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I. RESUMEN

RAMIREZ GOMEZ MARIA ISABEL. Evaluacién del contenido mineral
(Pb. Cr. Cd, Fe, Cu) del agua, lodo y fauna (Chirostoma jordani)
de la reqgién lacustre de Xochimilco. (Bajo la direcci6tn de René
Rosiles Martinez., Alfredo Kurt Spross Suirez, Blanca Alejandra
Vargas Luna).

La zona lacustre de Xochimilco. es en gran medida abastecedora
de agua potable y oxigeno, asi como generadora de alimentos
para la poblaciétn de la capital. En los canales de este tago
se vierten gran cantidad de aguas neqgras no tratadas o con trata-
miento primario, por esto se considerd necesario medir la canti-
dad de contaminantes minerales disueltos en el agua. en el lodo
¥ en charales (Chirostoma jordani) determinando la concentracién
en p.p.m. de plomo (Pb). cromo (Cr), cadmio (Cd), hierro (Fe)
y cobre (Cu). Para efectuar lo anterior el A&rea lacustre se
dividié en tres zonas, con dos sitios de muestreo en cada una
de ellas como sigue: ZONA URBANA: Canal de Cuemanco. Embarcadero
Fernando Celada. ZONA DE AGRICULTURA ACTIVA: Laguna de Tezhuiloc,
Canal de Apanpilco. ZONA DE AGRICULTURA INACTIVA: Canal del
Borde, Canal de Jap6n., las muestras se analizaron por espectro-
fotometria de absorcion atémica, vy resuité lo siguiente: CONCEN-
TRACIONES PROMEDIO: Pb 0.0194 en agua, 2.1442 en lodo y 4.8403
en charales; Cr 0.0000 en agua., 3.14 en lodo y 3.2836 en chara-
les; Cd 0.0211 en agua, 0.7813 en lodo y 0.4311 en charales;
Fe 0.1905 en agua., 305.0345 ¢n lodo vy 288.43B2 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 agua,
2.05 v 5.52 en lodo, 1.92 y B.55 en charales, 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
¥ 0.38 en agua, 85.73 y 753.79 en lodo, 228.14 y 335.95 en chara-
les, Cu 0.00 y 0.00 en agua, 0.72 y B8.51 en lodo. 6.01 v B.64
en charales.




1. I NTRODUCCION
BREVE HISTORIA

£l lago de Xochimilco existe desde hace cerca de 200,000
afios, cuando los movimientos de la corteza de la tierra vy la
actividad volcanica regional hicieron emerger la sierra del
Chichinautzin, que "cerr6” su vaso de captacién hidraulica.
Desde ese tiempo, el lago ha existido surtido por las agués
de lluvia y por los manantiales que le aportaban las aguas de
la sierra del Chichinautzin {(formacidén de roca volcanica muy
quebrada) iba filtrando poco a poco durante todo el afo. El
lago de Xochimilco, en sus mejores tiempos, llegd a tener una
extension que lo heclia mantenar un mismo nivel de agua., inter-
conectando naturalmente con los lagos de Chalco y de México-
Texcoco. Sin embargo, la mavor parte del tiempo el lago de Xochi-
milco tuvo mas alto nivel y mejor calidad de agua, en relacién
a otros lagog, debido a los manantiales que lo surtian con toda
la captacién de la tierra. Fue por ello que los pueblos Nihuatl,
nuestros antecesores, aprovecharon el area de Xochimilco para
desarrollar 2h! el mas vasto proyecto hidroagricola de que se
tenga noticia en Mesoamérica en el Siglo XV, unas 20,000 hecta-
reas de chinampas de produccibn continua y sustentabilidad eco-
lbégica, que aprovechaban el suave y constante flujo de aguas.

La regién Chalco-Xochimilco albergé wvida humana, grupos
de cazadores-pescadores-recolectores, desde hace unos 22,000
afios, ceqgin lo testimonian recientes evidencias de herramental
hallado alrededor del cerro de Tlapacoya (Jusé Luis Lorenzo.
1986) y, los estudios de Jeffrey Parsons (1982) proseguidos
por Maricarmen Serra (1988) en el &rea, indican que existieron
poblados playeros alrededor del lago desde hace unos 5,000 afios.

Los pcblados playeros fueron apropindose de los lagos
poco a pocu. Desarrollaron primero la tecnologia del Tlatel
{plataforma elevada para basamentar la vivienda ristica) y pos-

teriormente, cuande ya existe cierta experiencia agricola, la



chinampa: parcela elevada artificialmente sobre el lodoso fondo
del juncal.

El paso de la vida de los cazadores-recolectcres a agricul-
tores-chinamperos fue progresivo y lento. Unos 15,000 afios de
poblados némadas, unos 5.000 afios de poblados playeros que poco
a pocu desarrollaron una agricultura mads rica y cerca de unos
1.000 afos, segin evidencias establecidas por Cristine Nieder-
berger (1987), de desarrollio de las chinampas.

