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RESUMEN

La presencia de innumerables industrias y el transito vehicular generan en
las zonas urbanas contaminantes como: sulfatos, nitratos y cloruros que son
arrastrados por la precipitacién pluvial contaminan en el suelo afectando el
crecimiento y el desarrollo de los seres vives que en el sustentan, incluidos
los vegetales. Una forma de evaluar tales efectos es a través de los
bioensayos con vegetales.

Con base a lo anteriormente mencionado el objetivo de la presente
investigacién fue evaluar la calidad del agua de lluvia en la Region Oeste del
Valle de México, a través del bioensayo de Amaranthus hypochondriacus 1.
en base a su germinacién y crecimiento. Dicho estudio se complementd con
analisis fisicoquimicos de las muestras de agua de lluvia colectada,

Para levar a cabo tales fines se realizaron muestreos semanales de agua de
lluvia durante la época de Iluvias de 1995 (julio a octubre) en 6 localidades
de la Region Oeste del Valle de México. Cada muestra de agua fue evaluada
segun los pardametros indicados.

Los resultados indican que la germinacién fue afectada en las localidades
muestreadas pero dichos efectos no fueron significatives. Por lo que se
refiere al crecimiento evaluado a través de la elongacién de la radicula y
vastago los resultados nos muestran diferencias significativas con respecto al
testigo, particularmente para la Localidad de Vallejo en donde ademis se
detectaron las mayores concentraciones de sulfatos, nitratos y cloruros.
Dichos resnltados contrastan con los encontrados en la Localidad de
Tepotzoilin en donde se registraron las concentraciones menores de los
contaminantes indicados y ademas el mayor crecimiento tanto en radicula
como en vastago de Admaranthus hypochondriacus L.

El bioensayo con Amaranthus hypochondriacus L. resulté una herramienta
efectiva, répida y econdmica para evaluar de una manera eficiente la
contaminacidn del agua de lluvia.



ABSTRACT

The factories and vehicle traffic produce poliution due to their emissions
of sulphide, nitrates and chloride. The rain drag down these pollutants and
contaminates the soil affecting the plant growth. One way to evaluate this
effect in plants is by conducting bioassays or tests.

The aim of this study was to evaluate the rain water quality from six regions
of the areas west of Mexico’s Highlands on germination and growth of the 4.
hypochondriacus L. The rain water was collected weekly during periods of
rainfall season (July to QOctober, 1993).

The results indicated that the germination of the seeds was inhibited by the
rain water from the six regions. However, this effect was not significant
(p<0.01). In relation to growth, the elongation of young roots and shoots,
the results showed significant differences (p<0.01) in relation to the Control.
The rain water from “Vallejo”, with the highest contents of sulfide, nitrates
and chlorides caused the highest young root and shoot growth inhibition.
Conversely, the rain water of “Tepozotlan”, with the lowest values of

sulfide, nitrates and chloride showed the highest growth of young roots and
shoots.

Based on these studies, we conclude that the Amaranthus bioassay is an
efficient, quickly and inexpensive test to evaluate the effect of rain water
pollution on plant growth.

(e ]



I INTRODUCCION

El continuo avance de la ciencia ha traido consigo un desarrollo
tecnologico cada vez mas moderno, practico y eficiente. Esto en parte
beneficia 2 la humanidad pero la falta de control en el wso de dichos
avances frae como consecuencia la  contaminacién del ambiente,
incluyendo agua, aire y suelo, hasta la destruccién de los ecosistemas.

A través de diferentes maneras, los contaminantes son liberados al
ambiente. Ahi se dispersan y producen una serie de reacciones en la
atmosfera para luego ser eliminados por medio de la lluvia trayendo como
consecuencia la alteracidn en su pureza. Lo anterior estd recibiendo
considerable atencién desde hace tiempo, ya que la alteraciéon en la
composicion quimica de la precipitacion afecta tanto a ecosistemas acuaticos
como a los terrestres (Galloway, 1978).

Se ha encontrado que la Yuvia acida al precipitarse afecta las fuentes
naturales y que transfiere toxinas a suelos, arroyos, lagos y estuarios
acidificindolos e incluso ocasionando la disminucidn y muerte de sus
habitantes. En los suelos también provoca la lixiviacién de nutrimentos que

trae como consecuencia la merma en la productividad de cosechas y bosques
(Eaggoner, 1971).

La ciudad de México es uno de los sitios mas contaminados del
mundo con altas emisiones de SO, resultado de 1a combustién del petroleo y
los hidrocarburos, las emisiones de oxidos de nitrogeno de mas de 2.5
millones de vehiculos y la alta actividad industrial;, parece entonces

razonable suponer que Ia calidad de agua de lluvia se vea afectada (Baez et
al., 1986) y que ésto trae consecuencias en los ecosistemas.

Se han desarrollado técnicas para evaluar la toxicidad que provocan
los contaminantes en los seres vivos al ser libcrados al ambiente. Nos
referimos particularmente a los bioensayos, donde se utilizan organismos
con determinadas caracteristicas como organismos de prueba para obtener
informacién que sirva para evaluar ¢l impacto de los contaminantes.
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Para el caso particular de las plantas se ha propuesto un bioensayo con
semillas que resulta ventajoso por la rapidez y economia con que puede ser
realizado. Se ufilizan varios tipos de semillas como son maiz, frijol y
jitomate, pero basicamente las que mas se han usado son las semillas de
lechuga, debido a la rapidez con que germinan

En el presente trabajo se pretende evaluar la calidad del agva de tuvia
a través de la semilla de Amaranthus hypochodriacus L., en base a la
inhibicion de su germinacién y elongacion de radicula y vastago.

Este trabajo tiene también como proposito dar mayor difusion al uso
de los bicensayos con semillas como pruebas de valoracién de la calidad del
agua.



OBJETIVO E HIPOTESIS

OBJETIVO

» Evaluar el efecto del agua de lluvia de seis localidades de la
region Oeste del Valle de México sobre la germinacion v el
crecimiento del amaranto (dmaranthus hypochondriacus L.).

HIPOTESIS

= Existe variabilidad en la calidad del agua de lluvia proveniente de
las diferentes regiones de la Ciudad de México.

= La calidad del agua de lluvia afecta la germinacion y el
crecimiento del amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.).

=> La calidad del agua varia durante la época de lluvias.



IL- REVISION DE LITERATURA

2.1. CALIDAD DEL AGUA.

La calidad del agua no es un término absolufo, sino que estd en
relacion con el uso o actividad a que se destina, pero en cualquier caso esta
calidad se identificara, en principio y de modo general con su estado natural
y la pérdida de calidad vendra medida en funcién de las variaciones
producidas (Peris, 1988).

La mayor parte del organismo humane esta formado por agua y
constituye el primero de sus alimentos después del aire. Es imprescindible
para la higiene, tanto del individuo como de su habitat. Asimismo es
fundamental para el desarrollo de los tejidos vegetales y estd asociada a
multitud de minerales y rocas. Ejerce, por tanto una gran influencia en el
desarrollo de la agricultura, ganaderia, industria, vias de comunicacion,
fuentes de energia, etc. (Catalan, 1969).

Del agua que recibe nuestro pais en forma de lluvia (1.5 billones de m’
anuales), aproximadamente el 50% se consume en evaporacion natural del
suelo, de los rios y embalses, en la transpiracion animal y vegetal, un 25% se

escurre en la superficie, dando lugar a los rios, lagos y lagunas y el otro 25%
va al subsuelo (Ledn, 1983).

La concentracion de algunos contaminantes en una cosriente de agua
proporciona una cierta informacién acerca de la contaminacién global,
acumulada por una masa de agua a lo lacgo de su paso por el ciclo natural
desde la lluvia, al mar pasando por las cuencas de rios o corrientes
subterraneas (Peris, 1988).

Las especies animales y vegetales mamfiestan una determinada
tolerancia respecto a una gama de valores de los factores abidticos y de
aditivos quimicos en el ambiente (Ledn, 1983)



Para caracterizar ¢l nivel de contaminacion del agua, se ha recurrido al
uso de escalas de referencia o pardmetros, cuyo conjunto de valores
determinan, ¢l nivel de calidad del agua y su posible uso, dentro de las
actividades humanas y ecoldgicas.

A la fecha los andlisis de calidad del agua sélo comprenden los
parametros tradicionales de pIl, temperatura, oxigeno disuelto, alcalinidad,

etc., mismos que sirven para interpretar los usos y riesgos que puedan tener
las aguas (Ledn, 1983).

La relacidn de los pardmetros es muy amplia ya que éstos se
determinan dependiendo de la situacién relativa entre fuente contaminante y
aprovechamiento det agua (Comision Nacional de Ecologia, 1990)

La necesidad de recurrit a varios pardmetros simultaneamente,
proviene de la multitud de contaminantes que puedan presentarse en un caso
dado y del hecho de que, cada contaminante pueda deteriorar la calidad del
agua en forma distinta a los demas (Ledn, 1983).

2.1.1.- pHL

La medida de pH es una de las pruebas mdas importantes y
frecuentemente utilizadas en el analisis quimico del agua (SEDUE, 1985b).

El pH de la lluvia es el resultado final de las reacciones de
neutralizacion entre acidos y bases presentes en la misma, dando la acidez
libre, la cual es la medida de la concentracién de protones en solucién,
independientemente de la fuente u origen, o sea que puedan originarse de la
tonizacién de un acido fuerte o débil.

La definicion rigurosa del pH establece que es la medida de la
actividad de los iones hidrogeno vy no de su concentracién, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

pH = - log (H")

donde (H") = actividad de los fones lndrogeno
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Si se usa la concentracion de iones hidrégeno en lugar de su actividad,
daria lo mismo en el caso de soluciones muy diluidas, pero en el caso de
soluciones concentradas si se usara la concentracién para obtener el pH en
lugar de la actividad se obtendria una cantidad mayor de iones hidrogeno
libre de lo que en realidad existe. Asi pues, en ¢l caso del agua de lluvia, por
contener bajas concentraciones de iones hidrégeno y de otros tones, el pH si
es una medida de la concentracion de iones hidrégeno o protones y como tal
es usado en la quimica de la precipitacion pluvial.

El agua de liuvia acida (pH<5.5) es una mezcla de acidos fuertes y
débiles, pero debido a que los 4cidos débiles se encuentran en muy bajas
concentraciones v a que la mayoria se ionizan en forma muy baja a un
pH<5.6, los &cidos débiles son substancias que no influyen en forma
apreciable en el pH de la lluvia, mientras que son los acidos fuertes los que
influyen sobre ¢l pH v se debe a 1a parte no neutralizada de los 4cidos fuertes
en solucion (HySO4, HNO; y HCI) (Padilla, 1985).

Se ha encontrado que a niveles de pH inferiores a 4.0 se destruyen
todos los vertebrados, la mayoria de invertebrados y muchos
microorganismos. La mayoria de las plantas superiores son eliminadas
sobreviviendo tan sélo unas pocas algas y bacterias. La acidez y la
alcalimdad en aguas de riego en las cosechas influyen poco si Ia gama de pH
estd comprendida entre 4.5 y 9.0, pues el suelo constituye un sistema

amortiguador; pueden presentarse problemas st el pH desciende por debajo
de 4.5 (Stocker, 1981).

2.1.2.- Oxigeno disuelto.

El agua, al caer sobre la superficie de la tierra, en forma de luvia,
disuelve los gases de la atmdsfera como el oxigeno, el cual es un elemento
indispensable ¢n la vida de los animales y vegetales tanto terrestres como
acuaticos (Catalan, 1969).

Para una biota de agua templada diversificada, 1as concentraciones de
oxigeno disuclto deberian ser al menos de 3 mg/LL (5ppm) La cantidad de
oxigeno disuclto  varia con la temperatura del agua y la  altilud,



La causa principal de desoxigenacién del agua es la presencia de
sustancias que en conjunto se denominan residuos con reguerimientos de
oxigeno (sustancias inorganicas procedentes de desechos industriales y
organicos), se trata de compuestos que se degradan o descomponen
facilmente debido a la actividad bacteriana en presencia de oxigeno el cual
es consumido por éstas (Stocker, 1981).

