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l. 

l. RESUMEN 

RAMIREZ GOMEZ MARIA ISABEL. Evaluación del contenido mineral 
(Pb. Cr, Cd, Fe, Cu) del aqua. lodo y fauna (Chirostoma Jordani) 
de la reqlón la,;ustre de Xochi"'i leo. (Bajo la dirección de René 
Roslles Martlnez. Alfredo Kurt Spross SuArez, Blanca Alejandra 
Vargas Luna) . 

La zona lacustre de Xochimi leo. es en gran medida abastecedora 
de agua potable y oxigeno, asi como generadora de alimentos 
para la población de la capital. En los cana les de este lago 
se vierten qrun cantidad de aguas negras no tratadas o con trata
~iento primario, por esto se consideró necesario medir la canti
dad de contaminantes minerales disueltos en el agua. en el lodo 
y en charales (Chirostoma iordani) determinando la concentración 
en p.p.m. de plomo (PbJ. cromo (Cr), eadmio (CdJ, hierro (Fe) 
y cobre (CU). Para efectuar lo anterior el área lacustre se 
dividió en tres zonas. con dos sitios de muestreo en cada una 
de el las como sigue: ZONA URBANA; Canal de Cuemélnco. Embarcadero 
Fernando Celada. ZONA DE AGl!ICULTURA ACTIVA; Laguna de Tozhuiloc, 
Canal de Apampilco. ZONA DK l\GR!CULTU!lA INACTIVA: Canal del 
Bordo, Canal de Japón. Las muestras se analizaron por espectro
fotometrla de absorción atómica, Y resultó lo siguiente: CONCEN
TRACIONES PROMEDIO: Pb 0.0194 en aqua, 2.1442 en lodo y 4.8403 
en charales: Cr 0.0000 en aqua, 3.14 en lodo y 3.2836 en chara
les: Cd 0.0211 en agua, 0.7813 en lodo y 0.4311 en charales; 
Fo 0.1905 en agua, 305. 0345 en lodo y 288. 4382 en charales; 
CU 0.0000 en agua, 0.7813 en lodo y 0.4311 en charales. CONCEN
TRACIONES MAXIMAS Y MINIMAS: Pb 0.01 y 0.07 en agua, 1.12 y 
4.24 en lodo, 1.12 y 11.88 en charales, Cr 0.00 y 0.00 en aqua, 
2.05 y 5.92 en lodo, 1.92 y 8.55 en chara!es, Cd 0.02 y 0.03 
en agua, 0.77 y 11.13 en lodo. 0.39 y 0.49 en charales, Fe 0.13 
y 0.36 en agua. 85.73 y 753.79 en lodo, 228.14 y 335.95 en chara
les, Cu 0.00 Y 0.00 en aqua, 0.72 y B.51 en lodo. 6.01 y 8.64 
en charales. 
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11. 1 N T R o D u e e 1 o N 

BREVE HISTORIA 

El laqo de Xochimi leo existe desde hace cerca de 200, 000 

anos, cuando los movimientos de la corteza de la tierra y la 

actividad volcánica regional hicieron emerger la sierra del 

Chichinautzin. que "cerró"' su vaso de captación hidráulica. 

Desde ese tiempo. el lago ha existido surtido por las aguas 

de lluvia y por los manantiales que le aportaban las aguas de 

la sierra del Chichinautzin (formación de roca volcánica muy 

quebrada) iba filtrando poco a poco durante todo el af\o. El 

lago de Xochimilco. en sus mejores tiempos. llegó a tener una 

extensión ({Ue lo hac1a rno.nten~r un mismo nivel de agua. inter

conectando naturalmente con los lagos de Chalco y de i·~xico

Texcoco. Sin embargo, la mayor parte del tiempo el lago de Xochi

milco tuvo más alto nivel y mejor calidad de agua. en relación 

a otros lagos, debido a los manantiales que lo surtian con toda 

la captación de la tierra. Fue por el lo que los pueblos NáhuatL 

nuestros nntecesores, aprovecharon el área de Xochimi leo parn 

desarrollar .J.h1 el más vasto proyecto hidroagricola de que se 

tenga noticia en Mesoainérica en el Siglo XV, unas 20.000 hectt.t

reas de chinampas de producción continua y sustentabilidad eco

lógica, que aprovechaban el suave y constante flujo de aguas. 

La región Chalco-Xochimllco albergó vida humana. grupos 

de cazadores-pescadores-recolectores. desde hace unos 22,000 

ar,a~. se']ún lo testil:nontan recientes evidencias de herramental 

hallado alrededor del cerro de Tlapacoya lJu:,.t':: Lü.i~ LtJrPn?.o. 

1986) y, los estudios de Jeffrcy Parsons ( 1982) proseguidos 

por Maricarmen Serra ( 1986) en el Arca, indican que existieron 

poblados playeros alrededor del lago desde hace unos 5,000 anos. 

Los poblados playeros fueron apropiándose de tos lagos 

poco a poco. lJesarrol laron primero la tecnologia del Tlñtel 

{plataforma elevada para basamentar la vivienda rústica) y pos

teriormente, cuando ya existe cierta experiencia agrícola, la 



chinampa: parcela elevada artificialmente sobre el lodoso fondo 

del juncal. 
El paso de la vida .de los cazadores-recolectores a aqricul

tores-chinamperos fue progresivo y lento. Unos 15,000 anos de 

poblados nómadas, unos 5.000 ai\os de poblados playeros que poco 

a pocu desarrollaron una agricul tur.:i más rica >' cerca de unos 

1. 000 al'\os. seqún evidencias establecidas por Cr istine Niedcr

berger (1987). de desarrollo de lilS chinampas. 