Desde el punto de vista cultural, el moderno pueblo de
Xochimilco es muy rico. Sus habitantes son herederos del Seforio
de Xochimilco, fundade por una de las siete tribus nahuatlacas,
entre el Siglo X y el Siglo X1I, seqin diferentes autores.
El Cbdice Ramirez., dice que fueron la primera tribu en peregri-
nar al Valle de México y que salieron de Aquilazco desde el
afho 820 D.C.. fundando Xochimilco en el afito 919, y absorbiendo
culturalmente a los puebios playeros que encontraron.

lLallegada de otras tribus nahuatlacas al Valle hizo diffecil
la vida de los nahua-xochimilcas los sigulentes sigles. En el
Siglo X1V, Tezozbdbmoc, Sefior de Azcapotzalco, ordend a sus tribu-
tarios aztecas comandados por Acamapichtli, sojuzgar Xochimilco,
cosa que lograron en 1378 y, conforme los aztecas fueron ganando
poder politicoe., hicieron la guerra a los mismos tepanecas de
Azcapotzalco, sojuzgando directamente al Seflorfo de Xochimilco
en 1430.

Posteriormente, la nueva ocupacion espafola del Valle de
México en el Siglo XVI vio que era conveniente la existencia
del! A&rea lacustre chinampera pues sus comunidades le aportaban
grandes cantidades de “"nabos, <cebellas, zanahorias. lechugas,
coles, chiles, chia, calabazas, tomates, quelites y maiz, asi
{Enciclopedia de México,

como un millén de pescados al afio
1977) y es tal la importancia de Xochimilco y su Sefiorfo, que
cuando }os Fspafioles estructuraron politicamente ¢l territorio
del Valle, dieron categoria de ciudad a cuatro poblados: Tenoch-
titlan y Texcoco (ciudades desde 1543). Tacuba (1564) y Xochi-

milco que la obticne en 1559.



Aportando una buena cantidad de alimentos agricolas, pisci-
colas y -poco a poco, pecuarios- para la ciudad de México, se
desarrollé en el area lacustre la sociedad campesina-chinampera
xochimilquense desde el Siglo XVI.

Si la poblacién con la que se encontraron los nahua-xochi-
milcas en el 950 D. C. contaba con unos 10,000 habitantes, esta
poblacién regional crecio a unos 15,000 hacia el atho 1200 D.C.
y llegé a tener 36,000 tres siglos més tarde en 1519,

Para 1600 sole hapfan quedade unes 6,000 habitantes que
poco a poco. fueron de nuevo reconstruyendo su comunidad.

en 1700 eran solo 10,008 sus habitantes y entrando al 35iglo
XX, en 1930, 27,000. Como se puede notar con estos simples da-
tos, el viejo Sefloric es una comunidad singular; pequeila, con
una vida continuada en el tiempo Yy con una inmensa herencia
cultural expresada en su rica vida comunitaria y en su maravi-
llosa obra material de chinampas, barrios y pueblos milenarios.

Para 1950, la poblacién de Xochimilco llegbd a los 47,082
habitantes, duplicéndese en menos de 20 anhos, alcanzando la
cifra de 119,073 en 1970. Para 1986, 279,200 personas son las
estimadas como residentes del &rea.

Esta velocidad de crecimiento poblacional es de las mayores
del pafs, casi del doble que la de la Ciudad de México, y cuatro
veces mayor que la velocidad media del pafs en su conjunto.
La dnica explicacion posible para eiio es que aciuaimenie el
drea  posee dos poblaciones diferentes, la campesina chinampera
y sus descendientes, y la de nuevos inmigrantes a esas tierras.
que 1legan como peones agricolas para el trabajo chinampero
algunos, y otros a ocupar modestas o lujosas viviendas ‘en leos
nuevos desarrollos urbanos que proliferan alrededor del A&rea
lacustre.

Esto es Xochimilco hoy en dia; un drea nidroagricola con
importantes poblados milenarios. con nuevos asentamientos de
inmigrantes a la zona y una amplia red de vias de comunicacioodn.
Parcciera con esto que la ciudad la nhubiera cubierto v absorbido

totalmente. pero no, aun cuando se densifica su vida local cun



nuevos pobladores en colonias populares irregulares, barrios
residencialesy unidades habitacionales nuevas, la ancestral
comunidad de pueblos campesinos chinamperos mantiene una vigorosa
vida local.

Como lo han demostrade Beatriz Canabal y sus colaboradores
(1989), Xochimilco sigue siendo un importante centro regional
de produccién hidroagricola y pecuaria en el D.¥.; es un impor-
tante mercado de productos agropecuarios que vienen de tierras
calientes del Sur y aunque pueda sonar absurdo, es un importan-
te mercado para el trabajo agricola y de la construccién para
los pobladores de los valles aledafios. Esta es y sigue siendo
la vitalidad da Xochimilco en 1990 (12).

CONTAMINACION

El desarrollo de la piscicultura en México, ha recibido
un gran impulso en la Gltima década, a tal grado que hoy en
dia se dispone de una infrasstructura suficiente para superar
la etapa de extensionismo piscicola o de repoblacitn que se
ha venido practicando desde hace casi un siglo.

