos los ecosistemas.
Puede encontrarse como arsenato (AsO4>, As” ") o arsenito (AsO,", As® ); como materia de
desecho y es liberado al ambiente por la actividad volcénica y la erosion de depositos
minerales, es decir, como resultado de la actividad bioquimica. Este elemento posee cierto
grado de movilidad en el medio ambiente, dependiendo de su forma quimica y de las
propiedades del medio que lo rodea. Los compuestos de arsénico son teratogénicos y tienen

efectos reproductivos adversos en los animales (Albert, 2007).

Es trivalente o pentavalente y se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza. Los
compuestos de arsénico trivalente inorganicos que se utilizan con mayor frecuencia son el
trioxido de arsénico, la arsenita de sodio y el tricloruro de arsénico. Los compuestos
inorganicos pentavalentes son el pentdéxido de asénico, el acido arsénico y los arsenatos.
Los compuestos organicos también son trivalentes o pentavalentes, como el 4cido arsanilico
o incluso ocurrir en formas metiladas como consecuencia de biometilacion por
microorganismos que se encuentran en el suelo, agua dulce y agua de mar (Klaassen y

Watkins, 2001).
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La toxicidad del arsénico es compleja, pues depende de la via, el tiempo de exposicion y la
naturaleza quimica del compuesto, por ejemplo, estado de valencia y forma quimica
(inorgéanica u organica) y otras propiedades como la solubilidad. En los mamiferos, los
arsenicales trivalentes son al menos 100 veces mas toxicos que los derivados pentavalentes.
En animales el arsénico se concentra principalmente en el higado, piel, rifiones, bazo,

pulmones y tracto intestinal (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

En el medio acuatico, es importante considerar la volatilizaciéon cuando la actividad
biologica o las condiciones altamente reductoras producen arsinas o metilarsénicos. Cierto
nimero de organismos metabolizan al arsénico a compuestos organicos y con ello se

incrementa su movilidad (Arcos, et al, 1994).
Efectos del arsénico sobre seres vivos

El arsénico es uno de los elementos mas toxicos que se han encontrado. Debido a sus
efectos toxicos, los enlaces de arsénico inorganico ocurren en la tierra naturalmente en

pequefias cantidades (Lenntech, 2006).

Los niveles de arsénico en peces son altos porque absorben arsénico del agua donde viven.
Por suerte esto es mayormente la forma de arsénico orgdnico menos dafiina, pero peces que
contienen significantes cantidades de arsénico inorganico son un peligro para sus
depredadores. La toxicidad critica en animales de agua dulce sucede a niveles del orden de
812 pg/L y a niveles tan bajos como 40 pg/L para las primeras etapas de la vida de los

organismos acuaticos (Arcos et al, 1994).
Efectos ambientales del arsénico

El arsénico es encontrado de forma natural en la tierra en pequefias concentraciones. Esto
ocurre en el suelo y minerales y entra en el aire, agua y tierra a través de las tormentas de
polvo. El arsénico es un componente que es extremadamente duro de convertir en producto
soluble en agua o volatil. En realidad el arsénico es especificamente un compuesto movil,
basicamente significa que grandes concentraciones no aparecen probablemente en un sitio

especifico (Lenntech, 2006).
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La absorcion del arsénico a través del tracto gastrointestinal es alta en la mayoria de las
especies animales, cuando se administra en solucion acuosa. La excrecion de arsénico en

especies animales es muy baja menor al 4% (Albert, 2007).

Las concentraciones del peligroso arsénico inorganico que estd actualmente presente en las
aguas superficiales, aumentan las posibilidades de alterar el material genético de los peces.
Esto es mayormente causado por la acumulacion de arsénico en los organismos de las aguas
dulces consumidores de plantas. Las aves comen peces que contienen eminentes cantidades
de arsénico y morirdn como resultado del envenenamiento por arsénico como consecuencia

de la descomposicion de los peces en sus cuerpos (Lenntech, 2006).

En la tabla 2.2 se presentan los criterios de calidad del agua (USEPA), para el Arsénico.

Tabla 2.2 Criterios en calidad del agua (USEPA)

Vida Acuética

Agua dulce Toxicidad critica: 440 pg/L

Agua salada Toxicidad critica: 508 pg/L

FUENTE: (Arcos et al, 1994)

2.2.4 Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal que se presenta en una variedad de formas quimicas en residuos o en
el ambiente. Aunque su presencia natural es baja, su prolongada vida media (de 10-30 afos)
y capacidad de bioacumulacion lo hacen un importante agente de contaminacion ambiental.
Algunas sales de cadmio, como el sulfuro, el carbonato y el 6xido, son practicamente
insolubles en agua, pero en el medio natural se convierte en sales hidrosolubles, siendo
relativamente movil en el ambiente acudtico y es carcindgeno en animales expuestos por
inhalacion. El cadmio es conocido como una toxina animal teratogénica y reproductiva.
Cuando es calentado a temperaturas elevadas, arde desprendiendo vapores amarillos rojizos
de oxido de cadmio. Se oxida lentamente en el aire en presencia de humedad. Insoluble en
agua y en los disolventes orgédnicos, en cambio, es atacado facilmente por los acidos,

incluso los mas débiles (Albert, 2007).
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El cadmio deriva sus caracteristicas toxicologicas de su semejanza quimica con el zinc, el
cual es un microalimento esencial para las plantas y los animales. El cadmio es
biopersistente y una vez absorbido por un organismo, sigue siendo residente por muchos

aflos aunque se excreta eventualmente (Lenntech, 2006).

En animales la exposicion cronica por inhalacion al cadmio causa enfisema y fibrosis
pulmonar progresiva; alteraciones renales que se agrava con el transcurso de la exposicion.
El cadmio es relativamente movil en el ambiente acudtico comparado con otros metales
pesados, se remueve del medio acudtico para la formacion de complejos con materiales
organicos. El cadmio tiene efectos en la reproduccién de peces en niveles presentes en

aguas alta o moderadamente contaminadas (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

En la tabla 2.3 se presentan los criterios de calidad del agua (USEPA), para el Cadmio.

Tabla 2.3 Criterios en calidad del agua (USEPA)

Vida Acuética
Toxicidad aguda: Exp{1.3[In(dureza)]-3.92} ug/L
Agua dulce Toxicidad cronica: Exp{0.87[In(dureza)]-4.38} ng/L

Agua salada Toxicidad aguda: 38 ug/L
Toxicidad crénica: 12 pg/L

FUENTE: (Arcos et al, 1994)

2.2.5 Cobre (Cu)

Para la mayoria de los organismos vivos, el cobre es un micronutriente esencial, ya que es
constituyente de muchas metaloenzimas y de otras proteinas implicadas en los procesos de
transporte de electrones y en otras reacciones de 6xido-reduccion (Cervantes y Moreno-

Sanchez, 2003).

Los requerimientos de cobre por parte de los microorganismos por lo general se satisfacen
con muy bajas concentraciones del metal, pero cuando este elemento se encuentra en su

O . + . ;. , . .
forma i6nica libre (Cu®") en altas concentraciones, es toxico para las células microbianas,
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asi como para ciertas algas, hongos e incluso animales. La toxicidad del cobre se atribuye
principalmente a sus interacciones con los 4cidos nucléicos, a la alteracion de sitios activos
de enzimas y a la oxidacion de componentes de las membranas, procesos que pueden
relacionarse con la capacidad del cobre de generar radicales libres toxicos (Cervantes y

Moreno-Sanchez, 2003).

Efectos ambientales del cobre

El cobre entra en el aire, mayoritariamente a través de la liberacion durante la combustion.
El cobre en el aire permanecerd por un periodo de tiempo eminente, antes de depositarse
cuando empieza a llover. Este terminard mayormente en los suelos, como resultado los
suelos puede contener grandes cantidades de cobre después de que éste sea depositado

desde el aire (Lenntech, 2006).

El cobre es liberado en el ambiente tanto por actividades humanas como por procesos
naturales. Ejemplo de fuentes naturales son las tormentas de polvo, descomposicion de la

vegetacion, incendios forestales y aerosoles marinos (Lenntech, 2006).

Cuando el cobre termina en el suelo es fuertemente atado a la materia organica y minerales.
Como resultado, este no viaja muy lejos antes de ser liberado y es dificil que entre en el
agua subterranea. En el agua superficial el cobre viaja largas distancias, tanto suspendido

sobre las particulas de lodos como iones libres (Lenntech, 2006).