2.1.3.-Conductividad.

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una
solucion para transportar una corriente eléctrica que depende de la presencia
de iones v de su concentracidon total, de su movilidad, valencia vy
concentracion relativa asi como de la temperatura.

Las mediciones de conductividad en laboratorio se utilizan para:

o Establecer el grado de mineralizacion y determinar el efecto de la
concentracion total de iones sobre equilibrios gquimicos, efectos
fisiologicos en plantas y animales, tasas de corrosion, etc. (SEDUE,
1985a).

e La conductividad eléctrica indica el total de sdlidos disueltos y da una idea
de la calidad mineral del agua.

Cuando la cantidad de sales disueltas aumenta en aguas de irrigacion
el rendimiento de las cosechas se reduce, hasta que, a concentraciones altas
(dependiendo tipo de suelo, condiciones climatoldgicas y cantidad de agua
aplicada), las plantas no pueden vivir (Porras, 1979). En estes casos la
conductividad es de 60 a 70 pmhoz, y afecta no solo a plantas y animales,

sino incluso al hombre (Direccién de Ordenacidn y Proteccion Ecoldgica,
1979)

2.1.4.-Temperatura.

La temperatura juega un papel muy importante cn la solubilidad de las
salcs y por lo tanto en la conductividad cléetrica, en la determinacion del pH,
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en el contenido del oxigeno del agua y de eventuales mezclas, etc.; ademas,
esta medida es muy Util para los estudios [imnoldgicos y desde el punto de
vista industrial para los calculos de cambios {érmicos.

De modo general, la temperatura de las aguas superficiales estd
influenciada por la temperatura del aire y ello sucede tanio mas cuanto
menos profundo es su origen (Catalan, 1969).

2.1.5.-Principales contaminantes del agna de lluvia,

De una manera natural, el CO, al disolverse en el agua de la

atmdsfera, produce una solucién ligeramente 4cida (pH 5.6). Sin embargo,
esta acidez es muy baja en relacion con la provocada por los acidos fuertes
como el dcido sulfurico y el dcido nitrico, sobre todo con respecto ala lluvia
que se origina cerca de las zonmas industrializadas (Howells, 1990). La
presencia de estos acidos en Jla lluvia no se debe a que sean emitidos
directamente a la atmosfera sine mas bien al resultado de reacciones
quimicas generadas en la atmdsfera (SO, y NO,), la radiacion solar, el vapor

de agua y el “smog” fotoquimico (Padilla, 1985).

2.1.5.1. Diéxido de azufre (SO,).- Se encuentra naturalmente en la
atmoésfera en cantidades muy pequefias; proviene de combustibles que
contienen azufre tales como carbon de piedra, el petroleo y el gas natural que
se queman como energéticos. El SO, reacciona con ¢l O, para formar SO,

que 2 su vez se combina con las gotas de humedad atmosférica para formar
H, SO,

Las fuentes generadoras son las plantas de generacion eléctrica,
refinerias, fundidoras e industrias de los minerales, siderargica, del vidrio,
asbesto y cemento, que en conjunto originan gran cantidad de SO, (Owen,
1986)

Desde fines del siglo pasado se han estudiado tos efectos fitotoxicos
del dioxido de azufre (SO3), por lo que su accion es conocida en diversas
especies vegetales; en los alrededores de la fuente de origen ocasionan un
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gradiente de dafios y en el campo se aprecian, generalmente en plantas
sensibles, sintomas combinados de tipo cronico y agudo.

Como es el caso de otros gases, el SO, penetra a través de los estomas,
es oxidado a sulfito (SO3) y luego lentamente a sulfato (SO47), compuesto
menos toxico que el intermedio por lo que, bajo ciertas condiciones, la
conversion es rapida y no ocwrre dafio, en tanto que, en otras ocasiones, en
particular cuando ocurren altas concentraciones de SO, durante periodos
prolongados, la conversidén de SO, a SO5; ™ ocurre en forma mas rapida que el
paso posterior a SO4 v por tanto se origina el dafio foliar. En ocasiones, las
concentraciones de sulfatos legan a alcanzar niveles fitotdxicos. Los analisis

foliares pueden usarse para determinar la acumulacion de azufre de los
tejidos.

El dafio agudo por SO, en plantas de hoja ancha, consiste en cambios
en color entre las nervaduras y en los margenes foliares de tal manera que el
tejido se muestra decolorado o adquiere un matiz pardo. En algunas hojas se
presenta la apariencia de “esqueleto de pescado”, en donde las nervaduras
corresponden a los huesos. Estos cambios en color son bifaciales y
comienzan como zonas hidréticas en las hojas bien desarrolladas. Los
efectos cronicos por SO, o el dafio inducido por sulfatos puede manifestarse
como clorosis ¢ pigmentacion pardo-rojiza.

El SO, causa dafio a tas plantas a dosis de 0.05-0.5 ppm cuando esta
concentraciéon ocurre durante un minimo de & horas.

En Norteamérica Amaranthus retroflexus esta clasificada como una
especie sensible a los efectos del SO; (Hemandez y Bauer, 1989),

Barret y Benedict (1970) sefialan que las hojas en pleno crecimiento
suelen ser mas sensibles al SO seguidas por las hojas ya maduras; la

espinaca, la lechuga y otros vegetales de hojas ancha son los mas
susceptibles (Wark y Warner, 1992).

2.1.5.2. Oxidos de Nitrégeno (NOx).- Se forman cuando el nitrogeno
atmosférico se combina con oxigeno durante la combustién de ciertos
combustibles fosiles (Owen, 1986).



El NO se combina rapidamente con el oxigeno atmosférico para
formar NO,; se ha encontrado que una concentraciéon de Sppm por un

periodo de 10 a 12 dias ha detenido el crecimiento de plantas tales como el
frijol y el tomate.

Experimentos con naranjas sin semilla muestran que se reduce el
rendimiento ante una prolongada exposicién del NO, a concentraciones de

0.25 ppm al precipitarse (Wark y Warner, 1992).

De los seis compuestos, dentro del grupe de dxidos de nitrdgeno
(NOy) que ocurren en atmdsferas alteradas, dos son los conocidos por sus
propiedades: el dxido nitrico v el didxido de nitrdgeno. Sin embargo, estos
gases sOlo a concentraciones altas, mayores que en los casos de O; y SOy
(1ppm) producen en diversas especies vegetales sintomas visibles. A pesar
de ésto, se asume que la reduccién en desarrollo de las plantas sensibles
ocurre con frecuencia, aunque pasa desapercibida.

La formacion de estos compuestos ocurre principalmenie como
resultado de procesos de combustion debido a la generacién de calor. El
niirogeno v el oxigeno que intervienen en la reacciéon son de origen
atmosférico y se combinan por la accién del calor en forma siguiente

N, +0y ——» calor ——» 2NO

En forma espontianea, pero no necesariamente rapida, ocurre una
reaccién secundaria:

ZNO+0Oy —— 2NO,

La conversidon de NO a NO, puede ser influida por otras reacciones,
Por ejemplo se acclera en presencia de Os. a su vez, estos dos Oxidos, juegan
un papel importante en la formacidn del O;. Debido a la influencia de éstas y
otras reacciones, ¢l balance atmostérico entre NO y NO,, es extremadamente

variable y frccuentemente desconocido por lo que es preferible referirse al
complejo NO,

Segun resuliados experimentales, se requiere por lo menos 1 ppm de
NQO; durante 24 horas para ocasionar sintomas ¢n planias sensibles De
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acuerdo con Manning y Feder (1980) la mostaza es una de las especies méis
sensibles a NO,; sin embargo, no es afectada por las concentraciones
ambientales que se detectan normalmente. Una situacién excepcional la
constituyen los invernaderos en los que se realiza la practica de
enriquecimiento con CQO;. En estos casos se detectan, ocasionalmente, hasta
5, 000 ppm de NO pero normalmente entre 2, 000 a 3, 000 ppm. Las
condiciones particulares de los invernaderos, en especial la ventilacion,
juegan un papel muy importante sobre la magnitud de los dafios que pueden
manifestarse en las plantas que ahi se desarrollan.

Después de su entrada a la planta, a través de los estomas, las
diferencias de hidrosolubilidad entre el NO y el NO, hacen que sean
absorbidos por las células en forma distinta. Asi, se ha llegado a comprobar
que el NO; es absorbido hasta tres veces mas que el NO por algunas especies
vegetales y bajo ciertas condiciones ambientales.

Seglin se ha mencionado, el efecto mas frecuente que ocasionan los
oxidos de nitrogeno en las plantas consiste en reducir su desarrolio. Sin
embargo, ilegan a ocasionar dafios visibles de tipo agudo como son areas
intervenales clordticas que se tornan necrdticas. Esta sintomatologia se
aprecia en Capsicum spp. bajo condiciones de invernadero, y puede ser
faciimente confundida con dafios causados por quemaduras de sol o por
deficiencias nutricionales (Hernandez y Bauer, 1989).

2.1.5.3 Cloruros (CI').- El cloruro, en la forma de 16n C1™ es uno de

los aniones inorganicos mas comunmente presentes en aguas naturales y
aguas de desecho (SEDUE, 1985b).

Los cloruros estdn presentes en casi todas las aguas, No son necesarios
para ¢} crecimiento de las plantas y, en concentraciones elevadas, causan un
crecimiento anormal de las mismas, quemando las hojas a una concentracién
de 1 mg kg (Porras, 1979; Spedding, 1981).

Durante septiembre y octubre de 1981, Bauer y Hernandez sefialaron
que el munwcipio de Ecatepec, México, alberga innumerables plantas
industriales que usan y manufacturan productos a base de ¢loro y que ¢n
los alrededores de estas arcas industriales son frecuentes los predios
cjidales con cultivos agricolas de importancia econémica como maiz y
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alfalfa (citado por Herndndez y Bauer, 1986). El 4cido clorhidrico (HCI) se
origina como un subproducto en la clorinacién de compuestos orgénicos.
Este gas, facilmente transportado por las corrientes de aire, es
extremadamente higroscépico; se cree, que poco después de ser emitido, se
transforma rapidamente a forma liquida y origina un aerosol de acido
clorhidrico (Hernandez y Bauer, 1986).

Por lo anterior parece ser obvio que la industrializacion y la alta
densidad de poblacién pueden cambiar la precipitaciéon quimica de grandes
areas.

Es importante considerar el estudio de la precipitacién quimica
como una herramienta vélida para estimar el grado de degradacién
atmosférica en é4rcas contaminadas sobre plantas y animales bajo su
influencia meteoroldgica (Baez, 1987).

2.1.6. Efecto de la calidad del agua sobre las plartas.

Los efectos de la contaminacién en vegetales, son en el momento
presente de gran importancia econdmica, ya que se considera que juegan un
papel fundamental en la disminucion de Ja productividad de ciertas areas
agricolas y forestales, tanto de los paises avanzados como de aquellos semi-
industriahizados o en vias de desarrollo.

Los bosques naturales y cultivados del mundo juegan en conjunto un
papel muy importante para el bienestar de la humanidad; sin embargo, los
ecosistemas forestales, en particular durante las Gltimas décadas han estado
somettdos inconscientemente a fuertes presiones derivadas de las actividades
humanas, entre las cuales, una de gran importancia es la contaminacion del
agua, derivada tanto de procesos naturales pero sobre todo de procesos
antropogénicos (Hernandez y Bauer, 1989).

Debido a su sensibilidad a materiales toxicos presentes en la atmésfera
fue precisamente en las especies forestales en las que se demostrd
primeramente, que resultaban afectadas como consecuencia de ciertas
actividades huranas



Los conocimientos actuales sefialan que entre los aspectos mds
importantes en relacion con el efecto de contaminacidén en las plantas, los
siguientes son de mayor relevancia:

1.- Un gran mimero de plantas sufren dafios por compuestos presentes en
el ambiente sin manifestar sintomas visibles, mientras que otras muestran
claramente 1a evidencia de que estan siendo dafiadas a través de sintomas
caracteristicos o bien de sintomas que facilmente pueden confundirse con
aquellos causados por patdgenos como virus, o bien, insectos o acaros,
deficiencias o excesos de elementos nutritivos.