En este contexto el panorama de la piscicultura mexicana
es muy alaglefio. ya que por un lado, constituye una alternativa
para generar alimentos de origen animal para las poblaciones
rurales del pais, y por otro, su desarrollo tecnolégico puede
permitir la creaciétn de fuentes permanentes de empico., va sea
de forma directa o derivados del proceso productivo de esta
biotecnologia (15),

Nuestra acuicultura marfitima ha recibido mayor apoyo oficial
y universitarioc que la continental, sin embargo ésta ultima
ofrece alternativas mayores gue 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 contaminacién como bacterieclbégica (virus, protozooa-

rios, bacterias). organica, quimica (metales pesados), jabones



{tensivactivos). grupos fosforados y clorados, y fisica (basu-
ra. falta de circulacién).

Todo ello debido a que aguas negras, aguas residuales y
llegan alos cuerpos de agua contaminandolos.

La problemitica de la disposicion final de aguas residua-
ies sin considerar su capacidad de disolucion en el sistema,
es un factor determinante que acelera el proceso de sucesidn
natural del cuerpo de agua. cuya manifestacidén mds evidente
es la reduccibén de la diversidad bioldgica y el predominio de
pocas especies.

Este proceso eutroficacidn consiste fundamentalmente en
21 enriquecimiento de las aguas <on clomentcs nutritives a un
ritmo tal. que no puede ser compensado por su eliminacién defini-
tiva mediante mineralizacién total; el exceso de materia organi-
ca producida por cste cambio hace disminuir enormemente la con-
centracién de Oxigeno en las aguas profundas, pudiendo producir
asfixia de gran numero de animales acudaticos. A partir de este
instante la accién de bacterias acrobias, que son las que en
condiciones normales mantienen el poder autodepurador del aqua,
es sustituida por la intervenci6tn de bacterias anaerobias, gue
contribuyen a la putrefaccién del agua (6).



JUSTIFICACION

El deterioro ecoldgico que sufre el lago de Xochimileco
~.debido a la utilizacién de sus manantiales para el abasto de
aéjua potable en la Ciudad de México y su posterior relleno cen
aguas negras, ha alterado radicalmente las caracteristicas fisi-
co-quimicas del medio, 1o cual ha conllevado a un cambio de
la biota natural desapareciendo numerosas especies de plantas
y animales, muchas de ellas propias de la regién, ello favorece
el crecimiento explosivo de algqunas plantas convirtiéndolas
en malezas acuaticas, lo que ha ocasionado la pérdida potencial
del aprovechamiento del recurso acuatico (2.5.6.8.14,24).



a) Objetivo e hip6tesis

OBJETIVO. i
: El objetive de éste estudio es determinar elrgrado de con-
taminacién con minerales (Pb, Cr. Cd. Fe, Cu) del agua. lodo
y charales (Chirostoma jordani) de la regién lacustre de Xochi-
milco.

HIPOTESIS

El agua, el lodo y la fauna (Chirostoma jordani) de la
regién lacustre de Xochimilco, contiene concentraciones varia-
bles de Pb, Cr, Cd. Fe, Cu.



b} Antecedentes

En México persiste una tradicidén en el consumo de aterini-
dos dulceacuicolas, que se producen en el lagoc de Xochimilco
incluso desde tiempos anteriores a la conquista. cuando eran
criados en estanques artificiales (Sierra, 1977}. Es e} caso
de los pescados blancos y charales que pertenecen al género
Chirostoma {Atherinidae), los primeros eran comerciados en for-
ma de filete y los segundos en forma de boquerén, secos, asados,
comd tamal y guisados, costumbres que persisten hasta nuestros
dias (19}.

Clasificacion del charal:

Con base a lo expuestce por Berg (1940). el charal Chirosto-
ma jordani queda enmarcado en la siguiente ctlasificacion:
Phylum: Chordata
Clase: Osteichtyes
Subclase: Actinopterygit
Orden: Mugliliformes
Suborden: Atherinoidei
Familia: Atherinidae
Género: Chirostoma
Especie: ¢, iordani (7)

Aunque la contaminacidn de las aguas pueds 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 {petr6leo, carbén, ind. quimicas

y derivados de la celulosa).

¢} Contaminacién de origen agricola (plaguicidas. fertilizantes).
Fuentes de contaminacién que proveen de componentes inor-

ganicos al medio acuatico, degradandolo y deteriorandolo lenta

pero constantementec son las sales disueltas en forma de iones:

Na, K, Ca, Mn, cloruros. nitrates, bicarbonatos, sulfatos, fos-

fatos, vy agquellos conocides como metales pesados. que puedan

ejercer efectos tbxicos. entre los due cabe citar:
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1.~ Arsénico

2.- Plomo

.- Selenio

4.- Cadmio

5.- Mercurio

6.- Cobalto

7.- Cobre

8.- Zinc (18)

Un metal téxico es aquel que pertenece al grupo de elemen-
tos que no son necesarios o benéficos, capaces de causar efectos
indeseables en el metabolismo, aln a concentraciones bajas.
Los metales que se encuetran en alimentos., deben su presencia
diferentes causas, que van desde su obtenci6bn o cultivo, hasta
su industrializacion.

Algunos metales como el plomo o el mercurio, pueden consi-
derarse toxicos sistémicos, es decir que pueden afectar a mas
de un érgano, siendo generalmente ingeridos (sistema gastroin-
testinal) y distribuidos a diferentes organos por la sangre.