Desde el punto de vista culturaL el moderno pueblo de 

Xochirnilco es muy rico. Sus habitantes son herederos del Sen.ario 

de Xochimilco, fundado por una de las siete tribus nahuatlacas, 

entre el Siglo X y el Siglo X1I. seqún diferentes autores. 

El Códice Ramírez. dice que fueron la primera tribu en peregri

nar al Val le de México y que salieron de Aqui lazco desde el 

ano 820 D. C .. fundando Xochiml leo en el af\o 919. y absorbiendo 

culturalmente a los pueblos playeros que encontraron. 

Lallegada de otras tribus nahuatlacas al Valle hizo dificil 

la vida de los nahua-xochimilcas los siguientes siglos. En el 

Siglo XIV, Tezozómoc. Scnor de Azcapotzalco. ordenó a sus tribu

tarios aztecas comandados por Acamapichtl i. sojuzgar Xochimilco. 

cosa que lograron en 1376 .,. , conforme los aztecas fueron ganando 

poder pol itico. hicieron la guerra a los mismos tepanecos de 

.l\zcapotzalco, sojuzgando directamente al Sef'iorio de Xochimilco 

en 1430. 

Posteriormente, J,a nueva ocupación espaf'lola del Val le de 

México en el Siglo XVI vio que era conveniente la existencia 

del área lacustre chinampera pues sus comunidades le aportaban 

grandes cantidades de "nabos. cebol l.Js. zanahorias. lechuqns. 

coles. chiles. chia. calabazas, tomates, quelites y maíz. as1 

como un millón de pescados al al\o" (Enciclopedia de México, 

1977) y es tal la importancia de Xochimilco y su Senorio. que 

cu.~ndo los Espnnoles estructuraron pal i ticamente el tcrri torio 

del Val le. dieron cateqoria de ciudad a cuatro poblados: Tenoch

ti tlan y Texcoco (ciudades desde 1543). Tacuba (1564) y Xochi

milco que la obtiene en 1559. 
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Aportando una buena cantidad de alimentos a9rlcolas. pisc1-
colas y -poco a poco. pecuarios- para la ciudad de México. se 

desarrolló en el área lacustre la sociedad campesina-chinampora 

xochimilquense desde el Siglo X'VI. 

Si la población con la que se encontraron los nahua-xochi

mi lcas en el 950 D. c. contaba con unos 10.000 habitantes. esta 

población regional creció a unos l~.ooo hacia el ano 1200 D.C. 

y llcq6 u tener 36.000 tres siglos más tarde en 1019. 

Para 1600 sólo hao1an quedado unos 6. 000 habitan tes que 

poco a poco. fueron de nuevo reconstruyendo su comunidad. 

en 1700 eran sólo l O, 000 sus habi tüntes 7· entrando al Siglo 

XX, en 1930. 27,000. Como se puede notar con estos simples da

tos .. el viejo Sei"iorio es una comunidad singular; pequci'i.a, con 

una vida continuada en el tiempo y con una inmensa herencia 

cultural expresada en su rica vida comunitaria y en su maravi-

1 losa obra material de chinampas. barrios y ¡:1ueblos milenarios. 

Para 1950. la población de Xochimilco llegó a los 47,082 

habitantes, dupl icándosc en menos de 20 anos, alcanzando la 

cifra de 119.073 en 1970. Para 1986. 279. 200 personas son las 

estimadas como residentes del área. 

Esta velocidad de crecimiento poblacional es de las mayores 

del pais. casi del doble que la de la Ciudad de México. y cuatro 

veces mayor que la velocidad media del pais en su conjunto. 

La única expiit.:dción posible pctra ei io es q,ue dct.uaimenLe ei 

.]rea· posee dos poblaciones di íerentP.s. lc1 cnmpesimi 2hinñmpE?ra 

y sus descendientes, y la de nuevos inmigrantes a esas tierras. 

que lleqan como peones agrlcolas para el trabajo chinampero 

illgunos, y otros a ocupar modestas o lujosas viviendas ·en los 

nuevos desarro 1 los urbanos que pral i f eran a 1 rededor de 1 área 

lacustre. 

Esto es Xochimilco hoy en dia; un área hidroaqricola con 

importantes poblados milenarios. con nuuvos i:1scntam1cntos de 

inmigrantes a la zona y und amplia red de vías de comun1cacioón. 

Pareciera con esto que la ciudad la hubiera cubíerto Y absorbido 

totalmente. pero no, aun cuando se densifica su vid.:t local con 



nuevos pobladores en colonias populares 

residencialesy unidades habitacionales 
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irregulares. barrios 

nuevas. la ancestral 

comunidad de pueblos campesinos chinamperos mantiene una vigorosa 

vida local. 