2.- Ciertos niveles de compuestos téxicos que no afectan a los humanos
pueden ser nocivos a las plantas (este punto es precisamente de gran
importancia ya que hace posible el utilizar algunas plantas como
indicadoras).

3.- De acuerdo con los recientes descubrimientos, el dafio a los cultivos
por causa de la confaminacion ya sea atmosférica ¢ del agua, posiblemente
sea mas grave y mas complejo de lo que en afios se habia pensado.

4 - Ocasionalmente la sedimentacion en suelos y plantas de algunos
compuestos, puede ser benéfica para los cultivos como es el caso del
azufre en suelos deficientes de este elemento (Hernandez y Bauer, 1989).

En relacidon a 1a calidad del agua afectada por la contaminacion, entre

1970 y 1980 surgieron varias hipotesis sobre el efecto de la lluvia 4cida en
ecosistemas vegetales; éstas son:

-Los ecosistemas pueden ser impactados por la depositacion acida.

-Los cultivos agricolas de grano pueden ser arriesgados como resultado de
las exposiciones a las precipitaciones pluviales acidas y contaminantes
gaseosos. En regiones donde la lluvia es muy acida reduce el crecimiento de
los arboles (Lefhon y Brocksen, 1984).

En un estudio en Nueva Jersey, sobre el abeto rojo, Jonhson y Siccama
(1983) sugieren que éstos son primeramente afectados por la sequia y que la
Huvia 4cida aumenta este estrés pero no es ja causante de la mortalidad.



Los musgos y los liquenes presentan gran sensibilidad a las lluvias
dcidas, resultando la mezcla de H,SO, y HNO3, mas destructiva que el

H,SO, simple, lo que puede ser debido a la falta de cuticula y raices
verdaderas (Hutchinson ef al., 1986).

En 1988 Abouguendia ef al., experimentaron con el trigo, canola y
alfalfa que fueron sujetos a precipitaciones simuladas con intervalo de pH de

2.5 a 5.5. El pH de 2.5 produjo manchas blanquecinas en las hojas de la
alfalfa.

El efecto de la lluvia 4cida en la fisiologia, morfologia y crecimiento
de las plantas fué estudiado en frijol (Phaseolus vulgaris), haba (Vicia faba)
y la espinaca (Spinacea oleracea), encontrindose una alta incidencia de
manchas necroticas en las hojas regadas con lluvia a pH 2.5 con respecto al
testigo (solucién a pH 5.5) (Linskens et al., 1989).

2.2. BIOENSAYOS.

Cada vez es mayor el interés en la deteccidén y estudio de los efectos
de sustancias potencialmente toxicas presentes en el amnbiente, por la
posibilidad que tienen de causar dafio a los seres vivos; no obstante, los
avanzados analisis fisicoquimicos actuales no permiten prever los efectos
adversos sobre la biota en los ecosistemas.

Una alternativa para evaluar la calidad del agua debido a la
contaminacion, es 1z utilizacidn de los bioensayos.

Un bioensayo, en términos generales es una prueba para establecer la
respuesta que produce un agente dado cuando los organismos son expuestos
a él y al cabo de un tiempo se evalia el efecto que dichos agentes provocan
en los seres vivos (Bitton y Dutka, 1986).



2.2.1. Caracteristicas.

Desde hace 20 afios los bioensayos son herramientas basicas para la
deteccidn, evaluacion v abatimiento de la contaminacion del agua (APHA,
1976).

Los bioensayos pueden ser clasificados:
a} De acuerdo a su duracion: de corto, intermedio y largo plazo.

Las pruebas de corta duracidn se utilizan para control de rutina de los
requisitos de la descarga permitida de vertidos y para pruebas exploratorias.
Las pruebas cortas definitivas determinan la CL50 (concentracion de la
sustancia en estudio a la que sobreviven el 50% de los organismos en
observacion, en un tiempo especifico de exposicion) o la CESO
{concentracidn del toxico que produce una respuesta especifica, en un tiempo
dado). Estas pruebas también determinan 1a concentracion de téxico en los
bioensayos de intermedia y larga duracién. Las de corta duracion sirven para
poder tener una rapida estimacion de la toxicidad, para ensayar la toxicidad
relativa de distintos toxicos o residucs para un organismo determinado o
para evaluar la sensibilidad relativa de los organismos a las diferentes
condiciones de variables tales como temperatura y pH. También indican la
concentracion maxima permitida para exposiciones muy breves, tal como
puede suceder con organismos que pasan a través de una planta generadora
de energia térmica o una zona de aguas calidas,

Las pruebas intermedias se pueden utilizar cuando la determinacion de
la CL50 requiere liempo adicional, para estudios de estadios vitales de
organismos con ciclos vitales profongados v para indicar las concentraciones
de téxico para pruebas de ciclos vitales.

Se emplean pruebas de larga duracidn para estimar la toxicidad
cromica Pueden incluir pruebas de ciclos vitales completos o parciales. Las
exposiciones pueden ser de 7 dias para las pruebas cronicas que suponen una
parte especifica del ciclo vital del organismo, 21 a 28 dias para cnsayos
tradicionales de ciclo vital parcial o de varios meses a mas para prucbas de
ciclo vital complicto.



b) De acuerdo a sus soluciones de prueba: estaticas, de renovacion, o de
flujo continuo.

Las pruebas estaticas son pruebas en que las soluciones v los
organismos estudiados se colocan en camaras y se mantienen alli todo el
tiempo que dure la prueba. Es necesario ser cauteloso al usar estas pruebas
para la evaluacién de soluciones con alto nivel de demanda de oxigeno. Estas
prucbas pueden realizarse con éxito con la incorporacién controlada de
oxigena disuelto y aereacion aceptable,

Las pruebas de removacidon son pruebas estaticas con exposicion
periédica (usvalmente infervalos de 24 horas) de organismos a solucién
fresca con igual composicidn. Esto se lleva a cabo transfiriendo los
organismos o reemplazando la solucion.

En la prueba de fluje continue, la solucidn se. reemplaza
continuamente en camaras, durante el tiempo que lo requiera el estudio.
Estas pruebas son deseables para las muestras con aita demanda biologica de
oxigeno y para aquellas que contienen sustancias inestables o volatiles.

c) Pe acuerdo a sus propdsitos:

Cuyo fin es controlar la calidad del vertido, efluente, monitoreo,
toxicidad relativa, sensibilidad relativa v tasa de crecimiento de lo que se
esté estudiando (APHA, 1992).

Los bioensayos han sido utilizados para diversos estudios de toxicidad
en paises como Brasi], Canada y Estados Unidos principalmente:

Pearson (1979) logré la aprobaciéon para realizar una evaluacion
toxicolégica con bioensayos de Daphnia magna, en las aguas de un
complejo industrial que fabricaba 24,5 - trinitotolueno (TNT) para la
Armada de los E. U. A ; para ello utilizé 30 compuestos y evalué su efecto
tanto en forma individual como al mezclarlos. Encontrd que algunos
compucstos aislados no causaron ninguna respucsta en los organismos,
mientras que al mezclarlos sus efectos resultaron positivos

18



Zagato et al., en 1988, evalud el impacto de las descargas en el Rio
Piracicaba (Brasil) provenientes de 8 industrias, por medio de pruebas de
toxicidad aguda con Daphnia similis, y rtesultd que siete presentaron

toxicidad para este organismo, siendo las industrias textil y petroquimica las
de mayor impacto.

Dutka (1989} es uno de los principales investigadores que ha realizado
bioensayos en Canadi; publicd en 1989 un manual de métodos de analisis
microbioldgicos y toxiologicos, en los que se¢ emplean organismos para
evaluar aguas, efluentes y sedimentos.

Se pueden utilizar distintos tipos de organismos para los bicensayos:
bacterias, algas, zooplancton, invertebrados benténicos o peces; también
recientemente se estan utilizando plantas asi como sus diferentes estructuras
como semillas, coleoptilos, vainas, tallos, raices y hojas.

E! reconocimiento oficial en nuesiro pais lo tiene el Centro Nacional
de Investigacion y Capacitacion (CENICA) del Instituto Nacional de
Ecologia (INE), en donde se realizan bioensayos con los organismos:
Daphnia magna (de la cual ya existe la Norma Ambiental Mexicana),
Panagrellus redivivus, Spirillum volutans y Bacillus cereus para la
evaluacién de toxicidad de diferentes cuerpos de agua.

2.2.2. Bioensayos con semillas.

La germinacion de la semilla de una planta la podemos considerar
como una serie de pasos consecutivos que dan como resultado que una
semilla en estado latente, con una pequefia cantidad de agua muestre un
incremento en su actividad metabélica general e inicie la formacion de una
plantula (Mayen, 1975). Asimismo, cuando las condiciones no son

favorables para que se lleve a cabo este proceso, el grado y el porcentaje de
germinacion se reduce.

La germinacion de semillas en el laboratorio constituye un modelo
muy adecuado para dar condiciones simuladas de sequia, acidez y
alcalinidad, etc., y ofrece posibilidades para revelar el comportamiento de las



mismas y sugerir variedades cuando las condiciones ambientales (pH,
temperatura, agua y suelo) no sean las mas adecuadas.

1 bioensayo con semillas tiene varias ventajas:

1.-Las semillas almacenadas adecuadamente permanecen viables durante
un largo tiempo, pudiéndose activar en algin momento, dando la
posibilidad de poder hacer la prueba cuando se requiere; ello es una gran
ventaja sobre otras pruebas en las cuales los especimenes son costosos y
de dificil mantenimiento, en algunos casos sélo desarrollables en un
determinado tiempo.

2.-La prueba es simple e inofensiva y bacerla no requiere mayor equipo.

3.-Se requiere un pequefio volumen de muestra. Estos bioensayos pueden
ser empleados casi sin ningtn riesgo, pues el contacto humano es minimo
(Wang y Keturi, 1990).

4 -Se pueden experimentar diferentes tipos de semillas evaluando el efecto
toxico por el porcentaje de germinacion y elogacion de radicula y plantula, o
determinacion de biomasa o bien se podria evaluar alguna reaccién
bioquimica.

Algunas especies han sido recomendadas para pruebas de ecotoxicidad
usando métodos de germinacién de semillas y elongacion de radicula.

Ratsch (1983) utilizé lechuga, rébano, trébol rojo v trigo, especies
agricolas importantes en términos de familia, distribucién y abundancia. La
inhibicion de la elongacién de la raiz fue un indicador valido y sensible de
toxicidad ambiental.

La col, la lechuga y avena han sido usadas por la U.S. Environmental
Protection Agency, 1982 (EPA), Organization for Economic Cooperation
and Development, 1984 (OECD) y Food and Drug Administration, 1987
(FDA). Las zanahorias, tomates, por EPA y FDA, el trigo es aceptado por la
FDA y OECD y el arroz es mencionado por la OECD (Wang 1985a, b, 1987,
Wang y Williams, 1988, citados por Wang,1990).



El presente estudio se realiza utilizando el bioensayo de germinacién y
crecimiento en Amaranthus hypochondriacus L. desarrollado por la seccién
de Alelopatia de la Especialidad de Botanica del Instituto de Reocursos
Naturales en el Colegio de Postgraduados.

2.3. GERMINACION DE SEMILLAS.

La semilla madura de la planta contiene un embrién o planta
rudimentaria, que tiene la capacidad de crecer en condiciones apropiadas y
convertirse €n una nueva planta. Acompafia al embrion en la semilla una
reserva compacta de alimento que es suficiente para abastecer a la pléntula
hasta que ésta se halle en capacidad de alimentarse por si misma (Miller,
1981); esta rodeada por una cubierta especialmente permeable.

La semilla es una estructura en reposo; por Jo regular estd sumamente
deshidratada, compuesta principalmente de tejido de reserva. Los procesos
metabélicos estan suspendidos o tienen lugar muy lentamente; la semilla esta
en una condicién de vida interrumpida, debido principalmente a su carencia
de agua y O,. El proceso de germinacion consiste en la absorcidon de agua, la

reactivacion del metabolismo y la iniciacién del crecimiento. La semilla
contiene al embrién, uno de cuyos extremos, la radicula, formara la raiz de
la planta; el otro, la plamula, formara el tallo y las hojas (Bidwell, 1979).