2.2.6 Cromo (Cr)

El cromo funciona con distintas valencias y en el ambiente se encuentra en varias formas;
las méas comunes son las derivadas del cromo trivalente, o cromo (III), y las del cromo
hexavalente, o cromo (VI), los cuales son los tnicos estados de oxidacion del cromo que
tienen una importancia bioldgica. El cromo hexavalente es mas soluble y es bastante movil
en agua subterranea y agua superficial. Sin embargo en la presencia de agentes reductores
se convierte rapidamente en cromo trivalente (Cr III), el cual es fuertemente absorbido

hacia los componentes del suelo y consecuentemente es mucho menos movil (Arcos et al,

1994).
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Los efectos bioldgicos del cromo dependen notablemente de su estado de oxidacion. A los
cromatos, Cr (VI), se les reconoce ampliamente como sustancias toxicas y se ha establecido
que son mutagenos y carcinogénicos; se ha informado de estos efectos en diversos sistemas
bioldgicos, a partir de dicromato de K, trioxido de Cr o cromato de calcio (Cervantes y

Moreno-Sanchez, 2003).

El compuesto mas importante derivado del cromo (III) es el 6xido créomico, Cr,03, el cual
es muy estable, resistente a los acidos y de alto punto de fusion y forman iones complejos,
estables y coloridos. El cromo (VI) persiste en este estado de oxidacidon en aguas con bajo
contenido de materia organica, mientras que al pH natural de las aguas, el cromo (III)

formara compuestos insolubles, a menos que se formen complejos (Albert, 2007).

Se ha demostrado la prevalencia de alteraciones cromosémicas inducidas por Cr (III) en
células de mamiferos, en animales tratados y en plantas (Cervantes y Moreno-Sanchez,

2003).

Debido a su insolubilidad, el cromo metalico no es toxico en el agua. Los diversos
compuestos del cromo hexavalente representan la mayor amenaza, debido a sus efectos
genéticos. Los compuestos del cromo (VI) actiian en casi todos los sistemas de ensayo
disefiados para determinar sus efectos mutagénicos (Centre for Ecological Sciences Indian

Institute of Science; 2005).

Hay varias clases diferentes de cromo que difieren de sus efectos sobre los organismos. El
cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de cromo (III) y cromo (VI) a través de
procesos naturales y actividades humanas (Centre for Ecological Sciences Indian Institute

of Science, 2005).
Efectos del cromo en el medio ambiente

Plantas: En las plantas se conocen, entre otras lesiones en el sistema radicular, originadas
principalmente por el cromo (VI). No solo las distintas especies sino también las distintas
partes internas de las plantas difieren considerablemente en el modo de asimilar el cromo y

en el tipo de lesiones que acusan. En la avena pudo comprobarse que las raices no se
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desarrollaban y que las hojas se mantenian angostas, tomando una coloracion pardo-rojiza

con aparicion de pequefias manchas necroticas (Mantilla et al, 2002).

Agua: En los sistemas acuaticos, la toxicidad de los compuestos solubles del cromo varia
segin la temperatura, pH y dureza del agua, y seglin las especies de organismos. Los
compuestos del cromo (VI) se disuelven con facilidad, pero en condiciones naturales y en
presencia de materia organica oxidable, se reducen rapidamente a compuestos cromo (III)

mas estables y menos hidrosolubles (Mantilla et al, 2002).

Cadena alimentaria: Los compuestos del cromo (III) asimilados junto con los alimentos
resultan relativamente no toxicos; los compuestos del cromo (VI), en cambio, tienen efectos
altamente toxicos. Los animales s6lo incorporan a su organismo cantidades relativamente
pequefias de cromo por inhalacion; la mayoria de las sustancias que contienen cromo
ingresan al organismo a través de los alimentos y del agua que beben. El dafio en el
intestino depende en gran medida de la forma quimica en que se presenta el cromo: se
asimilan aproximadamente entre un 20-25% de los complejos de cromo orgénico y

aproximadamente un 0,5% del cromo inorganico (Lenntech, 2006).

En el tracto gastrointestinal de los animales se absorbe menos de 1% del cromo (III) y
alrededor de 10% del cromo (VI). La velocidad de absorcion depende de la forma quimica,
la solubilidad del compuesto en agua, y el tiempo de permanencia en el tracto

gastrointestinal (Albert, 2007).

En la tabla 2.4 se presentan los criterios de calidad del agua (USEPA), para el Cromo.
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Tabla 2.4 Criterios en calidad del agua (USEPA)

Vida Acuética Cr (111)

Toxicidad critica:
Agua dulce Exp{0.819[In(dureza)]+3.568} ng/L
Toxicidad cronica:

Exp{0.819[In(dureza)]+0.537} ug/L

Agua salada Toxicidad aguda: 38 pg/L
Toxicidad cronica: 12 pg/L

Vida Acuatica Cr (VI)
Agua dulce Toxicidad critica: 11 pg/L

Toxicidad cronica: 7.2 pg/L

Agua salada Toxicidad critica: 1200 pg/L

Toxicidad cronica: 54 ug/L

FUENTE: (Arcos et al., 1994)

2.2.7 Mercurio (Hg)

Las propiedades toxicologicas del mercurio y sus derivados dependen fundamentalmente de
su forma quimica. La toxicidad de diversas formas o sales de mercurio se relaciona con el
mercurio cationico en si, en tanto la solubilidad, biotransformacion y distribucion en los
tejidos estan influidas por el estado de valencia y un componente anionico. Puede existir en
tres de éstas: mercurio elemental, compuestos inorganicos y compuestos orgéanicos. El
mercurio elemental, o metalico se evapora a temperatura ambiente y genera vapores de
mercurio toxicos. Su volatilizacion depende, de la superficie de evaporacidon, de la

temperatura y de la ventilacion (Klaassen y Watkins, 2001).

Las sales inorganicas de mercurio existen en dos estados de oxidacion: mercuricas (Hg™") y
mercurosas (Hg'") y generalmente son solidos a temperatura ambiente. El mercurio puede
biotransformarse, principalmente en ambientes acudticos, para formar derivados
organometalicos de alta toxicidad, como el metilmercurio que es la forma mds importante

de mercurio organico (Albert, 2007).
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Los niveles altos de acidificacion en rios, lagos y corrientes favorecen la presencia de
mercurio en suelos, sedimentos y su conversion a metilmercurio. Esto explica la
contaminacion de peces con este metal en lugares en los que hay lluvia acida (Albert,

2007).

Los compuestos mercuriales se dividen en tres grupos: mercurio metalico, sales mercuriales
inorganicas y compuestos mercuriales organicos, los cuales son extremadamente toxicos.
Los compuestos organicos resultan ser agentes neurotoxicos, sobre todo para el cerebro en
formacion; las sales inorganicas llegan al cerebro, aunque no en el grado de las mercuriales
organicas. El mercurio inorganico presenta su mayor toxicidad en el rifion. También son

nefrotoxicos los compuestos metalicos y organicos (Mapfre, 2008).

Por sus efectos neurotoxicos, a los compuestos mercuriales organicos se les considera como
los mercuriales mas toxicos en el hombre y animales. Asi inhibe la proliferacion celular, la
cual es critica en las primeras etapas del desarrollo del sistema nervioso central. Muchos
compuestos mercuriales producen anormalidades cromosdémicas e inducen defectos

genéticos (Cervantes y Moreno-Sanchez, 2003).

Las especies inorgdnicas volatilizan a la atmosfera de fuentes acudticas y terrestres. La
adsorcion en los lechos suspendidos y en lechos sedimentados es probablemente el proceso
mas importante para determinar el destino del mercurio en el ambiente acudtico. El
mercurio en suelos se presenta generalmente como compuestos organicos complejos (Arcos

etal., 1994).

El compuesto mas toxico derivado del Hg es el metilmercurio; es sintetizado por las
bacterias, se acumula en peces de agua dulce y se retiene fuertemente. El contenido de
metilmercurio encontrado en peces de lagos donde se utilizan plaguicidas mercuriales, es
de 0.01 a 0.15 ppm de peso humedo. El metilmercurio circula por largos periodos unidos a
los eritrocitos. Los compuestos alquilmercuriales se acumulan de preferencia en el cerebro,
donde el 98% se encuentra en forma de metilmercurio. El mercurio se excreta por el
higado, y en la bilis se encuentra por lo comin como metilmercurio-cisteina (Cervantes y

Moreno-Sanchez, 2003).
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En general los compuestos organicos de mercurio son mas toxicos que los compuestos
inorgéanicos En los peces ocasionan alteraciones en los epitelios branquiales y dérmicos, y
hasta la muerte. En animales experimentales, los compuestos organicos del mercurio
produce efectos toxicos en el tracto gastrointestinal, pancreas, higado y corazon,
involucrando los sistemas endocrino, inmunoldgico y el sistema nervioso central (Arcos et

al., 1994).
En la tabla 2.5 se presentan los criterios de calidad del agua (USEPA), para el Mercurio.

Tabla 2.5 Criterios en calidad del agua (USEPA)

Vida Acuatica

Agua dulce Toxicidad critica: 1.1 pg/L
Toxicidad cronica: 0.20 pg/L

Agua salada Toxicidad critica: 1.9 pg/L
Toxicidad crénica: 0.10 png/L

FUENTE: (Arcos et al., 1994)

2.2.8 Niquel (Ni)

El niquel se presenta en pequenas cantidades en plantas, animales, en el agua de mar, el

petroleo y en la mayor parte del carbon (Lenntech, 2006).