Como lo han demostrado Beatriz Canabal y sus colaboradores 

(1989). l<ochimilco sigue siendo un importante centro regional 

de producción hidroagricola y pecuaria en el D. r'.; es un impor

tante mercado de productos agropecuarios que vienen de tierras 

calientes del Sur y aWtque pueda sonar abstirdo. es un importan

te mercado para el trabajo agrtcola y de la construcción para 

los pobladores de los valles aledaftos. Esta es Y sigue siendo 

la vitalidad dn Xochimilco en 1990 (12). 

CONTAMINACION 

l!l desarrollo de la piscicultura en México, ha recibido 

un gran impulso en la última década, a tal grado que hoy en 

dia se dispone de una infraestructura suficiente para superar 

la etapa de extensionismo piscicola o de repoblación que se 

ha venido practicando desde hace casi un siglo. 

En este contexto el panorama de la piscicultura mexicana 

es muy alagüeno .. ya que por un lado. constituye una alternativa 

para generar al imcntos de origen animal para las poblaciones 

rurales del pais. y por otro, su dcsarrol lo tecnológico puede 

permitir la creación de fuentes permanentes de empieo.. ya soa 

de forma directa o derivados del proceso productivo de esta 

biotecnologia (15). 

Nuestra acuicultura maritinia ha recibido mayor apoyo oficial 

y universitario que la continental, sin embargo ésta última 

ofrece alternativas rP.aYores que la maritima. Pero ambas confron

tan el problema de la calidad de agua en que se desarrollan 

estas actividades. o sea que ambos tipos de agua sufren diversos 

grados de contaminación como bacteriológica (virus. protozooa

rios. bacterias). orgánicd, química (metales pesados). jabones 
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rtensioact.1vos). grupos fosforados y ....:!orados. 'f fisica (basu

ra. falta de circulación). 

Todo el lo debido a que aCJUdS negras. aguas residuales y 

llegan alas cuerpos de agua contáminan<lolos. 

La problemática dF~ la dispusición final d~ aguas residua

les sin considerar su capacid.:id de disoluciun en el sistema. 

es un factor detec-minante que acelera el proceso de sucesión 

natural del cuerpo de agua. cuya maní festación más ev1d('nte 

es ta reducc16n de la diversidad bioló(;nca y et prPdominio de 

pocas especies. 

Este proceso eutroficación consiste fundamentalmente en 

el enriquec1mienlo de las d!JU.a.s ..:un clcracn::cs nutritl'...'OS a un 

ritmo tal. que no puede ser compensa.do por ::;u el irninación defini

tiva mediante mincraliza~ión total; el exrcso de materia orgáni

ca producida por este cambio hace disminuir enormemente la con

centración de Oxigeno en las aguas profundas, pudiendo producir 

-3Sfixia de gran número de animales acuáticos. !\ partir de este 

instante la acción de bacterias aerobias. que son las que en 

condiciones normales mdnticnen el poder autodepurador del agua. 

es sustituida por la intervención de bacterias anaerobias. que 

contribuyen a lil putrefdcción del agua (6). 
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JUSTIFICACION 

El deterioro ecológico que sufre el ldgo de Xochimilco 

debido a la utilización de sus mdnantiales para el abasto rle 

agua potable en la Ciudad de México y su posterior relleno con 

aguas negras. ha alterado radical.mente las caracteristicas fisi

co-qulmicas del medio. lo cual ha con! levado a un cambio de 

la biota natural desapareciendo numerosas especies de plantas 

y animales, ~uchclS de ellas propias de la región. ello favorece 

el crecimiento explosivo de algunas plantas convirtiéndolas 

en malezas acuáticas, lo que ha ocasionado la pérdida potencial 

del aprovechamiento del recurso acuático C2.5.6.B.!4.24J. 
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a) Objetivo e hipótesis 

OBJETIVO. 

El objeth·o de éste estudio es determinar ei grado de con

taminación con minerales CPb. Cr. Cd. Fe, CU) del agua. lodo 

y charales (Chirostoma jordani) de la región lacustre de Xochi

milco. 

HIPOTESIS 

El agua, el lodo y la fauna (Chirostoaa Jordani) de la 

reqión lacustre de Xochimi leo.. contiene concentraciones varia
bles de Pb, Cr. Cd. Fe, Cu. 
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b) Antecedentes 

En México persiste una tradición en el consumo de aterini

dos dulceacu1colas. que se producen en el lago de Xochimi leo 

incluso desde tiet11pos anteriores a la conquista. cuando eran 

criados en estanques artificiales {Sierra. 1977}. Es el caso 

de los pescados blancos y charales que pertenecen al género 

Chirostoma {AtherinidaeL los primeros eran comerciados en for

ma de filete y los segundos en forma de boquerón, secos. asados, 

como tamal y guisados, costumbres que persisten hasta nuestros 

dlas (19). 

Clasificación del charal: 

Con base a to expuesto por Berg (1940). el charal Chirosto

!!!i! jordani queda en.arcado en la siguiente clasificación: 

Phy 1 um: Chor<:la t.~ 

Clase: Osteichtyes 

Subclase: Actinopterygii 

Orden: Mugilifonoes 

Suborden: Atherinoidei 

Familia: Athertnidae 

Género: Chlrostoma 

fü;pecie: Q.,_ jordani (7) 

Aunque la contaminación de las aguas puede ser accidental. 

la mayor parte de las veces deriva de vertidos no controlados 

de origen diverso. como: 
a) Aguas residuales urbanas (aguas negras). 

b) Aguas de origen industrial (petróleo, carbón, ind. quimicas 

y d~rivados de la celulosa). 

e) Contaminación de origen agr1.cola (pldyufcirlns. fP.rti l i zantes). 