El alargamiento de la radicula, que conduce a la terminacion de la
primera fase de la germinacion, parece depender de la sintesis de proteinas,
que se detectan a los pocos minutos de comenzar la imbibicion. La supresion
de esta sintesis por medio de los inhibidores guimicos exogenos, como la
ciclohexamida, detiene el crecimiento del embrion de trigo.

Es claro que de manera general, tal sintesis de proteinas no conduce
siempre a la duplicaciéon cromosémica y la division celular pues se ha
comprobado, en numerosos casos (maiz, habas y guisantes), que se produce
alargamiento sin divisién celular. En otros casos, la division celular precede
al alargamicnto de la radicula, como sucede en las semillas de lechuga;
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finalmente, existen también casos en los que la mitosis y el alargamiento de
la radicuta son simultaneos (Pinus lambertiana).

La situacion es también variable en lo que se refiere al momento de la
ruptura de las cubiertas por la radicula. En cebada, la radicula emerge antes
de que comience la divisién celular, mientras que en habas y guisantes la

ruptura de las cubiertas parece coincidir, mas 0 menos, con el comienzo de la
mitosis.

La ruptura de las cubiertas en la germinacion provoca libre entrada de
oxigeno, la activacion de la respiracion y el anmento del aporte de energia:
las hormonas y las enzimas de reserva se agotan y se sinfetizan oftras,
comenzando entonces la movilizacién de las sustancias almacenadas en los
tejidos de reserva. Con ello se inicia la segunda fase de germinacidn, con el
crecimiento activo de la plantula por la multiplicacion celular.

La fuerza de empuje de las plantulas varia con las condiciones
ambientales del suelo, humedad, temperatura, salinidad, pH, oxigeno, etc.
(Besnier, 1989).

2.3.1. Factores que afectan la germiracién.

Las semillas puestas a germinar se encuentran sometidas a una serie de
factores ambientales fluctuantes que, a la larga determinan su germinacion,
su supervivencia en letargo o su muerte. Estos factores son de dos tipos,
abidticos vy bidticos. Los factores abidticos son los ya conocidos de
humedad, temperatura, gases y luz, a los que puede afiadirse la presencia de
sustancias toxicas (Besnier, 1989).

2.3.1.1.-Humedad. Cuando se siembran semillas en un jardin, se aprieta la

tiera sobre ellas para ponerlas en contacto directo con las particulas
hiamedas de suelo

En ¢l laboratorio, cuando se hacen germinar las semillas en cajas de
Petri, se lcs coloca sobre papel filtro humedecido No es necesario que el
agua liquida esté cn contacto con las semillas ya que éstas pueden germinar
con una atmdsfera saturada de humedad (Miller 1981),
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La toma de agua por las semillas secas empieza con la imbibicion, que
es un proceso puramente fisico. Los grupos hidréfilos, por ejemplo "OH,, -

OH v COOH atraen el dipolo de agua y forman a su alrededor una cubierta
de hidratos.

Las macromoléculas que forman la cubierta hidratada son det grupo
hidrofilo; Asi por ejemplo las proteinas y los polimeros de carbohidratos, se
hinchan. Se inicia el alargamiento celular como consecuencia de una intensa
incorporacién de agua (Hess, 1980).

El agua es primordial pues las semillas estdn extremadamente
deshidratadas. Normalmente contienen solo de 5 al 20% de agua de su peso
total v tienen que absorber rapidamente una buena cantidad antes de que se
inicie la germinacion (Bidwell, 1979).

En todo caso, parece que existen especies cuyas semillas absorben
suficiente cantidad de agua para germinar en condiciones en que las semillas
de ofras especies no son capaces de ello; esta capacidad esta a veces
relacionada con la existencia de mucilago en la superficie, la capacidad de
imbibicion en condiciones dificiles estd relacionada con el wvigor. No
obstante, esta capacidad no es el uinico mecanismo que poseen las semillas
para asegurar Su germinacidn y la supervivencia de las plantulas en
condiciones de sequia (Besnier, 1989).

2.3.1.2.-Temperatura. Se sabe que las temperaturas altemantes ejercen un
gran efecto sobre la ruptura del letargo, bien sea por si mismas, o en
combinacion con los efectos de la luz, aunque los mecanismos implicados
sean desconocidos, sobre todo en el primer caso. Por ello no es facil
inicialmente, separar los efectos de las temperaturas alternantes en relacion
con la ruptura del letargo en la germinacion (Besnier, 1989).

Al comienzo de la primavera en las zonas templadas, el suelo esta
generalmente saturado de humedad pero la temperatura es demasiado baja y
no permite la germinacion de la mayoria de las semilias, cuando avanza la

estacidon y la temperatura del aire y del suelo aumenta gradualmente emergen
las plantas (Miller, 1981).
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Con las exigencias de temperatura que tiene cada especie en la
relacion con fa germinacidén se puede demostrar bien el significado de los
diferentes Optimos especificos, ya que los Optimos de temperatura

corresponden a las condiciones externas que se requieren para el desarrollo
de 1a especie en cuestion.

Por ejemplo, para pruebas de suelos del desierto de Colorado, se ha
determinado que a 10°C germinan preferentemente las anuales invernales
(plantas anuales que germinan en otofio florecen y dan frutos en la primavera
0 a principios de verano del afio siguiente), y a 26-30°C las anuales estivales
(plantas anuales que realizan todo su desarrollo en el verano de un mismo
afio). Las anuales invernales y estivales muestran pues diferentes optimos de
temperatura para la germinacién, que estan adaptados a las condiciones
externas requeridas para su posterior desarrolio (Besnier, 1989).

Las bajas temperaturas intervienen en procesos muy distintos. Pueden
anular obstaculos puestos por inhibidores v asi hacer germinar el embrion.
El embrién permanece inhibido en su posterior desarrollo, si sobre €l no
actiian bajas temperaturas (Hess, 1980).

Las temperaturas a las que estin sometidas las semillas en
germinacién tienen un efecto importante sobre los requerimiento de luz para
el proceso en la germinacién, ésto parece estar relacionado con las
conversiones de origen térmico que tienen lugar entre las distintas formas del
fitocromo (e! fitocromo esta presente en la semilla de dos formas principales:
la forma Pr (P660) que es inactiva y la forma Pfr (P730) que promueve la
germinacidn; la forma Pr gbsorbe luz, principalmente, en la energia roja del
espectro luminico con un maximo de absorcion a los 660 nm, esta absorcion
convierte la forma Pr a la forma Pfr; inversamente 1a forma Pfr absorbe luz,
principalmente, en la regién rojo lejana o en la rojo oscura, con un maximo
de absorcidon a los 730 nm; esta absorcidn la convierte en la forma inactiva
Pr). Sucede también que la reversion del Pfr a Pr en la oscuridad, es mas
rapida a temperaturas altas. Si este periodo de oscuridad, a alta temperatura
es muy largo, la semilla puede cntrar cn letargo v éste no se rompe luego
aunque sc ilumine la semilla con la luz apropiada; no se conoce la causa de
este tipo de letargo (Besnier, 1989).



En general, las bajas temperaturas, bien sean constantes, bien sean
alternadas, disminuyen las necesidades de iluminacion, incluso, en ciertos
casos la eliminan totalmente. Por ejemplo las semillas de tabaco requieren
luz para germinar a 25°C (temperatura constante 6ptima) pero germina
perfectamente en la oscuridad cuando se somete a un ciclo de ocho horas a
30°C y de 16 horas a 20°C. Existen otros ejemplos, como el de las semillas
de algunas especies de abedul, en que aquellas quedan aletargadas a baja

temperatura (15°C) pero germinan a temperaturas mas altas, superiores a
25°C (Besnier, 1989).

2.3.1.3.-Oxigeno. La energia para el crecimiento se obtiene de la respiracion
y este proceso necesita O,; semillas puestas en un frasco de boca ancha y

cubiertas completamente de agua se hinchan, pero no germinan (Miller,
1981).

Para la germinacién, como ya se menciond arriba, es necesaria
energia. Esta se presenta en forma de ATP, que deriva de la cadena de
fosforilacién a nivel de sustrato y de la cadena respiratoria. El
funcionamiento de la cadena respiratoria y con ella la de la fosforilacién de
12 cadena respiratoria supone, sin embargo, la presencia de O,. Por esta razén

la presencia de O, es una de las condiciones indispensables para la
germinacion de las semillas (Hess, 1980).

En la mayoria de los casos el nivel de oxigeno en el agua raramente
baja del 19%, que es suficiente para la iniciaciéon y mantenimiento de la
germinacién por lo que en tales situaciones es dificil que la ligera
disminucion del mismo o el ligero aumento de diéxido de carbono puedan
provocar, salvo casos especiales, letargo secundario.

Es posible que el oxigeno disuelto en el agua sea suficiente para la
germinacién normal ya que, en realidad, se ignora cuanto oxigeno exterior se
precisa en los primeros momentos de la germinacion. Se sabe, por ejemplo,
que la germinacion del trigo baja a un 5.2% cuando se pone 2 germinar a una
atmésfera con 0.3% de oxigeno, pero en estas musmas condiciones el arroz
germina en un 80%; sin embargo se carece de datos sobre ¢l momento en

que el nivel de oxigeno reducido gjerce su accion en la semilla de trigo
(Besnier, 1989),
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23.1.4.-Numinacién. Es un factor necesario para la germinacion solo en
ciertos tipos de semilla; algunas no germinan si no estdn expuestas a la luz,
en otras actia como estimulante y eleva el porcentaje de germinacion y en
otras debido al efecto de la luz se retarda su germinacién o deben germanar

en la oscuridad (Miller 1981), tal es el caso de Amaranthus caudatus (Hess,
1980).

Las semillas que se activan y las que se inhtben 2 la luz parece ser que
se diferencian en el modo de reaccionar su sistema fitocromo ante 1a luz gque
reciben, gue coniienen no solo rojo claro, sino también rojo obscuro En las
semillas activadas por la luz, el Pse es transformado a través de RC
(radiacidn roja clara, dptima hacia la longitud de onda de 660 nim) en Prso, €l
estado activado del sistema que luego puede provocar la germinacién. En las
semillas inhibidas por la luz, la concentracion fija de Py en la oscuridad
parece ser suficientemente alta para provocar la germinacion.

El mecamismo de accion posterior a la luz en la activacién de la
germinacion podria estar relacionado con la produccion de giberelinas ya
que, el efecto de la luz puede sustituirse total o parcialmente por el acido

giberélico. Sin embargo, ésto no es valido para todas las semillas (Hess,
1980).

2.4 EL AMARANTO (dmaranthus hypochondriacus L.).

2.4.1.-Clasificacion taxondmica (scgiin Mabberley, 1997).

Reino Plantae

Division Angiospermae

Clase Dicotyledonae (Magnoliopsida)
Subclase Caryophyllidae

Orden Caryophyllales

Familia Amaranthaccae

Género Amaranthus

Especie Amaranthus hypochondriacus L

Nota: En adelame Amaranifus hypechondnacuy Lose mencionara come amasanto
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2.4.2.-La semilla.

La historia del amaranto se relaciona de manera importante con el
color de las semillas. El tamafio del grano del amaranto es menos de 1 mm;
sus principales tintes son marfil, amarillo canario y café claro (Xolalpa,
1990), aunque también hay blanca, parda y negra (Suérez, 1990).

Las semillas de color negro provienen de plantas que son mas
apropiadas como especies omamentales, como fuentes de obtencién de
colorantes y como hierbas que se comen a manera de verdura. Las plantas
de semillas blancas, por su parte, provienen de especies que han sido
desarrolladas v domesticadas como fuentes de pseudocereales, es decir, de
granos Ticos en proteinas y carbohidratos (Mapes, 1990).

El grano de amaranto o alegria, limpio y seco puede durar hasta mas
de 10 afios, almacendndolo en cajones, recipientes de lamina metslica de
fibra de vidrio o bien sin envase, en un cuarto con piso de cemento y techado
de concreto que impida la humedad (Xolalpa, 1990).

2.4.3.-La especie.