La toxicidad crénica del niquel para organismos acuaticos es alta. Aunque el niquel esta
rara vez en la naturaleza y no es soluble en agua muchos de sus compuestos son altamente
solubles en ella. El niquel se presenta casi siempre en su estado de oxidacion divalente en

sistemas acuaticos (Arcos et al., 1994).

Efectos ambientales del Niquel

El niquel termina en la superficie del agua cuando es parte de las aguas residuales. La
mayor parte de todos los compuestos del niquel que son liberados al ambiente se

absorberan por los sedimentos o particulas del suelo y llegara a inmovilizarse. En suelos
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acidos, el niquel se une para llegar a ser mas mévil y a menudo alcanza el agua subterranea

(Lenntech, 2006).

En la mayoria de las aguas contaminadas aparece un poco absorcion del niquel. La falta de
otros controles sobre la movilidad del niquel probablemente influye en la incorporacion del
niquel dentro de los sedimentos siendo un importante destino de este elemento en las aguas

superficiales (Arcos et al., 1994).

En general el niquel no se acumula en cantidades significativas en los organismos
acuaticos. Sin embargo, puede ocurrir el transporte atmosférico del niquel y de sus

compuestos a través de particulas (Arcos et al., 1994).

Se sabe que altas concentraciones de niquel en suelos arenosos dafian a las plantas y altas
concentraciones de niquel en aguas superficiales disminuyen el rango de crecimiento de las
algas. Microorganismos sufren una disminucion del crecimiento debido a la presencia de
niquel, pero ellos usualmente desarrollan resistencia al niquel. Para los animales el niquel,
es un elemento esencial en pequenas cantidades. Pero el niquel no es solo favorable como
elemento esencial; puede ser peligroso cuando se excede la maxima cantidad tolerable. Esto
causa varios tipos de canceres en diferentes lugares de los cuerpos de los animales. No es
conocido que el niquel se acumule en plantas o animales. Como resultado el niquel no se

biomagnifica en la cadena alimentaria (Lenntech, 2006).
En la tabla 2.6 se presentan los criterios de calidad del agua (USEPA), para el Niquel.

Tabla 2.6 Criterios en calidad del agua (USEPA)

Vida Acuatica

Agua dulce Toxicidad aguda: Exp{0.76[In(dureza)]+0.42} pg/L
Toxicidad cronica: Exp{0.76[In(dureza)]+1.06} pg/L

Agua salada Toxicidad aguda: 140 pg/L
Toxicidad cronica: 7.1 pg/L

FUENTE: (Arcos et al., 1994)
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2.2.9 Plomo (Pb)

El plomo es un constituyente natural del suelo y del polvo, es un contaminante permanente,
por lo tanto, es indestructible y no puede ser transformado a una forma inocua. Su presencia
en los seres vivos se debe a que las plantas lo absorben a través de la raiz y a su vez, las
especies animales lo hacen al alimentarse de aquellas. Por si mismo, el plomo metélico no
representa ningun problema ambiental o de salud, éstos comienzan cuando se disuelve y

pasa a su forma ionica (Albert, 2007).

El plomo en el medio acudtico existe principalmente como un cation divalente en la
mayoria de las aguas no contaminadas y se vuelve absorbible en fases particulares. Sin
embargo, en aguas contaminadas los complejos organicos del plomo son los mas

importantes (Arcos et al., 1994).

Entre mas 4cido sea el medio, se favorece la solubilidad del plomo. Por tal razén los
sistemas de tratamiento de aguas publicas requieren ahora llevar a cabo un ajuste de pH en
el agua. La bioacumulacién de plomo se presenta en una gran variedad de organismos a

través de la cadena alimenticia (Albert, 2007).

Todos los compuestos de plomo son toxicos en diferente grado, dependiendo de su
naturaleza quimica y grado de solubilidad de cada compuesto, los mas toxicos son los
compuestos organicos. Desde hace mucho tiempo se sabe que el plomo es venenoso, tiene
efectos toxicos para las plantas, el plancton y demas organismos acuaticos. En los peces los
compuestos de plomo originan la formacion de una pelicula coagulante y les provoca

alteraciones hematologicas (Albert, 2007).
Efectos ambientales del plomo

Una vez que ha entrado al ambiente, el plomo pasa de una especie inorgénica a otra o de un
tamano de particula a otro, pero no se degrada. El plomo se acumula en los cuerpos de los
organismos acuaticos y organismos del suelo, éstos experimentaran efectos en su salud por
envenenamiento y los efectos tienen lugar incluso cuando sélo hay pequenas

concentraciones de plomo presente. El plomo se acompleja fuertemente con materias
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organicas presentes en sistemas acuaticos y suelos. En el suelo no es asimilado por las

plantas, razén por la cual su disponibilidad para los organismos terrestres es un poco

limitada (Albert, 2007).

2.2.10 Zinc (Zn)

Es un elemento esencial para el desarrollo de muchas clases de organismos vegetales y
animales. El zinc estd presente en la mayor parte de los alimentos, especialmente en los que
son ricos en proteinas como la insulina. En promedio, el cuerpo humano contiene cerca de

2 gramos de zinc. El zinc puede incrementar la acidez de las aguas (Lenntech, 2006).

Algunos peces acumulan zinc en sus cuerpos, cuando viven en cursos de aguas
contaminados con zinc, cuando éste entra en los cuerpos de estos peces éste es capaz de

biomagnificarse en la cadena alimentaria (Lenntech, 2006).

Grandes cantidades de zinc se encontran en los suelos. Cuando los suelos son granjas y
estan contaminados con zinc, los animales absorben concentraciones que son dafiinas para
su salud. El zinc soluble en agua que esta localizado en el suelo puede contaminar el agua

subterranea (Lenntech, 2006).

Las plantas a menudo tienen una toma de zinc que sus sistemas no manejan, debido a la
acumulacion de zinc en el suelo. En suelos ricos en zinc sélo un numero limitado de plantas
tiene la capacidad de sobrevivir. Finalmente, el zinc interrumpe la actividad en los suelos,
con influencias negativas en la actividad de microorganismos y lombrices. La

descomposicion de la materia orgénica posiblemente sea mas lenta (Lenntech, 2006).
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AREA DE ESTUDIO

3.1 PARQUE ALAMEDA ORIENTE.

El Parque Ecolégico Alameda Oriente se ubica en lo que anteriormente constituia el
Ilamado Lago Xochiaca, el cual se encontraba adjunto al gran lago Salado de Texcoco. Al
ser esta region lacustre la mas baja del valle de México, propicio que los escurrimientos de
las partes mas elevadas, como Xochimilco, Zumpango y Chalco entre otros; desembocaran

en esta zona (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

La Laguna de Xochiaca, fue un cuerpo estancado localizado al nor-poniente de la
delegacion Venustiano Carranza, limitado por el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México, Ciudad Netzahualcoyotl y la colonia Ampliacion Arenal (Secretaria de Obras y
Servicios del Distrito Federal; 2005).

Su origen y evolucion es similar al ex-lago de Texcoco, razén por la cual se considera
como uno de los dltimos reductos lagunares caracteristicos de la Cuenca del Valle de

México (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

Fue utilizado por muchos afios como receptor de las aguas de desechos del aeropuerto,
adquiriendo caracteristicas propias de una laguna de estabilizacion para materia organica
alterando con esto la calidad del agua, lo que agregado al constante depdsito de basura,
Ilantas, animales muertos y en los ultimos afios escombros y distintos materiales, provoco
el rompimiento del equilibrio ecolégico de la zona (Secretaria de Obras y Servicios del
Distrito Federal; 2005).

Xochiaca es un caso tipico de un ecosistema que se encuentra bajo condiciones de severa
contaminacion, afectando el entorno por la reproduccion descontrolada de fauna nociva,
olores fétidos y una deplorable imagen, asi como un lugar propicio para la comision de

delitos (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

El Proyecto Xochiaca adquiri6 el nombre de "Alameda Oriente"”, cuando se integrd al
programa de dotacion de &reas verdes establecido por el Gobierno de la Ciudad de México
y pretendié sanear y rehabilitar 90 ha., donde se propicio el establecimiento y desarrollo de
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flora y fauna en forma inducida o natural, compatible con las necesidades de los habitantes
del entorno. Asimismo se pretendié que en invierno rescate su funcion de refugio natural de

fauna silvestre (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

El sitio Bordo Xochiaca oficialmente fue clausurado como tiradero clandestino por las
autoridades del Departamento del Distrito federal el 24 de agosto de 1987, haciéndose la
reubicacion de los pepenadores que habitaban en ese sitio (Secretaria de Obras y Servicios
del Distrito Federal; 2005).

El Parque Ecoldgico Alameda Oriente, cuenta con una superficie total de 82.9 ha. divididas
en nueve zonas con instalaciones deportivas, recreativas y administrativas, areas verdes y
de jardin, que poseen diferentes especies de arboles y setos, un vivero y un lago artificial

(Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

La figura 3.1 presenta el Parque Ecoldgico Alameda Oriente.