Fuentes de contaminación que proveen de componentes inor

gánicos al medio acuático, degrádandolo y deteriorandolo lenta 

pero constantemente son las sales disueltas en forma de iones: 

Na, K, Ca, Mn. cloruros. nitrntos, bicurbonatos. sulfatos. fos

fatos, y aq,uel los cor.ocidos como metales pesndos. que puedan 

ejercer efectos tóxicos. entre los que cabe citar: 
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l.- Arsénico 

2.- Plomo 

3.- Selenio 

4.- Cadmio 

5.- Mercurio 

6. - Cobalto 

7.- Cobre 

8.- Zinc (18) 

Un metal tóxico es aquel que pertenece al grupo de elemen

tos que no son necesarios o benéficos. capaces de causar efectos 
indeseables en el metabolismo, aún a concentraciones bajas. 

Los metales que se encuetran en alimentos. deben su presencia 
diferentes causas. que van desde su obtención o cultivo, hasta 

su industrialización. 

Algunos -tales como el plomo o el mercurio, puooen consi

derarse tóxicos sistémicos, es decir que pueden afectar a lllAs 

de un órgano. siendo generalmente ingeridos (sistema gastroin

testinal) y distribuidos a diferentes organos por la sangre. 

Los el,,...,ntos minerales juegan un papel i11POrtante en el 

metabolismo no.-.al. por ejemplo: calcio, potasio, sodio, magne

sio. hierro. zinc. selenio. manganeso, cobre. DlOlibdeno. cobal

to, cromo. si 1 ice. niquel. estano 't vanadio (pendiente de ser 

evaluado) o bien tóxicos: cadmio, plomo. 11ercurio, berilio, 

arsénico y bario. 

La toxicidad de un metal depende de la dusis en qu~ se 

ingiera. asl como la cantidad excretada. A v~s la diferencia 

entre la concer1tración tóxica ~· la concentración requerida es 

mínima. como sucede en el caso del selenio. 

En contraparte se puede citar al plomo. mercurio y cadmio. 

en que no se l~s ha encontrado ningún efecto benéfico pero si 

dafl.ino a concentraciones bajas, además de que son comunmente 

encontrados en alimentos (23). 

Una revisión de la 1 i teratura revela •:r.Je la concentración 

de metales en el ambiente terrestre (atmosférico y acuático) 

se ha incrementddo considerablemente desde la Revol'.lCión Indus-
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tria! a la _fecha. -según Murozimi (1969) y Buhler (1973). Mucho 

del incremento ha sido atribuido a la dispersión y deposición 

de los metales. via atmosférica, lo anterior según Jeffries 

y Snyder (1981). Fr.anzln (1979), Parker (1978). Plerson (1973) 

y Duce ( 1972). 

Se sabe que ciertos compuestos de mP.tales detrimentan y 

alteran ld !¡a.lud hUlllana y animal. según Buhler \19731. por su 

tendencia a . le bioacwnulación tanto en los orqanismos vivos 

cono en los ambientes acuáticos; muchos de P.llos por su capaci

dad de intoxicar o envenenar. 

En una porción del rlo Arkansas de Tulsa, Oklahoma, E.U.A .. 

se realizó un estudio sobre cuantificación de deposición atmos

férica de metales tales como Ca, Cr. Ni. ... ésta área está ex

cesivamente indu::trie.l izada por lo que dichos metales provienen 

de fuent_es tll'.''·;.;as í21J. 

Trabajos prev1us también han mostrado que las tempestades 

proveen ele altñs_._cor.,:-, .. .,fntraciones de metales pesados. a los rios 

y cuerpos de agua, s~a·-por descarga directa (lluvia) o indirec

ta (alcantari ! lado J. 
La contaminación de la superficie de aguas por deposición atmos

férica no esta limitada exclusivamente a aguas de rios ya que 

l'ukuda y Tsunogai (1975) y Tsunogai y Nozakl (1971). notifican 

elevadas concentraciones de plomo en aguas oceánicas. Otros 

factores, que pue<len jugar parte vital en la contaminación at

lftOsférica representan la suma de la precipitación colectada, 

intensidad Y duración de la tormenta. pudiendo ser un factor 

importante como elemento ciclico (21). 

Los efectos de la composición quimica y el tamano de ia.:s 

particulas suspendidas en el agua de ria influyen en la absorción 

de plomo de los animales. Dicha absorción ha sido determinada 

usando el método conver,ciona 1 ASV (!\nodic Strlpping Vol tammetry). 

El tamano de las partículas ha sido determinado usando el conta

dor Coulter. El conlenido de materia orq~nica de lñs particulas 

suspendidas fue el responsable en mayor parte de la absorción 

de plomo. Se ha tratado de cuantificar la relación entre el 
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tamal'\o de las partículas en suspensión y la suma del plomo ab

sorbido en éstas ( 16). 

Según observaciones real izadas entre 1980 y 1982. en el 

lago Ohakuri en ~ueva Zelanda. el cual es un almacenamiento 

que se usa pc;a generar energia eléctrica. ia movilidad de ar

sénico y su :i1seminación en el agua r en sedimentos se llegó 

a lo siquiente: El arsénico tiene variaciones en su concentración 

para cada estación del ai'\o pr inclpalment:e en aquas de baja pro

fUndidad. 