La familia Amaranthaceae se compone de 60 géneros y cerca de 800
especies; todas son plantas anuales herbaceas.

Muchas de estas especies fueron plantas pioneras anuales en habitats
naturalmente abiertos como cafiones de montafias y desiertos, orillas de rios
y lagos; marismas y playas. Producian una abundante cantidad de semillas,
fas cuales eran dispersadas por el viento y las aves. Por ello colonizaron
sitios perturbados con mucho sol y poca competencia,

En la actualidad se considera que cerca de 60 especies tienen una
distribucién cosmopolita y son particularmente abundantes como maleza en
los campos cultivados y en otros sitios perturbados (Mapes, 1990). Ya que
muchas de las especies se comportan como maleza y dado que
frecuentemente las semillas son transporiadas por el hombre, tanto de
manera intencional como eon forma desapercibida, es dificil decir
exactamente cuantas de ellas son originarias de un drea determinada. De
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acuerdo con Roberison (1981) aproximadamente 60 especies son nativas de
América y cerca de 15 provienen de Europa, Asia, Africa y Australia.

En la region central de México, diversas especies de amaranto como
A. cruentus y A. hypochondriacus se cultivan en los estados de Tlaxcala,
Puebla y Morelos, asi como en Tulyehualco, D.F. (Gomez, 1990).

2.4.4.-Fl cultive.

La importancia del cultivo del amaranto se conoce desde hace 8000 a
4000 afios A.C., segun hallazgos arqueoldgicos realizados en Peri, México y
Estados Unidos de Norteamérica. Por lo que se refiere a México, los mayas
fueron los primeros en adaptarlo como cultivo de alto rendimiento. En la
parte central de México hasta antes de la conquista, el amaranto constituyd
uno de los cultivos basicos en la alimentacién junto con el maiz, frijol,
calabaza y chiles de diferentes especies (Santos y Gomez, 1990).

Las ventajas ecoldgicas que colocan al amaranto o “alegria” como un
buen cultivo se apoyan en parte en su caracteristica fotosintesis via C,, que
corresponde a plantas de rapido crecimiento con particular eficiencia para
fijacion de carbono a temperaturas elevadas, en lugares soleados, ambientes
secos y escasa humedad.

La planta es de tallo stmple o ramificado con estrias longitudinales y
mide hasta 3 metros de altura, con hojas pecioladas elipticas u ovado-
oblongas con apice agudo 0 acuminado y base cuneada. L.a inflorescencia es
terrmnal de gran tamafio (50 a2 100 ¢m de largo) con espigas y paniculas

laterales muy densas, erectas y espinosas, bracteas de igual tamafio a las
ramificaciones del estilo.

La flor presenta 5 tépalos ligeramente curveados, con épices
acuminados con tépalos internos mas cortos que los externos. El fruto
corresponde a un Utriculo circumsésil con una capsula (Diaz, 1994).

Tanto la semilla como los tallos y las hojas del amaranto tienen alto
valor ahmenticio, Las hojas de esta planta pucden consumirse como verdura
hasta antes de su floracion y si el cultivo tiene por objeto la produccion de
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semilla, entonces la parte vegetativa es susceptible de ser aprovechada como
forraje.

La semilla del amaranto puede ser considerada un alimento adecuado
por su alto valor alimenticio ya que:

Posee mas proteinas que el promedio de los cereales.

Tiene un alto contenido de grasa y minerales.

Su contenido en fibra es superior al de los granos comunes.

Su proporcidn de calcio facilmente supera a los demas cereales.
Es rico en aminoicidos esenciales, incluyendo lisina vy
metionina.

% Sueficiencia protéica es comparable al de la caseina.

2 eEEeY

El rendimiento por hectarea como cultivo de temporal es de 0.8 a 2
toneiadas. Algunos cultivadores frecuentemente lo siembran en asociacion
con otros como jitomate, tomate o chile, por lo que el rendimiento por area
varia (Granados y Lopez, 1990).



IIL- MATERIAL Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.
La zona de muestreo fue ¢l lado Qeste del Valle de México.

El Distrito Federal se ubica entre las coordenadas 19°35° y 19°03’ N y
entre 98°57” y 99°22° O y una altitud de 2240 msnm (INEGI, 1996a). De

aqui se tomaron 5 puntos de muestreo (Figura 1) que se describen a
continuacion;

Delegacion Coyoacn.- Se ubica entre las coordenadas 19°20° y
19°18” N; y entre 99°05° y 99°12° O. Se muestred una zona cercana a la
ciudad Universitaria (19°20° N, 99°11° O 2 2250 mnsm). La zona de acuerdo
a estadisticas es una de las que tienen menos industrias (INEGI, 1996¢) pero
un flujo constante de automéviles. Este punto se puede observar una de las
fuentes naturales formadoras de la lluvia 4cida, cuando se encuentra en
actividad el volcan Popocatepetl. A este punto se le llamé Santo Domingo.

Delegacion Magdalena Contreras.- Situada entre las coordenadas
19°207 y 19°13” N y entre 99°12” y 99°19° O, El muestreo se realizd en San
Nicolds Totolapan (19°18’ N, 99°14” O a 2550 mnsm). Aqui se cultiva
haba, maiz, avena, calabaza y frijol; esta parte no tiene grandes industrias
contaminantes (INEGI, 1996g).

Delegacion Azeapotzalco.- Se ubica entre las coordenadas 19°31° y
19°27° N y entre 99°09" y 99°13" Q. El muestreo se realizd en un punto
proximo a la zona industrial Vallejo (19°28° N'y 99°10” O a 2240 mnsm). No
tiene zonas agricolas y es uno de los lugares del Distrito Federal mas
industrializados; a este punto se le nombré Vallejo (INEGI, 1996¢).

Dclegacion Alvaro Obregon.- Se cncuentra entre las coordenadas
19°247 y 19°13" N y entre 99°10° y 99°19° O, con una altitud de 2400 mnsm;
tienc cultivos de maiz, avena, frijol, haba y calabaza (INEGI, 1996f).




\\ -
oy l7e0 ok .
ESC. RPRO¥: 1:250 000 Tepotzotiin I N
(I‘)“‘ES'N}'()Q‘)I:;‘O) ALHETAN] LA
TLALNEPANTEA
. .
.
¢ ECATEPIX
-l - -
Vallgjo* ..
(197200 Ny 99°10° 0), | o ESTADO
AZCAPOTZALCO DE
GUSTAV
AVO A MEXICO
B N MADLRO
, Santa Marla La Ribera™
(19°29" Ny 99°10°0) & .
MIGUEL I VENUSTIANO
N TTRAL £ ARRARZA
. e HIBALGO § CARRA HEZMIUALCOYOTL
. S
HUIXQUILUCAN BENITO
JUAREZ .
Santa e T
19°23° Ny 99°14°Q) IZTAPALADE o PR
. ALVART OURFLGUR
*3’3% COYORCAY e
A Al by
. é‘c?? Santo Donunga™ 1
LRRA ) 5% £19°20 Ny 99°11" O T,
< a7 e,
%
7
Sun Nicolds Telvtapuit L
{19°18' N y 99°14° O 19°15°
: NTRERAS
ocovoacne o MGPRLER CoNT \OCILIMTLCO
.
[14] DAN CHALLO
MILPA ALTA
— -
TEMANCS
DEL AIRE

-
JRLATLACO

ESTADQ DE
MEXICO
JUCHLTEPEL

~
-

T LANGU TATENGO _\
[} e
HILE7 LA : \
1LY D5 MORELOS .
- . CLALHEPANTLA  ®
L TLIOATIAN ,

Locultzacion de sitios de mucstreo

Fig. 1.
3



Cuenta con industrias de todo tipo, aunque no cerca de donde estuvo el
punto de muestreo el cual fue instalado en el Laboratorio Central de INE con
proximidad a una de las vias mdas tramsitadas que es Constituyentes y
Reforma, donde constantemente se observé una gran atmosfera densa en la
zota de Santa Fé (19°23" N y 99°14" (), nombre que se did al punto de
muestreo (INEGI, 1996f).

Delegacion Cuauhtémoc.- Se ubica entre 19°28° y 19°24° Ny 99°07"
y 99°11° O; especificamente fue la zona de Santa Maria la Ribera (19°27°
N y 99°10” O a 2240 mnsm de altitud). Se encuentra ubicada a un costado de

la delegacidén Azcapotzalco, presenta un buen niimero de industrias (INEGI,
19964d).

Estado de México.- Se encuentra entre los 20°17’ y 18°25” N y entre
los 98°337 y 100°28’ O a 2300 mnsm (INEGI, 1996b). Aqui en esta parte se
ubicé el punto de muestreo en la zona de la caseta de cobro de Tepotzotlan
(19°43° N y 99°13° O) ubicada entre las areas de Izcalli, Tepotzotlan y
Cuautitlan. Se cultiva maiz, frijol, cebada, avena, se encuentra atras de la
zona industrial y de una area de cuitivos de maiz principalmente, asi como
una gasera, una gasolinera, una fabrica de refrescos y puestos asi como al
flujo vehicular constante de camiones de pasajeros, trailers y automoviles.

3.2. COLECTA DE MUESTRAS DE AGUA DE LLUVIA.
3.2.1. Material de muestreo y equipo.

- Envases de polietileno de 1 litro
- Embudo de polietileno de 14 cm
- Malla de plastico de 1 mm de didmetro
- Contenedores de envases de muestreo

Equipo de Laboratorio.

Potencidmetro Coming, modelo 7 de Scientific Instruments

Conductimetro 1481-60, Cole-Parmer Instrument Co.

Incubadora Riochar

Oximetro Y51, modelo 57 de YSI Incorporated.

Espectrofotémetro  Spectronic 1001, Miltron Roy  Company.
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3.2.2. Muestreo en campo.

e Se realizaron muestreos semanales durante los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre de 1995,

s El disposiiivo de muestreo disefiado consistid en un contenedor
elaborado con estructuras metilicas como varillas, v aros que servian
como soporte al envase colector (Figura 2).

e El embudo colector estuvo cubierto por una malia de plastico con un

tramado de 1 mm, evitando asi Ia entrada de basura v/o insectos etc., a
los muestreadores.

e Los muestreadores fueron colocados a uma alfura aproximada de 2

metros en espacios totalmente abiertos para intentar captar una mayor
volumen de [luvia.

¢ En cada muestreo se cambiaba el envase y embudo colector asi como la
malla de plastico.

e Una vez colectada la muestra se mantenia a baja temperatura (- 4 C)
hasta el momento de ser analizada, para reducir al maximo la presencia
y crecimiento de microorganismos entre el momento de hacer la toma y
proceder al analisis (Galloway, 1978 y Apha 1992).

3.3. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS.
* A cada muestra se midié pH, conductividad y oxigeno disuelto.

* El analisis de las muestras se llevd a cabo a temperatura ambiente (22 %
2 °C).

* La determinacion de pH fue hecha al trasladar las muestras al
laboratorio.

* La conductividad fue determinada con el conductimetro previamente
calibrada con la solucion de KC10 005N,
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* La determinacion del oxigeno disuclto se llevd a cabo mediante el
métado electrométrico utilizando el oximetro.

* Posteriormente se hizo el analisis de sulfatos, nitratos, y cloruros; que
son los principales componentes del agua de [tuvia 4cida:

=SULFATOS.- Su cuantificacién fue hecha por método
turbidimétrico que detecta hasta 10 mg/L de SO, (Direccion

General de Proteccion y Ordenacion Ecologica, 1979).
Apéndice B.

=NITRATOS .- El método utilizado fue el método colorimétrico
de la brucina, detecta de 0.1 a 1 ppm (SEDUE 1985b).
Apéndice B.

=CLORUROS .- Se usé el método argentométrico el cual es
aplicable también al igual que los 2 anteriores para aguas
residuales y naturales, desde un &mbito de 1 ppm para un
volumen de muestra titulada de 100 ml (SEDUE, 1985b).
Apéndice B.