Los elementos minerales juegan un papel importante en el
metabolismo normal. por ejemplo: calcio, potasio, sodio, magne-
sio, hierro, zine, selenio, menganeso, cobre, molibdeno, cobal-
to, cromo, silice, niquel, estafio y vanadio (pendiente de ser
evaluado) o bien téxicos: cadmio, plomo. mercurio, berilio,
arsénico y bario.

La toxicidad de un metal depende de la dJusis ¢n que se
ingiera, asi como la cantidad excretada. A veces la diferencia
entre la concentracion tdé4xica y la concentracibn requerida es
minima, como sucede en el caso del selenio.

En contraparte se puede citar al plomo, mercurio y cadmio.
en que no se les ha cncontrado ningin efecto benéfico pero si
dafino a concentraciones bajas, ademds de que son comunmente
encontrados en alimentos (23).

Una revisiéon de la literatura revela gque la concentracidn
de metales en e] amhiente terrestre (atmosférico y acuatico)

se ha incrementado considerablemente desde la Revolucién Indus-



1.

trial a la .fecha, -segin Murozimi (1969) y Buhler (1973). Mucho
~del incremento ha sido atribuido a la dispersién y deposicién
de los metales. via atmosférica., lo anterior segin Jeffries
Yy Snyder (1981)., Franzin (1979), Parker (1978). Plerson (1973)
y Duce (1972).

Se sabe que ciertos compuestos de metales detrimentan y
aiteran la salud humana y animal. segan Buhler {1973). por su
tendenci.ab a . la bjoacumulacién tanto en los organismes vivos
como en los ambientes acudticos; muchos de ellos por su capaci-
dad de intoxicar o envenenar.

En una porciétn del rio Arkansas de Tulsa, Oklahoma, E.U.A..
se realizé un estudio sobre cuantificacién de deposicién atmos-
férica de metales tales como Ca, Cr, Ni,... ésta &area estd ex-
cegivamente industrislizada por lo gue dichos metales provienen
de fuentes diw~isas (21).

Trabajos previos también han mostrado que las tempestades

proveen de altas consuntraciones de metales pesados, a los rios
y cuerpos de agua, Sca por descarga directa (lluvia) o indirec-
ta (alcantarillado).
La contaminacién de la superficie de aguas por deposicién atmos-
férica no esta limitada exclusivamente a aguas de rios ya que
Pukuda y Tsuncgai (1975) y Tsunogai y Nozakl (1971). notifican
elevadas concentraciones de plomo en aguas oceanicas. Otros
factores, que pueden jugar parte vital en la contaminaciéon at-
mosférica representan la suma de la precipitacién colectada,
intensidad y duracion de la tormenta., pudiendo ser un factor
lmportante como elemento ciclico (21).

Los efectos de la composicién quimica y el tamano de ias
particulas suspendidas en el agua de rio influyen en la absorcién
de plomo de los animales. Dicha absorci6tn ha sido determinada
usando el método converncional ASV (Anodic Stripping Voltammetry).
El tamafio de las-particulas ha sido determinado usando el conta-
dor Coulter. El contenido de materia organica de las particulas
suspendidas fue el responsable en mayor parte de la absorcién
de plomo. Se ha tratado de cuantificar 13 relacién entre el



tamafio de las particulas en suspensiébn y la suma del plomo ab-
sorbido en éstas (16).

Segun observaciones realizadas entre 1980 y 1982, en el
fago Ohakuri en Nueva Zelanda. el cual es un almacenamiento
que s& usa para generar energia elécirica. ia movilidad de ar-
sénico y su diseminacién en el agua ¥y en sedimentos se llegd
a lo siquiente: El arsénico tiene variaciones en su concentracioéon
para cada estacion del afo principalmente en aguas de baja pro-
fundlidad.

Se habia estimado que la remocién de sedimentos ocasionaba
un incremento en la concentracion de arsénico de entre 10 y
20%. Las transformaciones quimicas importantes se idencificaron
y se hizo un modelo de el sistema, mismo que fue comparado con
otros modelos tedricos previos para lagos. Emn 1972 Ferguson
y Gavis publicaron un modelo para el ciclo del arsénico, tomando
como referencia la estratificacién del lago y basandose en con-

sideraciones tebdricas, asi{ como en resultados de otros estudios

de arsénico efectuados en otros medios ambientes. De acuerdo
con este modelo la acumulacién de arsénico en sedimentos se
realiza a través de la formacidén de sulfuro arsénico y arsena-
to férrico, mientras que la diseminacidn en el agua ocurre
a través de "reduceidén”, formandose metilato arsénico.

En un modelo posterior Wood hace notar el importante papel
de! metilato arsénico cuando cambia de agua a sedimentos. En
el programa se incluybd la observacién del hierro, el cual esta
involucrado en los mecanismos de absorcién Jde arsénico por los

sedimentos



MATERIAL Y METODOS
a) Localizacidén

El presente trabajo se realizé6 en el lago de Xochimilco,
incluido en el sistema lacustre del mismo nombre, cuya exten-
sién aproximada es de 12.212 Ha. (13), y Se encuentra al sureste
de la cuenca del Vatle de México, su localizacion gecogréafica
es de 19° 16" de latitud norte, y de 99° 03° de longitud oeste
{4).