Se habia estimado que la remoción de sedimentos ocasionaba 

un incremento en la concentración de arséni..:o de entre 10 y 

20~. Las transformaciones quimicas importantes se identificaron 

y se hizo un ltOdelo de el sistema, mismo que fue comparado con 

otros modelos teóricos previos para lagos. En 1972 Ferquson 

y Gavis publicaron un modelo para el ciclo del arsénico. tomando 

como referencia la estratificación del lago y basandose en con-

sideraciones teóricas, as1 como en resultados de otros estudios 

de arsénico efectuados en otros medios ambientes. De acuerdo 

con este modelo la acumulación de arsénico en sedimentos se 

realiza a través de la formación de sulfuro arsénico y arsena

to férrico. 11ientras que la diseminación en el agua ocurre 

a través de ~reducción". formandose metilato arsénico. 

En un modelo posterior \~'ood hace not.::!r el importante papel 

del metilato .:lrsénico cuando cambia de agua a sedimentos. En 

el programa se incluyó la observación del hierro. el cual esta 

involucrado en l.os mecanismos de absorción .=e arsénico por los 

sedimentos 
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l'li\TERIAL V l'IETODOS 

a) Localización 

El presente trabajo se realizó en el lago de Xochimllco, 

incluido en el sistema lacustre del mismo nombre. cuya exten

sión aproximada es de 12.212 Ha. (13), y se encuentra al sureste 

de la cuenca del Valle de !'léxico. su localización geográfica 

es de ¡ 9• 16' de latitud norte, y de 99 • 03' de longitud oeste 

(4). 

T lene una al tura sobre el nivel del mar de 2, 240 mts. }' 

seqún el segundo sistema de clasificación Thornt \.."hite, el clima 

de esta zona se define como ligeramente húmedo. con gran defi

ciencia de agua invernal; semi frío con bilj3 conr.cntración de 

calor en verano. siendo la temperatura media anual de 13. 7ºC. 

La precipitación promedio anual es de 854 mm., siendo los meses 

de junio a septie«lbre los más lluviosos (13). El lago de Xochi

milco tiene una ~xtensi6n de 2.3 Ha. con una longitud total 

aproximada de los canales de 189 Km., con un ancho variable 

de 1 a 65 mts. y con una profundidad media de 2.25 mts. que 

presentan ciertas fluctuaciones en su comportamiento hidraul ico 

debido a la variación barimétrica y a las condiciones topográ

ficas de la zona. \Ver plano de localización 1). 

Las fuentes de relleno del lago de Xochimilco l*) son: 

1) Descargas de aguas negras pretratadas del Cerro de la Estrella 

2) Escurrimientos de ln Sierra del Chichinautzin ( 12) 

3) !\qua de lluvia 

4) Rios Santiago. San Buenaventura. San Lucas. San Greg:orio 

y Milpa Alta (12) 

SJ ~anantiales internos (recarqa natural) 

6) Descargas de drenajes no controlados en la raisrr.a zona del 

lago y de los pueblos de la parte alta ( \2) 
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b) Sitios de muestreo 

Elección de lugaras de muestreo. 
En trabajos previos se han analizado las aguas en distintas 

partes del laqo, habiéndose encontrado diferentes grados de 

contaJ111inaci6n. por lo que la elección de los sitios de muestreo 

esta basada en datos de estos trabajos. 

1 . ZONA URBANA E:mbarcadero Fernando Celada 
Canal de CUemanco 

2. ZONA DE AGRICULTURA ACTIVA Laquna de Tezhuiloc 
Canal de Apampilco 

3. ZONA DE AGRICULTURA !~ACTIVA Canal del Bordo 

Canal de Japón 

(Ver plano de localización 2) 

c) Tipo de muestras 

Agua, lodo (sedimentos), charales (ChirostO<Ra jordan!). 

AGUA Se tomaron muestras de aqua. en cada uno de los sitios 

destinados para muestreo. La obtención de las muestras 

se realizó por .,ed!o de una botella con tapón de hule 

que al sunzergirla a media profundidad del agua. se 

destapó jalAndo el tapón y posteriormente se colocó 

el agua en bolsas de µuli~tilcnc. p:-cviarn~nt.~ identi

ficadas. asi fueron transportadas y almacenadas en 

refrigeración hasta su analisls posterior. 

LODO Por medio de un tubo de PVC, se sumerqi6 y se tomó 

la muestra de lodo al llegar al tondo del canal. 

éstas se obtuvieron también en los mismos lugares 

que el agua. A.si mismo se r;uardaron en bolsas dt; 

polietileno previamente identi ficadns. y fueron re

frigeradas hasta el momento de procesarias en el 

laboratorio. 

CHARl\LES Se ut i ~iza ron redes hechas con tela de mosquitero. 

obteniendo asl a !os peces. en lus mismos sitios 
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de muestreo detenninados para aqua y lodo, que tal\bién se coloca
ron en bolsas de pclletlleno. con previa identificación. y fueron 

refrigeradas hasta el momento de su procesamiento en el labora

torio. 

d) Equipo 

Se utilizó la técnica de espectrofotometrla de absorción 

atómica, en donde se determinaron las concentraciones de los 

metales: Pb. Cr. Cd. Fe. cu. en p.p.m. 