3.4. MATERIALES Y METODOS PARA EL BIOENSAYO DE
GERMINACION.

3.4.1. Material Biolégico.

Para la realizacion de los bioensayos se utilizaron semiilas de
amaranto (cosecha 1994, proporcionada por ¢l Colegio de Postgraduados)
(Figura 3), por ser una especie importante econdmicamente, y por ser muy
resistente a las condiciones adversas. Es también una semilla de répida
germinacion; en 18 horas se pueden obtener resultados.
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3.4.2. Material y Equipo para el Bioensayo.

Material de laboratorio:
=Cajas Petri de vidrio de 10 cm de didmetro con 4 divisiones.
=Papel filtro Whatman #1
=>Matraces de 100 ml
=>Pinzas de punta fina
=Reglilla graduada en milimetros
=Pipetas graduadas de Imm
=Agua destilada.

3.4.3. Bioensayo.

L

En cajas Petni se coloco un soporte de papel filtro Whatman #1, (dos
triangulos por division) enseguida se agregd la muestra que consistid en
1.1ml de agua de Huvia por division.

Posteriormente se distribuyeron uniformemente en cada espacio 10
sernillas colocando un total de 40 semillas por caja.

Las cajas asi preparadas incubaron en la estufa a una temperatura de 27
°C en la oscuridad por 48 hrs.

Los testigos se colocaron de igual forma que los tratamientos pero con
agua destilada.

Después de 48 hrs. se evaludé el porcentaje de inhibicion de la
germinacion y posteriormente se seleccionaron 10 plantulas al azar y se
midio la longitud del vastago y la radicula (milimetros). Asimismo, se
calculd la relacidn vastago-radicula (VR) mediante la formula
VR=longitud vastago/longitud radicula.

A las variables en estudio se les realizé un analisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias de Tukey a las que resultaron con
cambios significativos utilizando el paquete SAS bajo el modelo de
bloques al azar.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS.

4.1.1.- pH.

El pH es uno de los principales parametros fisicoquimicos que se determinan
en un andlisis fisicoquimico de agua, principalmente cuando se trata de
determinar la acidez o alcalinidad del agua de lluvia.

Si bien existe una escala universal de pH para determinar la acidez o
alcalinidad de una sustancia, en donde el valor de 7 es el neutro, en este
trabajo se utilizara el criterio siguiente: El pH del agua pura en equilibrio con
el bioxido de carbono en concentraciones atmosféricas es de 5.6 por 1o que se
considerara como neutro. Para el caso particular cuando el pH de

precipitaciones atmosféricas es menor de 5.6 ¢s acido y mayor de 5.6 alcalina
(Padilla, 1985).

Ahora bien, de acuerdo a lo anterior dentro de los valores promedio que
resultan entre las localidades de muestreo no hay pHs acidos sino todos son
alcalinos, los valores promedio més bajos de pH se encuentran en San Nicolas
Totolapan y Santa Fé (5.7), mientras que los valores para las demas
localidades (Santa Marfa la Ribera, Santo Domingo, Tepotzotlan y Vallejo)

vande 6.0 2 62 que son ligeramente mayores que los mas bajos (Cuadro 1
y Figura 4).
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CUADRO 1 Valores promedio de los parametros fisicoquimicos
determinados en las localidades de muestreo de agua de
lluvia, en 1995,

LOCALIDAD | pH | CONDUCTIVIDAD | OXiGENO | SULFATOS | NITRATOS |CLORUROS
ELECTRICA | DISUELTO | (mgL) (mg/L) (mgfL)
] (tmhoz/cm) (mg/L}

SANTA MARIA | g ] 343 4.5 3.6 0.5 0.8
LA RIBERA

SAN NICOLAS } 5 7 345 4.9 0.6 0.6 1.2
TOTOLAPAN

SANTO

DOMINGO 6.2 66.4 5.1 7.4 0.6 1.9

SANTAFE | 57 452 4.8 2.1 0.3 1.1

TEPOTZOTLAN | ¢ 0 36.7 5.7 2.6 0.3 0.8

VALLEJO | 62 72.6 52 10.7 0.6 2.3

NOTA: Dentro de los parametros fisicoquimicos el valor de los testigos es siempre ¢l minjmo. 0
para sulfatos, nuratos, oxigene disuelto y cloruros; 1 en el caso de la conductividad y de alrededor
de 5.8 a 6.0 en pH por las caracteristicas del agua destilada que se utiliza como testigo en la
deternunacion de estos parametros.
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Tepot. Vall. Sta Fé  SaMa.  So.Dom. SanMc

Localidades

FIGURA 4 Valores promedio de pH en las localidades de muestreo de agua de lluvia, en
1995.

En el caso de San Nicolas Totolapan el pH promedio obtenido (5.7) es el
resultado del desplazamiento de los contaminantes por el viento hacia zonas
rurales, ya que esta zona se ubica en los alrededores de la parie alta del Valle
de México (Hernandez y Bauer, 1986).

En cambio, en la zona de Santa Fé el pH promedio resultante es producto de
la alta afluencia vehicular asi como de la actividad industrial de la zona que

da tugar a la formacién de una densa niebla que a simple vista se puede
apreciar.

Entre las otras zonas de muestreo donde es mayor el pH promedio, ademas de
ser muy similar, corresponde a los lugares que se ubican en la parte central
del D.F. (Santa Maria La Ribera y Santo Domingo); Vallejo, por otro lado, es
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de las dreas con mis alta actividad industrial (6.2) y Tepotzotlan (6.0) se
ubica junto a otra de las zonas industriales como es Cuautitlin, en donde el
pH que se registra es el resultado final de la reaccién de los 4cidos y bases
presentes en el agua de lluvia (Padilla, 1985) muestreada.

4.1.2 Conductividad Eléctrica.

En aguas naturales la conductividad eléctrica (CE) debe ser de 60 a 70
pumhoz/cm, valores mas altos afectan a las plantas, animales e incluso al
hombre por el grado de concentraciones de los minerales disueltos en las
aguas naturales y aguas de desecho que pueden ser toxicas para los
organismos (Direccién de Proteccién y Ordenacién Ecoldgica, 1979).

El agua colectada en Santo Domingo muestra valores de conductividad
eléctrica dentro del intervalo normal (66.4 pmhoz/cm). La conductividad del
agua de Vallejo es ligeramente superior al limite normal de conductividad
con 72.6 pmhoz/cm quizd dada la actividad contaminante de la zona que
contribuye a una mayor conformacién de particulas (plomo, materia
orgénica, hidrocarburos, 6xidos de nitrgeno, 6xidos de azufre y asbesto).
Los valores de conductividad més bajos se encuentran en el agua proveniente
de Santa Maria la Ribera (34.3umhoz/cm), Tepotzotlin (36.7 umhoz/cm),
San Nicolas Totolapan (34.5 wmhoz/cm) y Santa Fé (45.2 umhoz/cm), esta
baja conductividad indica bajo contenido de particulas en el agua, debido a
que éstas son arrastradas entre el polvo existente en el ambiente por medio
del viento, ademas de que al pasar entre la vegetacién del 4rea de muestreo
esta actuaria como una especie de filtro y es por ello que posiblemente se
reflejan resultados con baja conductividad en el agua de lluvia colectada en
las diferentes localidades (Cuadro 1 y Figura 5).
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FIGURA 5 Valores promedio de conductividad en las localidades de muestreo de agua de
lluvia, en 1995.

4.1.3.- Oxigeno disuelto.

El oxigeno juega un papel muy importante en la germinacion y el crecimiento
de la planta v el nivel minimo para oxigeno disuelto en el agua debe de ser de
4 mg/L para la Direccién de Proteccion y Ordenacion Ecologica (1979)
mientras que para Stocker (1981), no deberia ser inferior a las 6 mg/L, en
relacion a ésto, los valores encontrados quedan en su mayoria dentro de estos
valores mencionados en la literatura, como se puede ver en la Figura 6. De
acuerdo a lo anterior este factor no influye en la germinacion m en la
reduccion del crecimiento de las plantas. Para Besnier (1989), por lo menos
en la germinacion la cantidad de oxigeno disuelto en el agua es suficiente para
dar lugar a este proceso y para que la planta pueda continuar su desarrollo.




De acuerdo a [a ubicacion de las zonas se encuentran los valores mas altos de
oxigeno disuelto se registran en la parte norte (Tepotzotlan con 5.7 mg/L y
Vallejo con 5.2 mg/L) y los valores mas hajos se observan en la parte central
(Santa Maria la Ribera) con 4.5 mg/L, con tendencia a incrementarse
conforme se avanza hacia el sur (Santo Domingo con 5.1 mg/L y San Nicolas
Totolapan con 4.9 mg/L), quiza esto se deba al desplazamiento del viento que
mueve tanto polvo como los contaminantes, disminuyendo ligeramente la
concentracion de oxigeno.

Conceniraclén
(mgil)

Tepot, Vall, Sa. Fé Sta Mp,  Sto. Dom.  San Nc.
Localldad

FIGURA 6 Valores promedio de oxigenc disuelto en las localidades de muestreo de agua de
lluvia, en 1995,

4.1.4.- Sulfatos.

Kabata (1979) menciona que los sulfatos son de los contaminantes
atmosféricos mas destructivos directa o indirectamente tanto sobre el suelo
como sobre la vegetacion.
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Ademas hay evidencias que el SO, puede ocasionar un decremento en el
crecimiento y sintesis del almidon en plantulas por el efecto de depositacién
atmosférica aunque no se menciona a qué concentracion (Sherzer, 1989).

En los valores obtenidos de sulfatos se rebasa ligeramente el limite superior
de deteccion de 10 mg/L. de la técnica a la cual se determinaron {(método
twbidimétrico). La méxima concentracidn que se detecta fue para Vallejo
(10.7 mg/L); esta concentracion parece logica por la gran actividad industrial
que se desarrolla en la zona, ya que el 40% de SO, en 1990 se generd en la
refineria “18 de marzo”, el 39 % las dos termoeléctricas y un 21% la industria
en general (Riveros, 1990). Por su parte Wark (1992) considera que la
concentracion natural en el agua de lluvia debe ser menor a 10pm/L.

El SO, entra directamente a los estomas y las células del mesofilo lo
convierten en sulfito y luego a sulfato. Al parecer cuando existe un exceso de
SQ,, estas células son incapaces de convertir suffito en sulfato con suficiente
rapidez y comienza la lisis celular (Hernandez y Bauer, 1989).

Por otro lado las demas localidades muestran valores mucho mas bajos al de
Vallejo; tal es el caso de San Nicolas Totolapan con 0.6 mg/L, lo que se
explica en el sentido de que el lugar todavia es rural y no hay establecidas
industrias que son las principales fuentes aportadoras de sulfatos (Owen,
1986), mientras que para Santa Fé (2.1 mg/L), Tepotzotlan (2.6 mg/L) y Santa
Maria la Ribera (3.6 mg/L) las concentraciones registradas ya son mas
elevadas lo mismo que para Santo Domingo (7.4 mg/L) y que corresponderian
a la contaminacion generada en la zona y la que se pudiera conjuntar por el
desplazamiento de los vientos {Cuadro 2 y Figura 7).

La presencia de sulfatos en la mayoria de las zonas de muestreo, coincide con
lo que reportan Calva y Corona (1990) sobre que las areas de mayor
contaminacion por SO,, son centro y noroeste del Valle de México con

valores de 0.02 mg/l. y 095 mg/l, aunque las concentraciones aqui
encontradas son mayores.
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FIGURA 7 Valores promedio de sulfatos en las localidades de muestreo de agua de lluvia,
en 1995,

4.1.5.- Nitratos.

Los nitratos y los sulfatos son compuestos esenciales para el crecimiento de
las plantas, sélo que cuando las concentraciones de nitratos ya no pueden ser
reducidas para ser incorporadas como nutrimentos (Strasburger, 1986) ejercen
dafios a las plantas tales como manchas y zonas de necrosis leves en las hojas
(descomposicidn de tejidos) (Spedding, 1981).