Figura 3.1 Parque Ecoldgico Alameda Oriente (Google earth, 2010)
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3.1.1 Ubicacion.

El Parque Ecoldgico Alameda Oriente se ubica en Av. Bordo de Xochiaca S/N, esq.
Prolongacion Periférico, Col. Arenal 42 seccion, Delegacion Venustiano Carranza, C. P.
15600. (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

Localizado a 19° 26°00"" de latitud norte y 99° 05°00"" de longitud oeste a una altura de
2234 msnm (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

3.1.2 Descripcion zonal del Parque Alameda Oriente, D. F., México.

El parque esté dividido en 9 zonas, de acuerdo a las actividades de mantenimiento, con las

siguientes caracteristicas:
Zonal

Se localiza al sur del parque, sobre la Avenida Bordo Xochiaca. Ocupa una superficie
aproximada de 15 ha., de las cuales, 14.8 ha. corresponden a areas verdes. Presenta un
kilometro de arbolado como cortina rompe vientos. Entre los andadores y vialidades se

encuentran diversas especies de arbolado, asi como una cobertura de pasto (Figura 3.2).

Figura 3.2. Explanada principal del Parque Alameda Oriente.
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Zona?2

Se ubica al oeste del parque, aun costado del Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la
Ciudad de México, sobre la antigua Avenida Via Tapo. Tiene una superficie aproximada de
7.30 ha., siendo 6.25 ha. para areas verdes. Posee alrededor de 750 m lineales de arbolado

como cortina rompe vientos y areas empastadas (Figura 3.3)

Figura 3.3 Areas Verdes de la AO.
Zona 3

Se ubica al oeste del parque, a un costado del Aeropuerto Internacional Benito Juarez. Su
superficie total aproximada es de 9.20 ha. de las cuales, 7.65 ha. corresponden a areas
verdes, un kildmetro de cortina rompe viento se encuentra en la zona, ademas de presentar

una superficie empastada (Figura 3.4).

Figura 3.4. Representacion de la zona 3.
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Zona 4

Se ubica al este del parque, a un lado de la Avenida Prolongacion Anillo Periférico. Su area
total mide 9.62 ha. de las cuales 8.75 ha. corresponden a areas verdes, presenta alrededor de

800 m lineales de cortina rompe viento y suelo empastado (Figura 3.5).

Figura 3.5 Presentacion de la zona 4.

Zonabs

Se encuentra al sureste del parque. Tiene un area de 12.98 ha. y 12.78 ha. son areas verdes.
Esta zona se distingue por amplias &reas de pastizal y poca cobertura arbdrea, que se ubican
particularmente a las orillas de la misma (Figura 3.6).

Figura 3.6 Corredores del parque AO.
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Zona 6

Se localiza al sureste del parque, entre las Avenidas Bordo Xochiaca y Prolongacién Anillo

Periférico. Posee 9.30 ha. y 7.70 ha. son consideradas de areas verdes y campos de futbol;

tiene aproximadamente un kilometro de cortina rompe viento y suelos cubiertos de pasto
(Figura 3.7).

Figura 3.7 Canchas de futbol y pista de atletismo.
Zona7

Se localiza al sur del parque, a un costado de la Avenida Bordo Xochiaca. La zona
comprende jardinerias de plantas cactaceas y un area de arbolado; su superficie total es de
2.70 ha., con 2.20 ha. de éreas verdes. El arbolado antes mencionado se encuentra en las

inmediaciones de la circulacion vehicular (Figura 3.8).

Figura 3.8 Cactareo del Parque Alameda Oriente.
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Zona 8

Zona ubicada al noreste del parque, entre la antigua Avenida Via Tapo y la Avenida
Prolongacion Anillo Periférico. Su superficie total es de 5 ha; siendo 4.80 ha de cobertura
verde y canchas de baloncesto, cuenta con un kilbmetro de cortina rompevientos y suelos

empastados (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Canchas de baloncesto.

Zona?9

Esta zona se localiza al suroeste del parque. La superficie total que posee es de 11.70 ha. y
Unicamente 2.09 ha. corresponden a areas verdes, en esta zona se encuentra un lago

artificial cuyos bordos poseen una cubierta de pasto (Figura 3.10).

25-01-09 11:33am.

Figura 3.10 Lago y areas verdes.
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En la tabla 3.1 se encuentran enlistadas las especies de flora existente en el parque

Ecoldgico Alameda Oriente.

Tabla 3.1. Especies forestales existentes dentro del Parque Alameda Oriente.

Nombre Cientifico Nombre Comun
Acacia retinodes Schitdl Acacia
Eucalyptus camaldulensis Den Eucalipto
Eucalyptus globulus Labill Eucalipto
Casuarina equisetifolia J.R. Frost & g. Forst Casuarina
Phoenix sp Palmera
Populus tremuloides Michx Alamo
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh Fresno
Schinus molle L. Pirul
Cupressus sempervirens L. Ciprés Italiano
Cupressus macrocarpa Cedro Limén
Pinus radiata D. Don Pino
Jacaranda mimosaefolia D. Don Jacaranda
Tamarix gallica Tamarix
Salix bonplandiana, var. Féstigiata Kunth Ahuejote
Callistemon citrinus (Curtis) Staff Calistemo
Ulmus parvifolia Jacq Olmo

FUENTE: AREA DE APOYO TECNICA DEL PARQUE, 2009.

En la tabla 3.2 se enlistan los setos existentes en el Parque Alameda Oriente.
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Tabla 3.2. Especies de setos existentes dentro del Parque Alameda Oriente.

Nombre Cientifico Nombre Comun
Buxus sp Arrayan
Pittosporum tabita Clavo
Cupressus lindlegi Cedro Blanco

Eucalyptus globulus | Eucalipto

Juniperus horizontalis | Junipero Horizontal

Pyracantha sp Piracanto
Schinus molle Pirul
Nerium oleander Rosa Laurel

Ligustrum japonicum | Trueno

FUENTE: AREA DE APOYO TECNICA DEL PARQUE, 2009.

3.2 LAGO DEL PARQUE ECOLOGICO ALAMEDA ORIENTE

El lago cuenta con 117,72 m? (11.77 ha.) y se localiza en la porcion central de la Alameda

Oriente (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

En la tabla 3.3. se presenta la distribucion de la superficie total del Lago de Alameda

Oriente.

Tabla 3.3. Distribucion de la superficie total del Lago de Alameda Oriente

Areas Superficie en m?
De espejo de agua 80, 560
De vialidad 8,137
De areas verdes 26, 955
De fuentes 53
De area engravada 2,024

FUENTE: AREA DE APOYO TECNICA DEL PARQUE, 2009.
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Para su construccion se llevaron a cabo actividades de dragado, estabilizacion,
impermeabilizacion y llenado del vaso receptor, el cual tiene una profundidad promedio de
1.26 m y un volumen actual de llenado de 100,646.46 m®, el cual es modificado por la
precipitacion, evaporacion y filtracion (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal;
2005).

El lago se considera eutrofico lo cual quiere decir que hay un aumento de la entrada de
nutrientes que puede ser artificial si se debe a actividades del hombre o natural si el
aumento es debido a procesos ajenos al hombre, esto se puede notar ya que el agua del lago
del Parque Alameda Oriente se torna oscura con coloracion verdosa, en caso contrario de

los lagos oligotréficos (Harrison, 2007).

En la tabla 3.4 se presentan las caracteristicas generales de los lagos oligotréficos y

eutréficos.
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Tabla 3.4. Caracteristicas generales de los lagos oligotroficos y eutroficos.

OLIGOTROFICOS

EUTROFICOS

Profundidad

Mas profundos

Menos profundos

Nivel de Oxigeno en Presente Ausente
verano
Gran diversidad de especies, Poca diversidad de
con baja densidad y especies, alta densidad y
Algas productividad: generalmente productividad alta:
predominan los clorofitos suelen predominar los
ciandfitos.
Flores Escasas Abundantes
Flujo de nutrientes Bajo Alto
para las plantas
Produccion animal Baja Alta

Peces

Salménidos (p. €j. trucha,
umbra y peces blancos) como

especies dominantes.

Peces ordinarios (p. ej.
percas, gobios, carpas)
como especies

dominantes

Fuente: (Harrison, 2007)

3.2.1 Factores que afectan el volumen del lago

3.2.1.1 Precipitacion

La precipitacion media anual es de 600 mm. Pero en lo que va del afio se han registrado

lluvias escasas, por lo que no se considera como un aporte de agua al lago en el presente

ciclo (Gaceta AO; 2006).
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3.2.1.2 Evaporacion.

En la zona, los valores de temperatura, viento, insolacion, cubierta vegetal, etc., determina
una media de evaporacién de 2,000 mm. Anuales, siendo los meses de Febrero, Marzo,

Abril y Mayo los de mayor evaporacion (Gaceta AO; 2006).