Tilene una altura sobre el nivel del mar de 2.240 mts. y
segin el segundo sistema de clasificacién Thornt white, el clima
de esta zona se define como ligeramente hiamedo, con gran defi-
ciencia de agua invernal; semifrio con baja concentracion de
calor en verano., siendo la temperatura media anual de 13.7°C.
La precipitacién promedio anual es de 854 mm., siendo los meses
de junio a septiembre los mis lluviosos (13). El lago de Xochi-
milco tiene una extensién 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 hidraulico
debido a la wvariaciéon barimétrica y a las condiciones topogra-
ficas de la zona. (Ver plano de localizacién 1).

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

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

2) Escurrimientos de la Sierra del Chichinautzin (12}

3) Agua de lluvia

4) Rios Santiago. San Buenaventura, San Lucas, San Gredgorio
v Milpa Alta (12) '

55 Manantiales internos (recarga natural)

6) Descargas de drenajes no controlados en la misma zona del

lago v de los pueblos de la parte alta (12)
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b) Sitios de muestreo

Elecci6tn de lugares de muestreo.

En trabajos previos se han analizado las aguas en distintas
partes del lago, habiéndese encontrado diferentes grados de
contaminaci6én, por lo que la eleccidon de los sitios de muestreo
esta basada en datos de estos trabajos.

1. ZONA URBANA - Embarcadero Fernando Celada
Canal de Cuemanco
2. Z0NA DE AGRICULTURA ACTIVA - Laguna de Tezhuiloc
Canal de Apampilceo
3. 20NA DE AGRICULTURA INACTIVA - Canal del Bordo

Canal de Japén
(Ver plano de localizacién 2)

c) Tipo de muestras

Agua, lodo {sedimentos), charales (Chirostoma jordani).

AGUA - Se tomaron muestras de agua, en cada uno de los sitios
destinados para muestreo. La obtencién de las muestras
se realizé por medio de una botella con tapén de hule
que al sumergirla a media profundidad del agua, se
destapé jalando el tapbn y posteriormente se colocd
el agua en bolsas de polietilens., previamente identi-
ficadas. asi fueron transportadas y almacenadas en
refrigeracién hasta su analisis posterior.

LODO - Por medio de un tubo de PVC, se sumergié y se tomd
la muestra de lodo al llegar al fondo del canal.
éstas se obtuvieron también en los mismos lugares
que e} agqua. As{ mismo se quardaron en bolsas de
polietileno previamente identificadas. y fueron re-
frigeradas hasta el momento de procesarias en el
laboratorio.

CHARALES - Se utiiizaron recdes hechas con tela de mosquitero,

obteniendo asi a los peces. en los mismos sitios
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de muestreo determinados para agua ¥ lodo, que también se coloca-
ron en bolsas de polietileno., con previa identificacién. y fueron
refrigeradas hasta el momento de su procesamiento en el labora-
torio.

d) Equipo

Se utilizé la técnica de espectrofotometria de absorcion
atémica, en donde se determinaron las concentraciones de los
metales: Pb, Cr. Cd. Fe, Cu. en p.p.m.

La preparacién de las muestras para su andlisis fue de
manera independiente, cada una de ellas recibi6 un proceso basado
en las técnicas sugeridas por los manuales Perkin-Elmer, y por
las técnicas desarrolladas por el laboratorio de Toxicologia
de la Facultad de Medicina Veterinaria y 2ootecnia U.N.A.M.
(Perkin-Elmer, 1579) (11).

e) Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos para cada una de las variables fueron
estudiados a través de an&lisis descriptivo.
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1v. RESULTADOS

El procesamiento de las muestras se llevb a cabo usando
un espectrofotémetro de absorcidtn atdémica, obteniendose lo si-
guiente:

PLOMO:

La concentracién mas elevada de Pb, en AGUA, de la regioén
lacustre de Xochimilco, se presentd en la zona wurbana (0.07
p.p.m.). seguido de la zona de agricultura activa (0.02 p.p.m.),
y por ultimo la zona de agricultura inactiva (0.01 p.p.m.).
(Ver gréafica 5.1 y cuadro 1).

La distribucién de la concentracién de Pb, corresponde
a: 63.64% para la 2ona urbana, 27.27% para la zona de agricul-
tura activa, y 9.09% para la zona de agricultura inactiva.

La mayor concentracién de Pb, en LODO, de la zona lacustre
de Xochimilco, se encontré6 en la zona urbana (4.24 p.p.m.),
seguido de la zona de agricultura activa (2.64 p.p.m.) y al
final la zona de agricultura inactiva (2.21 p.p.m.).

(Ver grafica 5.2 y cuadro 1}).

La distribucién de 1la concentracién de Pb, es de 48.67%
en la zona urbana, en la zona de agricultura activa es de 27.36%
y por Gltimo 24.00% para la zona de agricultura inactiva.

1.a concentracién mas alta de Pb en CHARALES, del aArea lacus-
tre de Xochimilco, se presentd en la zona de agricultura activa
(11.88 p.p.m.). seguido de la zona urbana (4.19 p.p.m.) y por
Gltimo la zona de agricultura inactiva (4.90 p.p.m.).