Para ocasionar sintomas en plantas sensibles se requiere por lo menos 1.0
ppm de NO, durante 24 horas (Hemindez y Bauer, 1989) Las
concentraciones encontradas en las localidades de muestreo no rebasan el
valor sefialado como se puede observar en el Cuadro 1 y Figura 8. Cabe
sefialar que Hemandez y Bauer (1986) encontraron que plantas expuestas
cerca de zonas industriales mostraron una clara reduccion en su desarrollo; lo
que menciona podria atribuirse el dafio por didxado de nitrogeno.
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En la localidad de Vallejo se detectan las concentraciones mas altas de
nitratos (0.6 mg/L); ésto lo justifica la combustién de vehiculos caracteristica
del lugar y que es la fuente mayor de éxidos de nitrégeno producidos por el
hombre (Padilla, 1985); lo anterior es similar para Santo Domingo (0.6 mg/L).

Por su parte para Santa Fé (0.5 mg/L) y Santa Maria La Ribera (0.5 mg/L)
que son zonas que se ubican en la parte centro del D.F., las concentraciones
registradas coinciden de acuerdo a Ja actividad vehicular; sobre Tepotzotlan,
se registra la menor concentracién de nitratos (0.3 mg/L).

El valor de nitratos en San Nicolds Totolapan (0.6 mg/L) llega a ser el
resultado de que los 6xidos de nitrogeno son transportados por el viento
(Hernandez y Bauer, 1986); Jauregui (1958) dice que la direccion del viento
dominante sobre la ciudad de México es de norte y noroeste al sur y suroeste,

de ahi Ia presencia de estos compuestos en estos lugares que son maés bien
rurales.

St bien los valores de nitratos registrados en nuestro estudio no rebasan el
limite mencionado por Hemandez y Bauer (1989), la constante exposicién si
podria tener algin efecto sobre el crecimiento de la vegetacion.

Concentracién
(mail)

Tapat, Vall Sta, Fé Sta Ma, Sto Dom  San Nk,
Localidad
FIGURA 8 Valores promedio de nitratos en las localidades de muestreo de agua de Iluvia,

en [995,
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4.1.6. Cloruros.

La concentracion que se encuentra de cloruros confirma que al ser una zona
altamente industrial Vallejo presenta la mds alta concentracién de este i6n
(2.3 mg/L). Enire los textos que mencionan la presencia de los cloruros en
el proceso de formacion de la lluvia 4cida estan los de Padilla (1985), Bravo
(1987) y SEDUE (1991); éstos dicen que ¢l HCI esta catalogado junto con el
H,SO; y el HNO;3; como los 4cidos mas fuertes en la atmosfera que
posteriormente dan lugar a CI', 804 y NO;™ por diversas reacciones que se
dan en el ambiente.

Las concentraciones de cloruros mas bajas se ven en Santa Maria la Ribera y
Tepotzotlan (Cuadro 1 y Figura 9). Entre los estudios sobre el efecto de los
cloruros en los vegetales encontramos a Porras (1979) que dice que los
cloruros causan un crecimiento anormal de las plantas y ocasionan
quemaduras en las hojas a elevadas concentraciones (no menciona qué
considera como concentraciones elevadas) mientras que Spedding (1981)
encuentra que a nivel gaseoso pueden afectar a las plantas a concentraciones
tan bajas como 0.2 mgke™ y para valores menores de 1 mgkg se produce
colapso parcial de los estomas de las hojas.

San Nicolds Totolapan (1.2 mg/L) y Santa Fé (1.1 mg/L) tienen
concentraciones similares; solo en Santa Fé hay fuentes industriales
generadoras de estos compuestos y en cuanto a San Nicolas Totolapan
posiblemente la causa de esta concentracién puede ser la quema de
vertederos de basura o bien la afluencia vehicular ya que, de acuerdo a
Spedding (1981), se llega a formar cloro a partir de los gases expulsados de
los vehiculos. También cabe mencionar que todos los valores encontrados
son mayores a lo mencionado por el autor ya citado, lo que podria significar
un aumento en la generacién de cloruros por las industrias u otras fuentes
como la quema de vertederos de basura.
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Tepet, Vall. Ba. Fe

FIGURA ¢ Valores promedio de cloruros en las localidades de muestreo de agua de {luvia,
en 1995,

En relacién a la localidad de Santo Domingo, que es una zona mas bien
habitacional, se presenta el caso de que los valores obtenidos en la mayoria
de los parametros fisicoquimicos determinados son parecidos a los valores
reportados para Vallejo; en relacidn a ésto el INEGI (1990) cita que el
ambiente no es favorable en la zona debido a la ubicacion de ésta (zona
centro-sur del D.F.) por lo que padece todas las desventajas y riesgos que la
contaminacién ambiental produce, como el deterioro del aire y agua; ésto se
propicia por contar con polos de atraccién masiva, como los centros de
Educacion Superior, produciendo altos niveles de contaminacion vehicular, lo
que podria explicar los valores encontrados en el analisis fisicoquimico.
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4.2. EFECTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA SOBRE LA
GERMINACION DEL AMARANTO.

Las plantas pueden verse afectadas en su germinacion y crecimiento cuando
los valores del pH de agua de Huvia que reciben son muy bajos (Evans ef al.;
1984, Lefhon, 1984 v Abouguendia, 198%).

En e} presente estudio el agua de luvia analizada no ocasiona cambios
significativos sobre el porcentaje de germinacion en la semilla probada, pues
tos valores son muy semejantes al testigo. Esto probablemente se debe a gue
los valores de pH registrados en el agua de lluvia no son extremadamente
dcidos, vaniando en w intervalo de 5.7a6.2.

Como testigo se utiliza agua destilada con un pH de 5.8, presentando un
porcentaje de inhibicion de la germinacion de 5.8 %. Este valor representa el
mayor porcentaje de inhibicidn pues en las localidades de muestreo el
porcentaje de inhibicion de la germinacién para la localidad de Vallejo es de
3.3 %, tendendo un pH promedio en la zona de 6.2, mienfras que en los
lugares donde se obtiene el pH mas bajo (San Nicolas Totolapan y Santa Fe
con pH de 5.7) el porcentaje de inhibicidn es muy stmilar (2.5 v 3.1 %), sin
embargo en la localidad de Santa Maria la Ribera que presenta el porcentaje
mas bajo (0.8 %) el pH (6.1) es muy similar a los otros (Cuadro 2).

Los resultados obtenidos en las localidades de muestreo son el reflejo de la
suma de las caracteristicas fisicoquimicas del agua. El pH viene a ser el
resultado en gran parte de esas caracteristicas y, al menos en lo que a la
germinacién se refiere, no es afectada en un porcentaje significativo en este
£nsayo.

Cabe mencionar que el cultivo del amaranto ha legado hasta nuestros dias en

gran parte por la resistencia de la semilla a heladas, plagas y a su adaptacion a
diferentes tipos de suelo (Castllas, 1990).
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CUADRO 2. Porcentaje de inhibicion de la germinacion de
Amaranthus hypochondriacus L. por efecto del agna de
ltuvia recolectada en la regidn Oeste del Valle de México,

en 1995.
LOCALIDAD pH % Inhibicién de Ia
Germinacion
Santa Maria La Ribera 6.1 0.8
San Nicolas Totolapan 3.7 2.5
Santo Domingo 6.1 3.1
Santa Fé 5.7 3.1
Tepotzotlin 6.0 32
Vallejo 6.2 33
Testigo 5.5 58
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4.3. CRECIMIENTO DEL AMARANTO POR LOCALIDADES.

La acumulacion de contaminantes en la ciudad se ve influida por la
circulacién vehicular, abundancia de industrias y los vientos, por lo que en las
areas que conforman la ciudad de México vamos a encontrar que el grado de
contaminacion urbana que se genera va a ser mas grande en algunos lugares
que en otros y que en cada area afectara a la vegetacion de modo particular
{(Hernandez y Bauer, 1986).

4.3.1 -RADICULA.

Las localidades de muestreo en que se encuentran diferencias significativas
por la reduccion del crecimiento del amaranto son dos: Vallejo y Santa Maria
12 Ribera (Cuadro 3 y Figura 10). Cabe mencionar que los lugares se ubican
mas hacia el Centro del Valle de México y conjuntan mas contaminacién
(Calva vy Corona, 1990), posiblemente influyendo en la reduccién del
crecimiento de la radicula en la localidad por la actividad industrial y
vehicular propia de la zona y la proveniente de las areas circundantes.

Por otro lado para el sitio de Tepotzotlan no hay reduccion en la elongacién
radicular por efecto del agna de lluvia recolectada. Esto resulta peculiar
porque en esta localidad hay diversas fuentes de contaminacién como alta
actividad vehicular e industrial. Existen en la literatura informes acerca de que
el crecimiento de la vegetacion se ve afectado precisamente por tener
establecidas industrias que emiten grandes cantidades de contaminantes
(Hemandez y Bauer, 1989); sin embargo nuestros resultados pueden obedecer
a dos factores: al desplazamiento de los contaminantes a través del viento
hacia el sur que se da en la época de Hluvias o bien al resultado final de la
reaccion de neutralizacion entre particulas provenientes del suelo (calcio y

magnesio) de manera que actiian como neutralizantes de los contaminantes
(Padilia, 1985).
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CUADRO 3. Crecimiento de la radicula, vistago y relacion vistago
radicula en Amaranthus hypochondriacus L., por
localidades, por efecto del agua de lluvia recolectada en Ia
region Oeste del Valle de México, en 1995. Valores

registrados a [as 48 hrs.
LOCALIDAD | LONGITUD- | LONGITUD- RELACION
RADICULA VASTAGO VASTAGO-
(mm) (mm) RADICULA (mm)
SANTA MARIA 30.9 10.8 0.35
LA RIBERA
SAN NICOLAS 322 10.8 033
TOTOLAPAN
SANTO 322 11.2 0.34
DOMINGO
SANTA FE 31.6 10.7 0.33
TEPOTZOTLAN 34.7 13.5 0.39
VALLEJO 309 10.4 0.33
TESTIGO 34.2 11.7 0.34
prob F *x ok *k
DPMS 0.05 12 2.3 0.02

{DMS) : Diferencia minima significativa
** P00t



En San Nicolas Totolapan (32.2 mm), Santo Domingo {32.2 mm) y Santa I'¢
(31.6 mm) también hay diferencias significativas las cuales corresponden a
fas caracteristicas de contamipacién en la zona y en parte igualmente al
transporte de ésta por el viento.

Longltud radicula (mm}

SEMR S sio g, r
Nie.  pom. Tepot.

Localidades

FIGURA 10 Crecimiento de la radicula de Amaranthus hypechondriacus L., por localidades, en
funcion del agua de Huvia colectada en 1995, en fa regién Oeste del Valle de Méxica.

432.- VASTAGO

El agua proveniente de San Nicolas Totolapan, Santa Fé, Vallejo y Santa
Maria la Ribera ocasiona una reduccién significativa en el crecimiento del
vastago (Cuadro 3 y Figura 11), a diferencia de la localidad de Tepotzotlan y
Santo Domingo para las cuales no se obtienen diferencias significativas en
el crecimiento del amaranto pues en estos [ugares se observa el mayor
desarrollo de la plantula; lo anterior también se ve indicado en relacion al
testigo.
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Al igual que el crecimiento de la radicula, 1a localidad de Vallejo resulta verse
afectada en el desarrollo del vastago como consecuencia en parte del efecto
ejercido en la primera {Cronquist, 1992). Como se sabe, esta localidad es una
de las principales zonas industriales del D.F. y como se ve en el andlisis
fisicoquimico presenta las mas altas concentraciones en la mayoria de los
parametros determinados que se sugiere afectan el crecimiento de amaranto.
Esto coincide con lo encontrado para contaminantes como los sulfatos a los
que la etapa de hojas en pleno crecimiento suele ser mas sensible (Barret y
Benedict, 1970); ademas de que Sherzer (1989) y Hernandez v Bauer {1989)
indican tanto para sulfatos como nitratos (sin mencionar concentraciones) que
estos compuestos Hegan a reducir el crecimiento de las plantas.
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FIGURA 1t Crecimiento del vastago de Amaranthus hypochondrigcus L., por localidades, en

funcion del agua de ovia colectada en 1995, en 1a region Oeste del Valle de México.
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4.3.3.- RELACION VASTAGO-RADICULA (V/R)

La relacién véstago-radicula indica la proporcién en que crece el véstago
con respecto a 1a radicula. Con respecto a ello no se observan diferencias
significativas unicamente para Tepotzotlan (0.39-39%) en donde se
encuentra que el agua de lluvia de dicha localidad favorece la relacion pues
tanto la radicula como la plantula incrementan su crecimiento.