La preparación de las muestras para su análisis fue de 

manera independiente, cada una de ellas recibió un proceso basado 

en las técnicas suqeridas por los manuales Perkin-Blmer, y por 

las técnicas desarrolladas por el laboratorio de Toxicoloqia 

de la Facultad de l'ledicina Veterinaria y Zootecnia U.N.A.M. 

(Perkin-Eln>er.1979) (11). 

e) Análisis estadistico 

Los datos obtenidos para cada una de las variables fueron 

estudiados a través de análisis descriptivo. 
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IV. R E S U L T A D O S 

El procesamiento de las muestras se ! levó a cabo usando 

un espectrofotómetro de absorción atómica, obteniendose lo si

quiente: 

P LO 11 O 

La concentración mt.s elevada de Pb, en AGUA, de la reqlón 

lacustre de Xochimllco, se presentó en la zona urbana (0.07 

p.p.m.J, seguido de la zona de aqricultura activa (0.02 p.p.m.J, 

y por últk.o la zona de agricultura inactiva (0.01 p. p.m.). 

(Ver qréfica 5.1 y cuadro 1). 

La distribución de la concentración de Pb, corresponde 

a: 63.64\ para la zona urbana, 27.27\ para la zona de aqricul

tura activa, y 9.09\ para la zona de agricultura inactiva. 

La mayor concentración de Pb, en !JmQ, de la zona lacustre 

de Xochimilco. se encontró en la zona urbana {4.24 p.p.m.), 

seguido de la zona de aqricultura activa (2.64 p.p.•.) y al 

final la zona de aqricultura inactiva (2.21 p.p.m.). 

(Ver 9réfica 5.2 y cuadro 1). 

La dl stribución de la concentración de Pb, es de 48. 67\ 

en la zona urbana, en la zona de agricultura activa es de 27.36% 

y por último 24.00\ para la zona de aqricultura inactiva. 

f.;¡ concentración más alta de Pb en ~. del área lacus

tre de Xochimilco, se presentó en la zona de agricultura activa 

(11.88 p.p.m.). sequido de la zona urbana (4.19 p.p.•.) y por 

último la zona de agricultura inactiva (4.90 p.p.m.). 

(Ver qráfica 5.3 y cuadro !). 

La distribución de la concentración de Pb, corresponde 
a :i2.69't. para la :t.ona de agricultura i'.lctiva, 26.13% para Ja 

zona urbana y por último 21. 17% para la zona de aqricul tura 

inactiva. 

(Ver qréfica 10) 
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C.R O M O : 

Cr en ·Aqua· .no ·.fua detectado. 

La -r!onccntrac!iún mayor de Cr en LODO. se encontró en la 

zona urbana (5.92 p.p.m.). a continuación le sigue la zona de 

agricultura ir.activa (2.84 p. p.m.) y la más baja fue en la zona 

de aqricuttura activa (2.56 p.p.m.). 
(Ver gráfica 4. l y cuadro 1). 

La-tlistribución de la concentración de Cr. es la siguiente: 

47. 72\ para la -.:orra urbana. 27.81\ para la zona de agricultura 

inactiva y 24.47\ para la zona de agricultura activa. 

La· "'"CGnoi:nt;.!"'"'ción más al ta de Cr en CHARALES, de la región 

lacustre·· rte X-=-c!:ltJ!li leo fue encontrada en la zona de agricultura 

activa (8.55 p.p.m.), seguido de la zona de agricultura inactiva 

(2.76 ·p.p.::>.) y por último la zona urbana (2.29 p. p.m.). 

(Ver gráfica 4.2 y cuadro 1). 

La distribución de la concentración de 

a 54:03% .para la zona de agricultura activa, 

Cr, corresponde 

23. 99\ para la 

zona de agricultura inactiva y 21.97% para la zona urbana. 
(Ver gráfica 9) 

CADMIO: 

La concentración más alta de Cd en AGUA, en la región lacus

tre de Xochi•ilco fue registrada en la zona urbana (0.03 p.p.~.). 

las zonas de aqricultura activa e inactiva tuvieron la misma 

cc.ncentraclón (0.02 p.p.tn. J. 

(Ver gráfica 3. 1 y cuadro l) 

La distribución de la concentración de Cd, corresponde 

a 38.46% para la zona urbana. 30. 77% para la zona de aqricul tu

ra activa y 30.77% para la zona de agricultura inactiva. 

Las concentraciones de Cd en LODO, en el área lacustre 

de Xochimilco .. fueron en el siguiente orden: La más alta fue 

encontrada en la zona urbana (1.13 p.p.m.). siguiéndole la zona 

de agricultura inactiva (1.07 p.p.rn.). y por último la zona 

de agricultura activa (0.80 p.p.m.). 

(Ver gráfica 3.2 y cuadro lJ 
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La distribución de la concentración de Cd. corresponde 

a 36.76% para la zona urbana. 34.38\ para la zona de agricultura 

inactiva y 28.86~ para la zona de aqricultura activa. 

La concentración más alta de Cd en CHARALES. en la zona 

lacustre de Xochintilco .. se presentó en la zona de agricultura 

inactiva (0.49 p. p.m.). sec¡uido por la zona urbana (0.44 p. p.m.) 

y por último la zona de agricultura activa (0.49 p.p.m.). 