(Ver gréafica 5.3 y cuadro 1).

La distribucién de la concentracién de Pb, corresponde
a 52.69% para la zuna de agricultura activa, 26.13% para la
zona urbana y por Gltimo 21.17% para la =zona de agricultura

inactiva.

(Ver gréafica 10)
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C.ROMO:
Cr en-Agua no: fua detectado.

La woncontracion mayor de Cr en LODO, se encontré en la
zona urbana (5.92 p.p.m.). a continuaci6én le sigue la zona de
agricultura inactiva (2.84 p.p.m.) y la mas baja fue en la zona
de agricultura activa (2.56 p.p.m.).

(Ver grafica 4.1 y cuadro 1).

La~distribucién de la concentracién de Cr., es la siguiente:
47.72% para la ‘gona urbana, 27.81% para la zona de agricultura
inactiva‘ y 24.47% para la zona de agricultura activa.

La tcngsntracién mAs alta de Cr en CHARALES, de la regién
lacustire” ne Xochimilco fue encontrada en la zona de agricultura
activa (8.55 p.p.m.), seguido de la zona de agricultura inactiva
(2.76 p.p.m.) y por ultimo la zona urbana (2.29 p.p.m.).

(Ver gr&fica 4.2 y cuadro 1).

La .distribucién de 1la concentracién de Cr, corresponde
a 54.03% para la zona de agricultura activa, 23.99% para la
zona de agricultura inactiva y 21.97% para la zona urbana.

(Ver grafica 9)

CADMIO:
La concentracién mas alta de Cd en AGUA, en la regién lacus-

tre de Xochimilco fue registrada en la zona urbana (0.03 p.p.m.),
las zonas de agricultura activa e inactiva tuvieron la misma
concentracliin (0.02 p.p.m. ;.
(Ver grafica 3.1 y cuadro 1)

La distribucién de la concentracién de €d, corresponde
a 38,46% para la zona urbana, 30.77% para la zona de agricultu-
ra activa y 30.77% para la zona de agricultura inactiva.

Las concentraciones de Cd en LODO, en el 4&rea lacustre
de Xochimilco. fueron en el siguiente orden: La mas alta fue
encontrada en la zona urbana (1.13 p.p.m.). siguiéndole la zona
de agricultura inactiva (1.07 p.p.m.), y por ultimo la zona
de agricultura activa (0.80 p.p.m.).

(Ver grafica 3.2 y cuadro 1)
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La distribuciéon de la concentracién de Cd, corresponde
a 36.76% para la 2ona urbana, 34.38% para la zona de agricultura
inactiva y 28.86% para la zona de agricultura activa.

La concentracién mas alta de Cd en CHARALES, en la zona
lacustre de Xochimilco, se presentd en la zona de agricultura
inactiva (0.49 p.p.m.), seguido por la zona urbana (0.44 p.p.m.)
y por ultimo la zona de agricultura activa (0.49 p.p.m.).

(Ver gré&fica 3.3 y cuadro 1)

La distribucién de 1la concentracién de (¢d, corresponde
a 36.29% para la zona de aqgricultura inactiva, 32.43% para la
zona urbana y 31.27% para la zona de agricultura activa.

(Ver grafica 8)

HIERRO:

2 mas alta concentraci6n de Fe en AGUA, se presenté en
la zona urbana (0.38 p.p.m.), sequido de la zona de agricultura
inactiva (0.19 p.p.m.) y al final la zona de agricultura activa
(0.15 p.p-m,)

(Ver grafica 2.1 y cuadro 1)

La distribucién de la concentracién de Fe corresponde a
44.83% para la zona urkana, 31.03% para la zona de agricultura
inactiva y para la zona de agricultura activa 24.14%.

La mas alta concentracién de Fe en LODO, del &rea lacustre
de Xochimilco, se presenté en la zena de agricultura activa
(753.79 p.p.m.), seguida por la zona urbana (609.43 p.p.m.}
y por Gltimo la zona de agricultura inactiva (147.47 p.p.m.).
(Ver grafica 2.2 y cuadro 1)

La distribucién de la concentracién de Pe es la siguiente:
47.92% para la z2ona de agricultura activa, 39.33% para la zona
urbana y 12.74% para la 2zona de agricultura inactiva.

[.a concentracibdn mas alta de Fe en CHARALES, del &rea lacus-
tre de Xochimilco, se encontrd en la zona de agricultura activa
(335.95 p.p.m.), seguido por Ja zona urbana (309.33 p.p.m.)
v por Gltimo la zona de agricultura inactiva (276.42 p.p.m.),
-Ver grafica 2.3 y cuadro 1)
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La distribucién de la concentracidon de Fe se manisfesté
asi: En la zor~ i« ugricultura activa 38.30%, para la zona urbana
32.54% y 29.15%- pavu.Ja zona de agricultura inactiva.

(Ver grafica 7)

COBRE::
Cu en AGUA no fue detectado.