En el periodo de Enero a Mayo, la media mensual aproximadamente es de 166 mm. y la
total de 830 mm (Gaceta AO; 2006).

3.2.1.3 Extraccién para Riego.

Por ser los meses de éste ciclo los més secos se han realizado el riego al méximo,
bombeando del lago un promedio de 73000 litros. En los meses de Enero a Mayo (Gaceta
AO; 2006).

3.2.1.4 Filtracion.

Para evaluar la filtracion se relaciona:

Volumen inicial del lago en Enero 91, 158,710 |
VVolumen suministrado por D.G.C.O.H 151,019,000 |

242,177,710 |  menos
VVolumen actual del Lago | 100, 646, 460 |

140, 531, 2501 menos

Evaporacion de Enero a Mayo 64, 268, 560 |

76,262,6101 menos

Extraccion para riego de Enero a Mayo 73,000,000 |
Filtracion de Enero a Mayo 3,262,610 |

Determinacion de Metales Pesados en el lago del Parque Ecolégico Alameda Oriente 43



Q Capitulo 3 Area de Estudio

Esta filtracion al humedecer constantemente los taludes acelera el deterioro, lo que aunado
a la deformacién natural del terreno, hundimiento regional y alta compresibilidad del
suelo, provoca la deformacion de los taludes, por lo que se deben de realizar obras de

rehabilitacién a corto plazo (Gaceta AO; 2006).

3.2.2 Factores que afectan la estructura del lago.

Por ser el lago un vaso regulador o cisterna de depdsito, un cuerpo de agua recreativo y
ecoldgico, su rehabilitacion y mantenimiento requiere de la evaluacién constante de
factores que lo afectan (hundimiento regional, deformacion de su estructura, analisis

meteoroldgico y calidad del agua recibida principalmente) (Gaceta AO; 2006).

3.2.2.1  Hundimiento regional y deformacién de estructura.

Se determina mensualmente usando el banco de nivel del Cerro del Pefion como punto de
partida y 19 puntos antes de entrar a la Alameda (B.N. a P.L. 19), dentro de la Alameda se
tienen 7 bancos de nivel (B.N. 1-B.N. 7). Para determinar el hundimiento del lago se
realizan 21 mediciones partiendo de B.N. 3 como punto de comparacion (Gaceta AO;
2006).

3.2.2.2  Analisis Meteoroldgico.

Para ésta evaluacion se obtienen las mediciones realizadas por las estaciones
meteoroldgicas del Aeropuerto Internacional y Comisién del Lago de Texcoco del Servicio
Meteoroldgico Nacional, determinando principalmente la precipitacion, evaporacion,

temperatura, vientos y humedad relativa (Gaceta AO; 2006).

3.2.2.3  Calidad del Agua Suministrada.

Con apoyo de la comision del Lago de Texcoco se realizan mensualmente analisis fisico-
quimico y bacterioldgico del agua, lo que permite conocer los indices de seguridad para su

uso (riego, recreativo, ecoldgico) (Gaceta AO; 2006).

3.2.3 Caracteristicas del lago artificial.
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3.2.3.1 Impermeabilizacion del Talud mojado con un material plastico impermeable.

Consistid en la colocacién sobre el talud de una capa de 10 cm de bentonita-arena-cemento
en proporcion de 58-14-28 con una resistencia similar a la de un talud compactado al 90% y
con la vegetacion tipica de la zona, misma que disminuye la erosion provocada por el
oleaje en los taludes (Figura 3.11) (Gaceta AO; 2006).

.‘T_EFIRENO NATURAL 0.10m
WA W AN .
ESCOMBRO 1.60m MATERIAL IMPERMEABLE
BORDO PERMEABLE d
FONDO DEL LAGO
0.20m | TEPETATE COMPACTADO
0.80m| TEZONTLE

WF

FUERA DE ESCALA

Figura 3.11 Impermeabilizacion del Talud.

3.2.3.2 Impermeabilizacion con pantalla impermeable sobre el bordo.

Se impermeabilizé el bordo con una pantalla de 50 cm de bentonita-cemento-arena y se

estabilizd el talud con un enrocamiento y el establecimiento de vegetacion tipica.

En los dos casos se tiene que verificar periodicamente los asentamientos del bordo de
proteccidn ya que es necesario sobreelevar el bordo en forma diferencial, debido a que la
estructura esta desplantada en una zona de alta compresibilidad con hundimiento regional
de 1.7 cm por mes aproximadamente (Figura 3.12) (Gaceta AO; 2006).
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VEGETACION TIPICA
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ESCOMBRO

TEPETATE COMPACTADO

T EZO N TLE

FUERA DE ESCALA

Figura 3.12 Impermeabilizacién con Pantalla

3.2.3.3 Sobreelevacién de los bordos de hasta 2232.80 msnm.

El espesor de rehabilitacién es de 0.0 a 0.6 m. La rehabilitacién se realizd6 con un

enrocamiento de cascajo seleccionado en forma de placa de 20 cm. de lado, sin dafar la

capa permeable. Con esta solucion solo pudo llenarse las celdas hasta el nivel menor donde

exista capa impermeable (Gaceta AO; 2006).

El talud minimo aceptable es 2:1 en la corona se colocoé material de base (limo-arenoso

compacto) en un espesor de 20 cm para alcanzar la elevacion de rehabilitacion propuesta.

Se usard un bombeo de 2.0% con parteaguas al centro de la corona o desde 2 m en los
taludes perimetrales (Figura 3.13) (Gaceta AO; 2006).
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2% PEND

MATERIAL DE BASE.
LIMERAREN SO -\
COMPACTADO s

100%P.E.

RELLENO COMPACTADQ"
TEZONTLE-ARENA-
LIMO 80% PE.

TALUD 2:1

PARTICULAS EN FORMA
/DE PLACAS INERTES

SECCION ACTUAL

CAPA IMPERMEABLE

Figura 3.13 Sobreelevacion y taludes perimetrales
3.2.34 Impermeabilizacion natural

Modificacion de la pendiente actual realizando un enrocamiento y colocando un material
fino que favorecer la sedimentacion natural, con la que se tendra una menor filtracién del
agua hacia el talud, protegiendo asi de la erosion ocasionada por el oleaje y corrientes
asociadas (Figura 2.14) (Gaceta AO; 2006).

TEZONTLE (0.08)

ARENA 10.05m)

Figura 3.14 Impermeabilizacion con Pantalla

Determinacion de Metales Pesados en el lago del Parque Ecolégico Alameda Oriente 47



G Capitulo 3 Area de Estudio

3.2.4 Especies habitantes en el lago.

El lago Alameda Oriente alberga a 22 especies de aves acuaticas migratorias como la

ciglefiela, gallareta, pato cuchardn, garza dedos dorados, pato real, chorlito tildio, ganso y

patos domésticos, etc. eligen el lago para pasar el invierno (figura3.15) (Gaceta AO; 2006).

Figura 3.15 Aves que habitan el lago del Parque Alameda Oriente

Actualmente las actividades realizadas en el lago son de recreacion. Sin embargo, es
fundamental diagnosticar las condiciones del cuerpo de agua, con el fin de que se tenga la

informacion necesaria y asi realizar un Programa de Manejo Integral del lago.
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METODOLOGIA

4.1 TRABAJO DE CAMPO.

El trabajo de campo se realiz en el Lago Alameda Oriente, ubicado dentro del Parque
Ecol6gico Alameda Oriente en la delegacion Venustiano Carranza, Distrito Federal, en la

Figura 4.1 se muestra una vista panoramica del sitio de trabajo.

Figura 4.1. Vista panoramica del sitio de estudio: Lago de Alameda Oriente. (Google earth, 2010)

4.1.1. Toma de Muestras.
El muestreo se realiz6 en 65 puntos estratégicos del lago del Parque Ecolégico Alameda
Oriente, recolectando de 10 a 15 muestras por esclusa y el procedimiento fue en base a las

leyes ambientales mexicanas como son:
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41.2. LEYES AMBIENTALES

o Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).
La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio
ecoldgico, asi como a la proteccion al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre

las que la nacidn ejerce su soberania y jurisdiccion.

o Ley de Aguas Nacionales
La presente Ley es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia general en todo el
territorio nacional, sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto
regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control,
asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral

sustentable.

4.1.3. NOM

o NOM-001-SEMARNAT-1996. Establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

o NOM-003-SEMARNAT-1997. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al

publico.
4.1.4 NMX
o NMX-AA-051-SCFI-2001. Andlisis de agua - Determinacion de metales por

absorcion atomica en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas -

método de prueba.
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415 USEPA

Para verificar si las concentraciones de metales pesados en las muestras se encuentran
dentro de los LMP de toxicidad, se tomara en cuenta la siguiente norma americana. La
USEPA es aplicable y util para el caso del cuerpo de agua que se estudia, ya que
proporciona criterios en calidad del agua en cuanto a la toxicidad critica y cronica a la que

estan expuestas las especies acuaticas de agua dulce.