(Ver c¡ráfica 3.3 y cuadro 1) 

La distribución de la concentración de Cd. corresponde 

a 36. 29% pare la zona de agricultura inactiva. 32. 43\ p;¡ra ¡,. 

zona urbana y 31.27* para la zona de agricultura activa. 
(Ver c¡ráfica 8) 

HIERRO: 

La más al ta concentración de Fe en AGUA, se presentó en 

la zona urbana (0.36 p.p.~.). seguido de la zona de ac¡ricultura 

inactiva (0.19 p.p.m.) y al final la zona de agricultura activa 

(0.15 p. p.m. J 

(Ver gráfica 2.1 y cuadro 1) 

La distribución de la concentración de Fe corresponde a 

44.83% para la zona urbana, 31. 03\ para la zona de agricultura 

inactiva y para la zona de agricultura activa 24.14%. 

La más alta concentración de Fe en ~º-ºº' del área lacustre 
de Xochlmilco.. se presentó en la zona de agricultura activa 

(753.79 p.p.11.). seguida por la zona urbana (609.43 p.p.m.) 

y por último la zona de agricultura inactiva (147.47 p.p.m.). 

(Ver gráfica 2.2 y cuadro 1) 

La distribución de la concentración de Fe es la siguiente: 

47.92% para la zona de agricultura activa, 39.33% para la zona 

urbana y 12.74% para la zona de aqricultura inactiva. 

La concentración más alta de Fe en CHARALES,. del área lacus

tre de Xochimilco, se encontró en la zona de agricultura activa 

(335.95 p.p.m.). seguido por Ja zona urbana (309.33 p.p.m.) 

y por último la zona de agricultura inüctiva (276.42 p. p.m. J. 

·.Ver gráfica 2.3 y cuadro 1) 



19. 

La distribución de la concentración de Fe se manisfestó 
asi: En la zor.-~·~ •r.-:·....¡.;:-:.!cultura activa 38. 30%. para la zona urbana 

32.54% y 29.15,.·"Pª'··" Ja zona de agricultura inactiva. 

(Ver gráfica 7) 

C O B R E : 
CU en AGUA no fue detectado. 

La más alta concentración de CU en LODO, del área lacustre 

de Xochimilco, --se ·-presentó en la zona urbana (8.51 p.p.m.), 

sequido de la zona de agricultura activa (1.95 p. p.m.) y por 

último la zona de agri<'llltura inactiva (1.20 p.p.m.). 

(Ver gráfica 1.1 y r.uadro 1) 

La distribución de la concentración de CU~ corresponde 
a 68.90% para la zona urbana, 18.74% para la zona de agricultura 

activa y para la zona de agricultura inactiva es de 12. 36'.t.. 

La concentración más elevada de Cu en ~, en los 

sitios muestreados, se encentro en la zona urbana (8.64 p.p.m.). 

seguido de la zona de agricultura inactiva (8.34 p. p.m.) y al 
final la zona de agricultura activa (6.13 p.p.m.). 

(Ver gráfica 1.2 y cuadro ll 

La d1~~ríbuci6n de la concentración de CU, corresponde 

a- 36.34% para la zona de agricultura inactiva. 35.96% para la 

zona urbana y para la ~ona de aqricultura activa es de 27.70%. 

(Ver gráfica 6) 
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o 1 s e u s--ro N 

A G U A 

La concentración de ~ varió de O. 01 a· O. 07 p. p.m .• 

(X 0.0194 p.p.m.). encontrllndose por debajo de lo indicado por 

OMS ( 10) que marcan concentraciones mllximas admisibles de 0.1 

p. p.m. y coinciden con las normas establecidas por la Secreta

ria de Salud (17) que indican valores de 0.05 p.p.m .. 

Q!!Q!1Q en agua no fue detectado por el espectrofot6n>etro de ab

sorción at.ómica. 111as diremos los Hmi tes permisibles reportados 

por la Secretaria de Salud (17). que son de 0.05 p.p.m .. 

Para ~la concentración vario de 0.02 a 0.03 p.p.m. 

(X 0.0211 p.p.m.). hallandosé liqeramente superiores a los nive

les permitidas por la 0!1S {10), que reportan limites de 0.01 

p.p.m. y muy por arriba de lo permitido por la Secretaria de 

Salud (17). 0.005 p.p.m •. 

Los valores obtenidas de !i!.filIBQ, variaron de O. !J a 0.38 

p.p.m. (X 0.1905 p.p.m.). estando dentro de los niveles permiti

dos par la Secretaria de salud (17) que son de 0.30 p.p.m .. 

~ en agua no fue detectado. pera los valores limite 

que nos informa la Secretaria á~ S.'.!lud íl7) son de 1.50 p.p.m .. 

LODO 

Las concentraciones de ~ obtenidas en este estudio 

van de 1.12 a 4.24 p. p.m. (X 2.1442 p. p.m.), encontrándose dentro 

de los va iores informados por la literatura que son de 2 a 200 

p.p.m. ¿n: .. 
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Dentro de los valores obtenidos. en el presente trabajo 

para CROMO que va de 2.05 a 5.92 p.p.m. ex 3.14 p.p.m.). para 

Cl\llMIO que varia de 0.77 a 1.13 p.p.m. (X 0.7813 p.p.m.). para 

HIERRO que "ª de 85.73 a 753.79 p. p.m. ex 305.0345 p. p.m.), 

y también para COBRE que vario de 0.72 a 8.51 p.p.11. ex 2.5867 

p.p.m.). no es pasible discutirlos en virtud de no existir infor

mación al respecto. sin embargo el nivel de contaminación puede 

ser ocasionado por el uso indiscriminado de fertilizantes y 

plaquicldas, dcsaqUes del alcantarillado, o como resultado tam

bién del efecto ambiental producido principalmente por fábricas 

y laboratorios fannaceuticos. 