La mas alta concentracitn de Cu en LODO. del &rea lacustre
de Xochimilco, -se ‘presenté en la zona urbana (8.5l p.p.m.).
seguido de la zona de agricultura activa (1.95 p.p.m.) y por
ultimo la zona de agricultura inactiva (1.20 p.p.m.).

(Ver grafica 1.! y cuadro 1)

La distribuciétn de la concentracién de Cu, corresponde
a 68.90% para la 2ona urbana, 18.74% para la zona de agricultura
activa y para la zona de agricultura inactiva es de 12.36%.

La concentracién mas elevada de Cu en CHARALES, en los
sitios muestreados, se encontro en la zona urbana (B.64 p.p.m.).
sequido 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 grafica 1.2 y cuadro 1)

La distribucién de la concentracion de Cu, corresponde
a- 36.34% para la zona de agricultura inactiva, 35.96% para la

zona urbana y para la zona de agricultura activa es de 27.70%.
(Ver grafica 6)
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DISCUSHON

AGUA

La concentracidén de PLOMO wvarié de 0.01 a 0.07 p.p.m..
(X 0.0194 p.p.m.), encontr&ndose por debajo de lo indicado por
OMS (10) que marcan concentraciones méximas admisibles de O.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..

CROMO en agua no fue detectado por el egpectrofotdémetro de ab-
sorcién atdmica, mas diremos los limites permisibles reportados
por la Secretaria de $Salud (17), gque son de 0.05 p.p.m..

Para CADMIO la concentracidédn vario de 0.02 a G.03 p.p.m.
{X 0.0211 p.p.m.), hallandosé ligeramente superiores a los nive-
les permitidos por la OMS (10), que reportan limites de 0.01
p.p.lm. y muy por arriba de lo permitido por 1la Secretaria de
Salud (17}. 0.005 p.p.m=..

Los valores obtenidos de HIERRO, variaron de 0.13 a 0.38
p.p.m. (X 0.1305 p.p.m.). estando dentro de los niveles permiti-
dos por la Secretarfa de Salud (17) que son de 0.30 p.p.m..

COBRE en agua no fue detectado, pero los valores limite

que nos informa la Secretarta de Salud (17) son de 1.50 p.p.m..

LODO

Las concentraciones de PLOMO obtenjdas en este estudio
van de 1.12 a 4.24 p.p.m. (X 2.1442 p.p.m. ), encontréndose dentro
de los vaiores informades por la literatura que son de 2 a 200

p.p.m. (23:.
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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. (X 3.14 p.p.m.), para
CADMIO que waria de 0.77 a 1.13 p.p.m. (X 0.7813 p.p.m.), para
HIERRO que +a de B85.73 a 753.79 p.p.m. (X 305.0345 p.p.m.),
y también para COBRE que vario de 0.72 a 8.51 p.p.m. (X 2.5867
p.p.m.), no es posible discutirlos en virtud de no existir infor-
macién al respecto, sin embargo el nivel de contaminacién puede
ser ocasionado por el uso indiscriminado de fertilizantes ¥
plaguicidas, decsagles del alcantarillado, o como resultado tam-
bién del efecto ambiental producido principalmente por fabricas

y laboratorios farmaceuticos.

CHARALES

Los valores obtenidos de PLOMO, fueron de 1.12 a 11.88
p.p.m. (X 4.84 p.p.m.) encontrandose superiores a lo informado
por Valle Vega P. (23) 0.2-2.5 p.p.m. Y concordando con 1o infor-
mado por Office consolidation of the food and drugs act... (9).
que reporta 10 p.p.m., sin embargo se debe hacer notar que los
valores mencionados por la literatura se refieren de manera
general a productos marinos y de agua dulce.

En la literatura disponible no se ha encontrado informacioén
sobre los valores permitidos en CROMO y HIERRO, pero reportaremos
los valores obtenidos; para CROMO wva de 1.97 a 8.55 p.p.m. (X
3.2836 p.p.m.} y para HIFRRO varfa de 228.14 a 335.95 p.p.m.
(X 288.4382 p.p.m.).

La concentracién de CADMIO wvarfa de 0.39 a 0.49 p.p.m.
(X 0.4311 p.p.m.). FAO-OMS (3), haciendo intentos encaminados
a determinar dosis aceptables de Cadmio, se han basado en calicu-
los en que :.ntervienen los valores denominados "normales"™ y
"criticos”™ de Cadmio en la corteza renal y en lo que se sabe
acerca del indice de acumulacién de Cadmio en ese 6rgano. Tenien-
do en cuenta 3ue la concentracién critica es de 200 mg/Kg, el
Comite estima que no debe consentirse que las concentraciones

de Cadmio en =. rifon aumenten mas.
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Los contenidos de COBRE encontrados en las muestras anali-
zadas varian de 6.01 a 8.64 p.p.m. (X 7.3064 p.p.m.), estando
muy por debajo a lo reportado por Office consolidation of the
food and drugs...(9) que es de 100 p.p.m..