De esta forma y tomando en cuenta dichas leyes el procedimiento fue el siguiente

a) Los 65 recipiente para las muestras de agua se lavaron con detergente, se
enjuagaron con agua destilada y después con acido nitrico al 20 % (agua acidulada),
posteriormente se volvieron a enjuagar con agua destilada para después dejar secar,

en la figura 4.2 se muestra parte de la preparacion del lavado de los recipientes.

Figura 4.2. Lavado de los contenedores para las muestras

b) En la recoleccién de las muestras se registraron las siguientes lecturas:
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e Determinacion de pH (Figura 4.3) y Oxigeno Disuelto (Figura 4.4)

Figura 4.3. Determinacién de pH  Figura 4.4. Determinacion de Oxigeno Disuelto

e Temperaturas ambiental y del cuerpo de agua (Figura 4.5)

Figura 4.5 Medicidn de temperatura ambiental y del cuerpo de agua.
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e Sdlidos disueltos y totales (Figura 4.6) y Coordenadas del punto donde se tomo

cada muestra (Figura 4.7)

Figura 4.6. Medicion de Sélidos Totales. Figura 4.7. Toma de Coordenadas

c) A cada una de las muestras se les afiadié 2 mL de acido nitrico concentrado grado
suprapuro (libre de metales) hasta obtener un pH < 2 para evitar interferencias en las
lecturas y éstas se mantuvieron a temperatura ambiente hasta su analisis (Figura
4.8).

Figura 4.8. Adicién del &cido nitrico.

d) EIltiempo maximo que se pueden almacenar las muestras es de 6 meses.
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4.2 Trabajo de Laboratorio.

Todas las muestras fueron determinadas por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
(EAA) respetando la NMX-AA-051-SCFI-2001. La cual nos indica el método de prueba.

4.2.1. Material

e Todo el material volumétrico utilizado en este método estuvo calibrado.

e Espectrofotometro de absorcion atomica (EAA) con haz sencillo o doble,
monocromador, detector, fotomultiplicador ajustable al ancho de banda espectral,
intervalo de longitud de onda que contenga las longitudes de los analitos a analizar
y provisto de una interfase con registrador o un adecuado sistema de datos.

e Generador de hidruros.

e Vapor frio.

e Horno de grafito. Equipo capaz de programar las temperaturas, tiempos y flujos de
gas inerte y alterno en los pasos para atomizar la muestra, debe contar con un
sistema de enfriamiento para controlar la temperatura del horno.

e Lamparas de: Aluminio, antimonio, arsénico, bario, berilio, bismuto, calcio,
cadmio, cesio, cobalto, cobre, cromo, estafio, estroncio, hierro, iridio, magnesio,
manganeso, mercurio, molibdeno, litio, niquel, oro, osmio, plata, platino, plomo,
potasio, podio, rubidio, selenio, silicio, sodio, titanio, vanadio, zinc (ademas de
otros elementos de interés en el analisis de agua).

e Horno de microondas, y/o autoclave, y/o placa de calentamiento.

e Quemadores de 10 cm de 1 ranura, de 10 cm de 3 ranuras y para 0xido nitroso de 5
cm o los recomendados por el fabricante del equipo.

e Celda de cuarzo cilindrica para el generador de hidruros.

e Tubos de grafito y accesorios (especificos para el horno de grafito utilizado).

e Material de consumo que necesite el espectrofotometro en flama y/u horno y/o

generador de hidruros y/o vapor frio.
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4.2.2. Limpieza del material

e Todo el material usado en esta determinacion fue exclusivo para este procedimiento.
Para el lavado del material remojar durante 1 h en una disolucion de &cido nitrico al
10 % y enjuagar con agua. Los detergentes con base de amoniaco no deben usarse
para la limpieza del material. Su uso debe restringirse dentro del laboratorio.

e Los recipientes de las muestras se lavaron con disolucion de detergente no idnico,
libre de metales, se enjuagaron con agua, para después remojarse en &cido toda la
noche y volver a enjuagarse con agua libre de metales y dejar secar (con cuidado
especial para el analisis de trazas).

e En los casos de que se presenten adherencias en el material debe dejarse remojando
de 12 h a 24 h con HNO3 (1:5), HCI (1:5) o con agua regia (3 partes de HCI
concentrado + 1 parte de HNO3 concentrado) a 70°C, después debe ser enjuagado
con agua libre de metales.

e En los casos de que el material presente grasas, enjuagar con acetona y/o hexano.

4.2.3. Metodologia.

4.2.3.1 Preparacién de la muestra para la determinacion de metales pesados por

digestion en aguas naturales, potables y residuales segiin la NMX-AA-051-SCF1-2001.
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Figura 4.9. Contenedores para los vasos de teflon
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Figura 4.10. Digestor u Horno de microondas (Mars 5)

JL

4.2.3.2. Generador de hidruros. (Andlisis de Mercurio)

Figura 4.11. Espectrofotometro (Perkin-Elmer 2380)

Con aditamento de generacion de hidruros.
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4.2.3.3. Horno de grafito. (Analisis de Arsenico, Cadmio, Cobre, Cromo, Niquel, Plomoy
Zinc).

L |

e

Figura4.12. Espectrofotémetro (Perkin-Elmer Analyst 700) Con aditamento de horno de grafito.
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4.3. Trabajo de Gabinete.

4.3.1 Antecedentes del Paquete Surfer 8.

El Surfer 8 es un programa que hace mapas de superficies en dos y tres dimensiones, que
rapida y facilmente convierte los datos en contornos, superficies, estructuras, vectores,
imagenes, relieves sombreados y mapas. Virtualmente, todos los aspectos de los mapas
pueden ser personalizados para producir exactamente la presentacién que se desee,

produciendo publicaciones de mapas de calidad que no habian sido rapidos o faciles.

Los mapas de contornos dan control total sobre todos los parametros del mapa, con el surfer
inteligente se puede crear automaticamente el contorno de un mapa y se pueden

personalizar sus caracteristicas.

El contorno de los mapas se muestra sobre cualquier intervalo de éste o especificamente en
los niveles del contorno que se quieran mostrar en el mapa. Con el surfer 8 también se
puede agregar color, llenado entre contornos para producir una imagen deslumbrante de los

mapas o producir escalas de gris para impresiones en blanco y negro.

Caracteristicas
e Automaticamente define intervalos de contornos.
e Control total sobre formatos de contornos etiquetados, fuentes, frecuencia,
localizacion y espaciamiento.
e Etiqueta contornos para localizarlos exactamente donde se requieran.
e Automaticamente define el color para las lineas del contorno.

e Rotay nombra contornos de mapas en cualquier angulo.
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e Agrega escalas de color y escalas de distancias entre puntos.

e Utiliza escalas independientes en las dimensiones de “x” y “y”

e Tiene pleno control sobre ejes con etiquetas marcadas, marcas de espaciamiento,
lineas discontinuas y titulos.

e Crea cualquier cantidad de contornos en una misma pagina.

En este caso el surfer 8 se utiliza para representar en un mapa del lago del Parque Alameda
Oriente, la distribucion de los metales pesados en sus diferentes esclusas a partir de las
concentraciones obtenidas en el analisis que se les realizé a las 65 muestras y la ubicacion
(latitud y longitud) de los puntos de recoleccion de muestras. Por dltimo el formato de los
mapas nos permite observar de una manera clara las zonas con mayores y menores

concentraciones de cada metal.
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RESULTADOS Y SU EVALUACION

5.1 Resultados.

Tabla 5.1. Concentracion de Metales Pesados presentes en el Lago del Parque

Ecolégico Alameda Oriente D.F.

Esclusa I.
METALES PESADOS EN AGUA
Metal As Ccd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Masa atomica 75 112 52 63 200 60 208 66
Concentracion | ug/L ug/L | ug/L | ug/L ug/L | ug/L | pg/L ug/L
Muestra

M1 10,94,7 | 0,098 | 1,886 | 16,137 | 0,275 | 4,766 | 1,591 | 64,366

M2 8,097 | 0,098 | 1,513 | 17,876 | 0,323 | 7,145 | 2,121 | 100,101

M3 8,921 | 0,098 | 1,681 | 18,119 | 0,275 | 3,551 | 1,401 | 61,001

M4 7,999 | 0,098 | 1,996 | 20,550 | 0,275 | 6,055 | 3,067 | 113,528

M5 8,154 | 0,098 | 1,487 | 16,266 | 0.275 | 3,021 | 1,248 | 41,251

Mé6 8,258 | 0,098 | 1,577 | 16,366 | 0,275 | 2,761 | 1,030 | 30,345

M7 8,941 | 0,098 | 1,992 | 19,183 | 0,278 | 4,030 | 0,940 | 60,696

M8 7,844 | 0,098 | 2,705 | 27,499 | 0,275 | 6,243 | 6,123 | 270,015

M9 7,827 | 0,098 | 1,612 | 17,210 | 0,275 | 3,950 | 1,548 | 77,167
M10 8,341 | 0,098 | 1,792 | 16,621 | 0,339 | 3,645 | 1,226 | 35,930
M1 8,607 | 0,098 | 1,916 | 16,631 | 0,275 | 3,940 | 1,565 | 40,379
Mi2 7,832 | 0.098 | 1,648 | 17,818 | 0,287 | 2,981 | 1,141 | 29,893
Mi3 9,208 | 0,098 | 1,867 | 17,633 | 0,275 | 3,171 | 1,450 | 42,116
Mi4 8,337 | 0,098 | 1,865 | 27,664 | 0,403 | 4,827 | 3,014 | 59,097
M15 8,739 | 0,098 | 1,682 | 16,121 | 0,275 | 3,548 | 1,236 | 39,310
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e Reporte gréafico de la determinacion de metales pesados en la esclusa .
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Tabla 5.2. Concentracion de Metales Pesados presentes en el Lago del Parque

Ecolégico Alameda Oriente D.F.