CHARl\LES 

Los valores obtenidos de PLOMO, fueron de 1.12 a 11. 88 

p. p.m. ex 4.84 p. p.m.) encontrándose superiores a lo informado 

por Valle Ve<¡a P. e23) 0.2-2.5 p.p.m. y concordando con lo infor

mado por Office consolidation of the food and drugs act .•. (9). 

que reporta 10 p. p.m., sin embarqo se debe hacer notar que los 

valores mencionados por la literatura se refieren de enanera 

general a productos marinos y de agua dulce. 

Bn la literatura disponible no se ha encontrado información 
sobre los valores permitidos en CROMO y HIERRO, pero reportaremos 

los valores obtenidos; para CROMO va de 1.97 a 8.55 p.p.m. ex 

3.2636 p.p .... ) y pAr" HTP.RRO vArfA OA 7.7.8.14 " 335.95 p. p.m. 

ex 288.4382 p.p.m.J. 

La conN>ntración de Cl\llMIO varia de 0.39 a 0.49 p.p.m. 

ex 0.4311 p. p.m. J. FAO-OMS e3J. haciendo intentos encaminados 

a determinar josis aceptables de Cadmio. se han basado en cálcu

los en que :ntervienen los valores denominados "normales" y 

"criticas .. de Cadmio en la corteza renal y en lo que se sabe 

acerca del índice de acumulación de Cadmio en ese órgano. Tenien

do en cuenta ~ue La concentración critica es de 200 mg/Kg. el 

Cómite estima que no debe consentirse que las concentraciones 

de Cadmio en ~~ ri~on aumenten más. 
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Los contenidos de ~ encontrados en las muestras anali

zadas var1an de 6.01 a B.64 p. p.m. CX 7.3064 p. p.m. i. estando 

muy por debajo a Jo reportado por Off ice consol ldation of the 

food and druqs ... (9) que es de 100 p.p.m •. 

Debido a lo anterior se considera importante senalar el 

origen de los contaminantes y sus efectos en la zona lacustre. 

por lo que a continuación se presenta una breve discusión de 

los mismos. 

ORIGEN DE LOS CONTAl'IIllA.~TES: 

De los 169 Ka. de canales que existen en Xochimilco y que 

constituyen un área acuática Oe 2.3 Ha., la concentración máxima 

de metales pesados en aqua y lodo que se observó corresponde 

a los canales que se encuentran bordeando la zona urbana y la 

concentración máxima de los metales analizados en charales se 

observó en la zona de agricultura activa. De lo que se puede 

deducir que las principales fuentes contaminantes por su ubica

ción son los desechos sólidos y de drenajes de casas habitación. 

comercios e industrias~ además las aquas tratadas en forma prima.

ria de la planta del Cerro de la Estrella que descargan su to

rrente directamente en los canales. Estas últimas se usan para 

regular el nivel hidráulico de toda la canaler1a. 

EFECTOS: 

Considerando lo anterior y la falta de circulación del 

agua en los canales, debida a la desaparición de los manantiales 

que existian en la zona, se tienen efectos de estancamiento 

con la consecuente falta de axlgeno, concentración excesiva 

de sales minerales y nutrientes diversos ensalitrando el suelo 

agricola y fomentando una exhuberante vida acuática superficial. 

que también ayuda a asfixiar la vida del fondo de los canales. 

De los metales contenidos en la excesiva concentración 

de sales, el Plomo y el Cadmio se consideran tóxicos en cualquier 
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concentración. sin embargo los demás metales analizados en este 

estudio. Cromo. Hierro y Cobre tamb
0

ién pu.,den ser daninos. si 

su concentración rebasa los limites mencionados en la discusión. 

Dichos metales ! legan al ser humano en forma indirecta 

al consumir los productos agropecuarios de la zona. 

De persistir las fuentes de contaminación de la zona lacus
tre se corre el riesgo de desaparición de la zona de producción 

de alimentos más impartante del Valle de México y de una fuente 

de aqua Potable y de ox!qeno para la sobrepoblada capital del 

pais. además de un centro turistico tradicional conocido interna
cionalmente, estó sin contar con lo excepcional del sistema 

aqricola dP chinal:lpas. 
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a) e o n e l u s i o n e s 

Siendo el problema de contaminación del laqo tan ca.iplejo 

y las acciones a tomar tan diversas, es de vital importancia 

efectuar la implantación de un programa de vigilancia de los 

niveles de contaminación que incluya la determinación de concen

traciones de metales pesados~ bacterias, deterqentes y en general 

de tóxicos prepanderantes en el aqua. Asi mismo efectuar los 

trabajos de mantenimiento necesarios para permitir la circulación 

del agua y el sostenimiento de la vida en el la. AdemAs detener 

el crecimiento de la zona urbana y controlar las descargas de 

drenajes a los canales. 
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