Debido a lo anterior se considera importante seflalar el
origen de los contaminantes y sus efectos en la zona lacustre,
por lo que a continuaci6n se presenta una breve discusién de

los mismos.
ORIGEN DE LOS CONTAMINANTES:

De los 189 Km. de canales que existen en Xochimilco y que
constituyen un 4&rea acudtica de 2.3 Ha., la concentracién maxima
de metales pesados en agua y lodo que se observé corresponde
a los canales que se encuentran bordeando la zona urbana y la
concentraciétn mixima de los metales analizados en charales se
observé en la zona de agricultura activa. De lo que se puede
deducir gque las principales fuentes contaminantes por su ubica-
cién son los desechos s6lidos y de drenajes de casas habitacion,
comercios e industrias, ademAs 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 Gltimas se usan para
regular el nivel hidraulico de toda la canaleria.

EFECTOS:

Considerando lo anterior y 1la falta de circulacién del
agua en los canales, debida a la desaparicién de los manantiales
que existfian en la zona. se tienen efectos de estancamiento
con la consecuente falta de axigeno., concentracién excesiva
de sales minerales y nutrientes diversos ensalitrando e] suelo
agricola y fomentando una exhuberante vida acuitica superficial,
que también ayuda a asfixiar la vida del fondo de los canales.

De los metales contenidos en la excesiva concentracién
de sales, el Plomo y el Cadmio se consideran téxicos en cualquier
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concentracién., sin embargo los dem&s metales analizados en este
estudio, Cromo. Hierro y Cobre tamk;ién pueden ser dafiinos, si
su concentracién rebasa los limites mencionados en la discusién.

Dichos metales llegan al ser humano en forma indirecta
al consumir los productos agropecuarics de la zona.

De persistir las fuentes de contaminacién de la zona lacus-
tre se corre el riesgo de desaparici6n de la zona de produccién
de alimentos m&s importante del Valle de México y de una fuente
de agua potable y de oxigeno para la sobrepoblada capital del
pais. ademds de un centro turistico tradiciocnal conocido interna-
cionalmente, esté sin contar con lo excepcional del sistema

agricola de chinampas.
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a)Conclusiones

Siendo el problema de contaminacidén del lago tan complejo
y las acciones a tomar tan diversas, es de vital importancia
efectuar la implantacidén de un programa de vigilancia de los
niveles de contaminacién que incluya la determinacién de concen-
traciones de metales pesados. bacterias, detergentes y en general
de toéxicos preponderantes en el agua. Asf mismo efectuar los
trabajos de mantenimiento necesarios para permitir la circulacién
del agua y el sostenimiente de la vida en ella. Ademas detener
el crecimiento de la zona urbana y controlar las descargas de

drenajes a los canales.
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CuA

DRO No. 1

CONTENIDO . DE Fb, Cr. Cdy Fe y Cu tp.p.m.s DEL AGUA, LODO Y GHARAL
(CHlrestoma Jardani) DE LA REGION'LACUSTRE DE AJCHIMELCU.

'S1710°DE

NO se detecto

TIFO DE MINERALES
MUESTRED MUESTRA FLOMO CROMO CADMIO FIERRO COBRE
i ABUA X - - 0.03 0.38 -~
S s - -— 0.01 0.19 -
1. CELADA Lopg 3 4,24 5,92 1.13 110,48 8.5t
: 8 0.78  0.99 0.%8 2B.69 2.71
CHARALES K 3.24  2.29 .40 o53.84 8.8
s 0,38 0,27 009 51.92 3.2
AGUA x 0.07 - .02 .14 -
. s 0.02 - 0,01 0,02 -
1. CUEMANCO LODD 3 2.51 3,07 0,87 609.47 2.19
s 1.0z 0,73 0,400 362.16  1.34
CHARALES X 4.19 2,04 0,44 305,33 7.12
S 1,63 v.48 C.14  BO.O4 .39
AGUA X 0.02 - 0.02 0.13 —-—
5 0.02 - 0,01 0.07 ~—
2. TEXHUILLOC  LODO R 2,684 2,56 W77 1R3.3L 0.6
] 1,01 '1.42 0.28  77.35 .49
CHARALES X 3,10 2,10 0.42 335.95 6,13
. g 0.99 U.44 0,09  79.90 1,48
AGUA 3 0.01 - 0.02 0,15 -
S 0.02 - Q. 01 V.04 -
2. APAMFILECD  LODO X 1.15 2,05 0.80 733,79 1.9%
S 0,37  u.94 6.34 Ae2.u> 2,28
CHARALES 7 11.88  B.55 v.35 TIo.%  b.ul
s 3.54  2.00 Q.U b1.54 0 3.02
AGUA X a. 04 - .02 .19 --
s 0,02 - 001 0,06 -
3. BORDO LODO ¥ 1,12 2,84 0.80 147,47 T
s 0.51  0.5% 0.34 152,83
CHARALES X 1,12 276 0,49 276.42
5 v.51 0,73 0.09 &67.45 bt
____________ - -
AEUA X —-— - 0.02 0.17 --
] - - 0.004  0.04 -
3. JAPON LODO X 2,21 2,40 1.07 8573 .72
] 0.99 ©.87 0.45 149.53  0.46
CHARALES ¥ 4.0 1.97 0.45 228,14 7.5%
[+ 1.45 0,55 0.07 45,46 1,50
¥ = Fromedio 1. Zona urpana
S = Desviacion estandar 2. Zona de agracultura activa

lona de agricultura inactiva
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