Esclusa II.
METALES PESADOS EN AGUA
Metal As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Masa atomica 75 112 52 63 200 60 208 66
Concentracion ug/L ug/L | ug/L ug/L ug/L | ug/L | ug/L ug/L
Muestra
Mlé6 8,737 | 0.098 | 1,691 | 17,589 | 0.275 | 2,913 | 1,896 | 50,650
MI17 7,669 | 0.098 | 1,272 | 15,031 | 0,352 | 1,892 | 1,407 | 37,714
MI8 7,338 | 0.098 | 1,374 | 20,432 | 0,354 | 3,956 | 1,445 | 39,102
MI19 8,138 | 0.098 | 1,717 | 17,405 | 0,300 | 2,359 | 2,426 | 62,788
M20 7,856 | 0.098 | 1,580 | 16,452 | 0,415 | 1,789 | 1,267 | 34,751
M21 9,972 | 0.098 | 1,973 | 19,048 | 0.275 | 3,905 | 1,810 | 38,523
M22 9,905 | 0.098 | 1,841 | 31,025 | 0.275 | 3,774 | 3,213 | 55,601
M23 8,220 | 0.098 | 1,890 | 17,292 | 0.275 | 2,833 | 4,345 | 89,009
M24 8,063 | 0.098 | 1,638 | 17,684 | 0.275 | 2,924 | 1,507 | 36,974
M25 8,244 | 0.098 | 1,802 | 18,546 | 0.275 | 2,930 | 2,175 | 62,029
e Reporte gréafico de la determinacién de metales pesados en la esclusa Il.
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Tabla 5.3. Concentracion de Metales Pesados presentes en el Lago del Parque

Ecolégico Alameda Oriente D.F.

Esclusa III.
METALES PESADOS EN AGUA

Metal As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Masa atomica 75 112 52 63 200 60 208 66
Concentracion | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | ng/L | pg/L | pg/L

Muestra

M26 10,366 | 0.098 | 1,936 | 28,369 | 0.275 | 4,374 | 2,580 | 38,078

M27 10,440 | 0.098 | 1,932 | 19,545 | 0,305 | 5,169 | 1,905 | 71,672

M28 9,842 | 0.098 | 1,462 | 20,980 | 0.275 | 5,215 | 1,627 | 37,895

M29 9,921 | 0.098 | 8,892 | 27,614 | 0.275 | 6,140 | 2,544 | 136,176

M30 11,245 | 0.098 | 1,835 | 16,179 | 0.275 | 4,189 | 1,387 | 27,873

M31 11,087 | 0.098 | 2,497 | 21,527 | 0.275 | 6,342 | 2,940 | 133,456

M32 9,524 | 0.098 | 1,953 | 15,858 | 0.275 | 3,322 | 1,697 | 46,071

M33 7,973 | 0.098 | 0,296 | 8,211 | 0,357 | 2,010 | 1,210 | 36,444

M34 9,187 | 0.098 | 0,348 | 8,256 | 0,300 | 2,351 | 1,135 | 94,733

M35 9,708 | 0.098 | 0,883 | 8,965 | 0.275 | 2,704 | 1,405 | 84,335

e Reporte gréfico de la determinacidn de metales pesados en la esclusa Il1.
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Tabla 5.4. Concentracion de Metales Pesados presentes en el Lago del Parque

Ecolégico Alameda Oriente D.F.

Esclusa IV.
METALES PESADOS EN AGUA
Metal As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Masa atomica 75 112 52 63 200 60 208 66
Concentracion | pg/L. | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | ng/L | pg/L
Muestra

M36 9,955 | 0.098 | 0,802 | 12,540 | 0,298 | 4,528 | 3,621 | 43,893
M37 11,027 | 0.098 | 0,535 | 9,550 | 0.275 | 2,935 | 1,979 | 53,214
M38 10,822 | 0.098 | 0,358 | 8,684 | 0.275 | 2,455 | 1,506 | 23,550
M39 11,235 | 0.098 | 0,558 | 8,825 | 0.275 | 2,753 | 2,091 | 50,734
M40 9,877 | 0.098 | 0,429 | 9,215 | 0.275 | 2,513 | 2,473 | 28,615
M41 11,125 | 0.098 | 0,425 | 7,176 | 0.275 | 2,600 | 1,371 | 23,259
M42 10,999 | 0.098 | 0,758 | 9,336 | 0,405 | 3,038 | 2,009 | 47,257
M43 10,760 | 0.098 | 0,553 | 14,805 | 0,292 | 2,625 | 2,150 | 33,125
M44 11,931 | 0.098 | 1,898 | 9,575 | 0,347 | 3,648 | 3,317 | 54,484
M45 9,451 | 0.098 | 0,281 | 7,978 | 0,458 | 2,379 | 1,326 | 39,687
M46 10,946 | 0.098 | 0,732 | 8,467 | 0,290 | 3,137 | 1,942 | 195,598
M47 10,465 | 0.098 | 0,272 | 7,584 | 0.275 | 2,741 | 1,439 | 62,094
M48 11,874 | 0.098 | 0,446 | 7,622 | 0.275 | 3,081 | 1,421 | 24,113
M49 11,099 | 0.098 | 0,272 | 8,626 | 0.275 | 2,752 | 1,450 | 31,491
M50 11,075 | 0.098 | 0,395 | 7,888 | 0.275 | 2,751 | 1,278 | 21,212

e Reporte gréfico de la determinacidn de metales pesados en la esclusa IV.
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Tabla 5.5. Concentracion de Metales Pesados presentes en el Lago del Parque

Ecolégico Alameda Oriente D.F.

Esclusa V.
METALES PESADOS EN AGUA

Metal As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Masa atomica 75 112 52 63 200 60 208 66
Concentracion | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | ng/L | pg/L | pg/L

Muestra

M51 14,764 | 0.098 | 0,511 | 7,832 | 0.275 | 3,373 | 1,330 | 24,210

M52 15,524 | 0.098 | 4,061 | 8,975 | 0,292 | 3,387 | 1,904 | 42,704

MS53 14,707 | 0.098 | 0,429 | 7,485 | 0,294 | 3,273 | 1,427 | 31,345

M54 16,287 | 0.098 | 0,596 | 8,351 | 0.275 | 4,645 | 1,224 | 40,396

MS5S 15,864 | 0.098 | 0,575 | 8,341 | 0,296 | 5,097 | 1,760 | 22,739

MS56 13,945 | 0.098 | 0,361 | 7,627 | 0,354 | 2,913 | 1,630 | 32,766

M57 11,650 | 0.098 | 0,233 | 7,780 | 0.275 | 2,307 | 2,110 | 17,362

M58 12,244 | 0,144 | 1,633 | 8,391 | 0,301 | 3,779 | 4,504 | 70,653

M59 11,932 | 0.098 | 0,519 | 7,531 | 0,302 | 2,710 | 1,389 | 10,459

M60 12,191 | 0.098 | 0,826 | 13,688 | 0.275 | 2,930 | 1,541 | 16,596

e Reporte gréfico de la determinacion de metales pesados en la esclusa V.
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Figura 5.34. Concentraciones de Cadmio en Ia esclusa V
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Figura 5.35. Concentraciones de Cromo en la esclusa V
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Figura 5.36. Concentraciones de Cobre en Ia esclusa V
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5.2 Evaluacion de los Resultados.

Tabla 5.6 Limites Maximos Permisibles para metales pesados.

PARAMETROS RiOS LAGOS NATURALES Y | AGUAS COSTERAS
*) ARTIFICIALES
Metales Uso en Uso Proteccion Uso en Uso piblico | Explotacion
riego publico de vida riego urbano pesqueray | Recreacion
agricola urbano Acuatica agricola ug/L navegacion
no/L no/L no/L no/L no/L o/l
PM.| PD.|PM. |PD.|PM. |PD. |PM.|PD.|PM. | PD.|PM.|PD.|PM.|P.D.
Arsénico 02 {0401 02} 01 |02] 02 ] 04| 01 0.2 | 01 02 | 0.2 | 04
Cadmio 02 {0401 02} 01 |02]02] 04| 01 0.2 | 01 02 | 0.2 | 04
Cobre 40 | 60 | 40 [ 60| 40 | 60 | 40 | 60 | 40 | 6.0 | 40 6.0 | 40 | 6.0
Cromo 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15
Mercurio 0.01 | 0.02 | 0.005| 0.01 | 0.005|0.01| 0.01 | 002 |0.005]| 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 02 |04 | 02 | 04| 05 1 0.2 04 | 0.2 04 | 05 1
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996

(*) = Medidos de manera total.

P.D. = Promedio diario

P.M. = Promedio mensual

En las gréaficas de resultados, se observa que en el 87.5% de las muestras analizadas se

rebasa el Limites Maximos Permisibles (LMP) para el Arsénico, Cromo, Cobre, Mercurio,

Niguel, Plomo y Zinc en la mayoria de las muestras analizadas.

Solo en el caso del Cadmio, las muestras resultaron estar por debajo de las concentraciones

permisibles.
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Todas las concentraciones obtenidas de los metales pesados en las muestras de agua del
Lago del Parque Ecologico Alameda Oriente, D. F.; fueron comparadas con los Limites
Maximos Permisibles, para metales totales en lagos naturales y artificiales que rige la
NOM-001-SEMARNAT-1996 (Tabla 5.6), en cuanto a su toxicidad se comparo con los
Limites Maximos Permisibles en vida acuatica de agua dulce que sugiere la USEPA

mencionados en el Capitulo 2 de este estudio.

Las aportaciones de metales pesados probablemente provengan en una proporcion
considerable del Lago de San Juan de Aragdn que presenta el mismo problema y que
ademas abastece de agua al Lago del Parque Alameda Oriente; otro factor que aporta en
gran medida es el material sélido que los visitantes desechan dentro del lago y sus

alrededores.

5.3 Analisis para cada metal pesado.

Arsénico. De acuerdo al Limite Maximo Permisible de la NOM-001-SEMARNAT-1996
para arsénico que es de 0.1ug/L, los resultados obtenidos se encuentran muy por encima en
todas las muestras, la aportacion de arsénico se debe al llenado de este cuerpo de agua con
agua proveniente del Lago de San Juan de Aragon y a la utilizacién de plaguicidas y
fertilizantes en sus alrededores donde hay plantas y arboles. Ahora comparando también los
resultados con el LMP de la USEPA para la toxicidad que es de 440ug/L en vida acuética

de agua dulce, todas las muestras estan por debajo de esta concentracion.

Cadmio. El Limite Maximo Permisible de cadmio en lagos naturales y artificiales segln la
NOM-001-SEMARNAT-1996 es de 0.1ug/L y comparando los resultados obtenidos se
observa que solo la muestra 58 rebaso la norma. La concentracion permisible que sugiere la
USEPA para la toxicidad del cadmio en agua dulce es alrededor de 30ug/L lo cual indica

que las concentraciones reportadas estan dentro del limite.

Cromo. La NOM-001-SEMARNAT-1996 nos indica que el LMP para el cromo es de
0.5ug/L, los resultados obtenidos nos muestran que en la esclusa I, 1 y 111 se rebasan estos
limites; para el caso de las esclusas IV y V no en todos los puntos analizados presentaron

altas concentraciones, la menor concentracion que se reporta es de 0.233 npg/L en la

Determinacion de Metales Pesados en el lago del Parque Ecologico Alameda Oriente 88



Q Capitulo 5 Resultados y su Evaluacion

muestra 57, la USEPA sugiere una concentracion permisible de 11ug/L en vida acuética de

agua dulce, por lo que los resultados obtenidos se encuentran dentro de éste LMP.

Cobre. Todas las muestras de cobre resultaron estar fuera del limite méximo permisible que
marca la NOM-001-SEMARNAT-1996 que es de 4.0 ug/L. No se compararon valores de

toxicidad para cobre ya que no se encontraron los LMP de la USEPA.

Mercurio. Como se puede observar todas las concentraciones de mercurio rebasan y por
mucho el limite méximo permisible que es 0.005ug/L segin la NOM-001-SEMARNAT-
1996, en cuanto a la toxicidad que la USEPA establece de 1.1ug/L las muestras se

encuentran dentro del limite permisible.

Niquel. El 92% de las muestras presentaron concentraciones por encima del LMP de la
NOM-001-SEMARNAT-1996 que es de 2ug/L. La muestra que resulté con una menor
concentracion fue la 20 ubicada en la esclusa Il con 1.789 pg/L de niquel. La USEPA
sugiere un LMP de 130ug/L aproximadamente en la vida acuética de agua dulce lo cual
indica que en este caso todas las muestras presentaron concentraciones de niquel

aceptables.

Plomo. ElI LMP de concentraciones de plomo de la NOM-001-SEMARNAT-1996 es de
0.2ug/L y en este caso todas las muestras rebasaron con un margen muy alto las
concentraciones de plomo sugeridas por la norma, los factores mas probables de la
deposicion de los compuestos de plomo en el lago de Alameda Oriente son las pilas
desechadas por los visitantes y el empleo de insecticidas en las areas verdes. En cuanto a la
toxicidad, las concentraciones de plomo para todas las muestras se encuentran por debajo
del LMP de la USEPA el cual es aproximadamente de 200ug/L.

Zinc. Comparando el limite maximo permisible de la NOM-001-SEMARNAT-1996 para
el zinc que es de 10ug/L con las concentraciones de las muestras, todas estan por encima.

No se compararon valores de toxicidad para zinc ya que no se encontraron los LMP de la
USEPA.
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5.4 Aplicacion del Surfer 8.

En las figuras 5.41, 5.42, 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 y 5.48 que se hicieron mediante la
simulacion con el programa Surfer 8 se aprecia que las zonas mas oscuras se presenta la
mayor concentracion de metales pesados para cada metal y viceversa las zonas més claras

es donde existe la menor concentracion para cada metal.
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Arsénico.

En el grafico se observa que las menores concentraciones de arsénico se presentan en la
esclusa | y presentdndose de forma ascendente la mayor concentracion en la esclusa V.
(Figura 5.41).
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Figura 5.41. Distribucion de concentraciones de arsénico en lago del Parque Ecolégico

Alameda Oriente, D.F.
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Cadmio.

Para el caso del cadmio se observa claramente un comportamiento homogéneo en la
mayoria de las esclusas en las cuales no se rebasa el limite maximo permisible, segun la
norma 001 de la SEMARNAT, presentdandose Unicamente un incremento de la

concentracion en la muestra 58 que se encuentra ubicada en la esclusa V (Figura 5.42).
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Figura 5.42. Distribucion de concentraciones de cadmio en lago del Parque Alameda

Oriente.
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Cromo.

Como se puede observar en la Figura 5.43; para el caso del cromo la mayor concentracion
se encuentra en la esclusa Il1, presentdndose una disminucion de este metal en la esclusa 1V

y aumentando solo en un pequefio sector de la esclusa V.
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Figura 5.43. Distribucion de concentraciones de cromo en Lago del Parque Alameda

Oriente.
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Cobre.

Las mayores concentraciones de cobre se presentan en las esclusas I, 11, y Il las cuales son
utilizadas como reserva de aves migratorias y locales, lo cual presenta un serio problema de
contaminacion. Las concentraciones mas bajas se encuentran en las esclusas IV y V en las

cuales se llevan actividades de recreacion para los visitantes del parque (Figura 5.44).
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Figura 5.44. Distribucion de concentraciones de cobre en Lago del Parque Alameda

Oriente.
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Mercurio.

En el grafico (Figura 5.45) se observa que el mercurio se presenta en mayor concentracion
en las esclusas I, 11 y 1V; esto se debe a la posible aportacion de los visitantes al parque que
suelen arrojar pilas al lago; en las esclusas I11 y V existe una menor concentracion de dicho

metal.
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Figura 5.45. Distribucion de concentraciones de Mercurio en Lago del Parque

Alameda Oriente.
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Niquel.

La mayor concentracion de niquel se encuentra en la esclusa I, seguida en la esclusa Il y 11
en ese orden respectivamente y reduciendo su concentracion en las esclusas IV y V (Figura
5.46).
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Figura 5.46. Distribucion de concentraciones de Niquel en Lago del Parque Alameda

Oriente.
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Plomo.

En el grafico se observa que la mayor concentracion de plomo se encuentra en la zona

noroeste del la esclusa | y Il, disminuyendo en las esclusas IlI, IV y V respectivamente

(Figura 5.47).
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Figura 5.47. Distribucion de concentraciones de Plomo en Lago del Parque Alameda

Oriente.
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Zinc.

Para el caso del zinc se observa que la mayor concentracién se encuentra en la esclusa I,
como en el caso del plomo en la zona noroeste de dicha esclusa, disminuyendo su

concentracion en las esclusas IV y V.
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Figura 5.48. Distribucion de concentraciones de Zinc en Lago del Parque Alameda

Oriente.
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