En la mayoria de las demas localidades se observan decrementos en dicha
relacion y éstos son significativos (Cuadro 3 y Figura 12).

Coclenta-vastago-radicula

Localidades

FIGURA 12 Relacidn vistago-radicula en ¢l crecimiento de Amaranthus hypechondriacus L., por
localidades, ca funcion del agua de lluvia colectada en 1995, la region Qeste del Valle de
México
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4.4, CRECIMIENTO DEL AMARANTO POR MUESTREOS.

Los contaminantes atmosféricos que se generan en el Valle de México se
ven abatidos en cierta manera por la presencia de lluvias que “lavan” la
atmosfera (SEDUE, 1991) por lo que se plantea observar si es posible
conocer el nivel de acumulacion de contaminantes en los diferentes periodos
de muestreo en base a la reduccion del crecimiento del amaranto.

4.4.1-RADICULA

En el agua proveniente de los primeros muestreos (12-18/07/95 al 02-
08/08/95) se encuentran las principales diferencias significativas en el
crecimiento del amaranto al igual que en los muestreos del 16-22/08/95 al
13-19/09/95 v del 18-24/10/95 (Cuadro 4 y Figura 13).

En relacidon 2 las lluvias en las cuales no se obtienen diferencias
significativas en el crecimiento de la radicula, éstas son posteriores al 02-
08/08/95 (29.46 mm) como 09-15/08/95 (36.51 mm), lo que sugiere que las
precipitaciones anteriores actian como “limpiadoras” de la contaminacion
que se habia generado al iniciar la época de lluvias, ya que después de éstos
dejo de liover dos semanas y en los muestreos posteriores al 27-03/10/95
(36.26 mm), como por ejemplo en el del 18-24/10/95 (34.26 mm) se vuelven
a encontrar diferencias significativas quiza como consecuencia de una nueva
acumulacidn de contaminantes.




CUADRO 4. Crecimiento de la radicula, vastago y relacién vastago-
radicula en Amaranthus hypochondriacus L., por
muestreos, por efecto del agua de lluvia recolectada en la
regién Oeste del Valle de México, en 1995.

X- LONGITUD- | LONGITUD- R};LACI(’)N
LOCALIDAD | RADICULA | VASTAGO VASTAGO-
(mm) (mm) RADICULA (mm)

(12-18/07/95) 29.70 8.91 0.29
(19-25/07/95) 30.57 9.91 0.32
(26-01/08/95) 30.05 9.78 0.31
(02-08/08/95) 29.46 10.18 0.34
(09-15/08/95) 36.51 13.98 0.38
(16-22/08/95) 33.20 11.88 0.35
(23-29/08/953) 32.06 11.24 0.34
(30-05/09/95) 30.87 12.30 0.39
(13-19/09/95) 30.96 10.53 0.33
(20-26/09/95) 35.56 13.63 0.38
(27-03/10/95) 36.26 13.56 0.37
(18-24/10/95) 34.26 11.20 0.32

TESTIGO 34.2 11.73 0.34

prob F k% * % %%
DMS 0.05 1.70 1.002 0.030

{DMS) : Diferencia minima sigaificativa
Pyl
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FIGURA 13 Crecimiento de la radicula de Amaranthus hypochendriacus L, por mwestreos, en
funcion del agna de luvia colectada en 1995, en Ia regidén Oeste del Vaile de México.

4 42.- VASTAGO

Como se puede observar en el Cuadro 4 y Figura 14, hay gran similitud en los
resultados obtenidos tanto en la radicula como en el vistago; por ello se

encuentran diferencias significativas en los mismos muestreos (12-18/07/95 al
02-08/08/95) y del 16-22/08/95 al 13-19/09/95.
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Dentro de las concentraciones que se registran para dichos muestreos
particularmente de sulfatos y nitratos se observa que en sulfatos se rebasan
ligeramente los limites de tolerancia (10 mg/L). Se sabe que contaminanies
como nitratos y sulfatos han ocasionado efectos como reduccién en el
crecimiento (Herndndez y Bauer, 1989 y Wark, 1992) o lesiones 2 nivel
celular en el 4rea esponjosa del parenquima en el meséfilo, seguido por
lesiones en la region de empalizada (Wark, 1992); en este caso se pudo
afectar el crecimiento del véstago en los muestreos ya mencionados.
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FIGURA 14 Crecimicnto del véstago de Amaranthas hypochondriacus L., por muestreos, en funcidn
del agua de lluvia colectada en 1995, en la region Oeste del Valle de México.

4.43.- RELACION VASTAGO-RADICULA (V/R)

En los resultados sobre la relacién vastago-radicula se encuentran las
mismas diferencias significativas que en el crecimiento de la radicula y el
véstago, es decir en los muestreos del 12-18/07/95 al 02-08/08/95 (0.29-
20% a 0.34-34%) y del 16-22/08/95 al 13-19/09/95 con 0.35-35% a 0.33-
33% (excepto en 30-05/09/95-0.39-39%) asi como del 18-24/10/95 (0. 32~
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32%) mientras que en el testigo, el crecimiento del vastago con respecto a
la radicula resulta en un porcentaje del 34% (0.34) (Cuadro 4 y Figura 15}.

Los valores obtenidos en la relacidén vastago radicula en funcién de los
muestreos reflejan que la absorcién de agua y la calidad de ésta en el
crecimiento de la radicula es muy importante para el posterior crecimiento
arménico de [a plantula (Cronguist, 1992).
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FIGURA IS5 Relacién véstago-radicula en el crecimiento de Amaranthus ypochondriacus L., por
muestreos, en funcion del agua de Nuvia colectada en 1995, en la region Oeste del Valle
de México.

En genecra) se observa que e} agua recolectada en diferentes fechas durante el
periodo de lluvias en los sitios de estudio afecta de forma diferente el
crecimiento del vastago, radicula y la relacion vastago-radicula. El agua de
las primeras lluvias (del 12 de julio al 8 de agosto) ocasiona la mayor
reduccion en el crecimiento del amaranto, en relacion al testigo.
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El crecimiento de la radicula, vastago y la relacién vastago-radicula del
amaranto regado con agua de lluvia de fechas posteriores al 8 de agosto,
aunque es superior al del agua de las primeras fechas, no muestra una
respuesta uniforme.

El mayor crecimiento de la radicula y el vastago se logra con agua
proveniente de las Huvias entre el 9 y 15 de septiembre, €l 20 y el 26 de
septiembre, el 27 de septiembre y el 3 de octubre. Esta respuesta esta
relacionada como ya indicabamos con un mayor contenido de contaminantes
nocivos en el agua de las primeras lluvias que abaten la atmosfera de
contaminantes o incluso por la dispersién del viento, reflejandose ésto en un.
mayor crecimiento del amaranto.

4.5. EFECTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA SOBRE EL
CRECIMIENTO DEL AMARANTO (interaccion localidad-muestreo).

La cantidad total de contaminantes depositados por la lluvia va a estar en
funcién de los que se generan tanto por la actividad urbana como de los que
se desplacen a las zonas de la ciudad ocasionando que afecte a la vegetacion
en su crecimiento (Padilla, 1985 y Calva, 1990). En esta parte se observa
como interactuaron tanto las condiciones caracteristicas del area como del
agua de lluvia en el desarrollo del amaranto.

4.5.1.- RADICULA

Vallejo es una de las localidades en la que en los muestreos de agua de
lluvia ge observa una respuesta distinta en todos ellos, encontrandose
diferencias significativas en relacién al testigo (34.2 mm) en los muestreos
del 12-18/07/95 (26.90 mm), 26-01/08/95 (27.40 mm), 23-29/08/95 (24.50
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CUADRO 5

Crecimiento de la radicula en Amaranthus

hypochondriacus 1. en las diferentes localidades
de muestreo, por efecto del agua de lluvia
recolectada en la region Qeste del Valle de México,

en 1995,
X-LOC x M | Tepotzotlin | Vallejo Santa San Sante | Santa Fé
(xnum) (mm) Maria Nicolis | Domingo| (mm)
La Ribera | Totolapan | (mm)
(xam) {mm)
(12-18/07/95) | 35.10 | 26.90 - - 24.10 | 2840
{19-25/07/95) | - 29.50 - 2550 | 3440 | 2430
(26-01/08/95) - 27.40 - 29.00 | 37.50 | 36.00
(02-08/08/95) - 33.60 1 23.90 28.60 36.20 } 27.80
(09-15/08/95) | 3430 | 3430 ] 25.70 | 29.50 | 27.50
(16-22/08/95) 33.50 3130 1 2640 3370 | 40.10 | 36.30
(23-29/08/95) 29.40 24.50 | 31.00 - 23.70 | 29.00
(30-05/09/95) 31.60 34.60 - - 2840 | 28,70
(13-19/09/95) | 35.10 28.50 | 33.50 39.10 22.00 | 29.70
(20-26/09/95) 44.20 35.50 | 39.20 39.00 37.00 | 3540
(27-03/10/95) - 33.70 - 36.90 36.00 | 40.90
(18-24/10/95) - 31.90 { 3140 - 37.80 | 35.50
TESTIGO 34.2 34.2 342 34.2 34.2 34.2
prob F # % *% &k * % &% Aok
DMS 0.05 6.79 6.22 5.26 6.22 6.66 5.69

(~) : No hubo Nuvias

(DMS) Diferencia minima significativa

** p<0.01




mm) v 13-19/09/95 (28.50 mm), mientras que en los demas muestreos como
se puede ver en Cuadro 5 y Figura 17, se halla lo contrario, es decir, no hay
una reduccién significativa en el crecimiento (19-25/07/95-29.50 mm, 02-
08/08/95-33.60 mm, 09-15/08/95-34.30 mm, 30-05/09/95-34.60 mm, 16-
22/08/95-31.30 mm, 20-26/09/95-35.50 mm, 27-03/10/95-33.70 mm y 18-
24/10/95-31.90 mm). Estos resultados son similares en general con los que
se obtienen por localidad y responden a lo encontrado en los pardmetros
fisicoquimicos coincidiendo con lo expuesto en la introduccién de esta
parte; lo mismo sucede para Santo Domingo en donde se presentan
diferencias significativas en diferentes muestreos a lo largo de la época de
luvias en 1995:12-18/07/95 (24.10 mm), 09-15/08/95 (29.50 mm), 23-
29/08/95 (23.70 mm), 30-05/09/95 (28.40 mm) y 13-19/09/95 (22.00 mm)
con relacién al testigo (34.2 mm), mientras que para el resto de los
muestreos no se obtiene una reduccion significativa en el crecimiento de la
radicula, como se puede ver en el Cuadro 5 y Figura 20.

En la localidad de Santa Fé se observan diferencias significativas en relacion
al testigo (34.2mm) en la mayoria de Jos muestreos excepto en los muestreos
16-22/08/95 (36.30 mum), 26-01/08/95 (36.00 mm) y en los finales del 20-
26/09/95 (35.40mm) al 18-24/10/95 (35.50 mm) (Figura 19); una tendencia
similar se presenta en la zona de Santa Maria la Ribera en la que el agua
proveniente de ésta afecta el crecimiento del amaranto en la mayoria de los
muestreos como se puede observar en el Cuadro 5 y Figura 18 donde solo en
¢l muestreo del 20-26/09/95 (39.2 mm) no se encuentra una reduccion
significativa en el desarrollo de las pldntulas; asi en relacién a estos lugares
se observa la influencia de su ubicacién en el agua de lluvia pues al hallarse
en la parte centro del D.F. se conjunta la concentracion suficiente de
contarninantes que afecta el crecimiento de la radicula en estas localidades.

Otra localidad que presenta la misma conformacion de valores que las zonas
anteriores es la localidad de Tepotzotlin donde se observan diferencias
significativas en el muestreo del 23-29/08/95 (29.40 mm), asi como en la
mayoria de los demds muestreos (Cuadro 5 y Figura 16), 2 diferencia del
muestreo del 20-26/09/95 (44.20 mm) donde no se encuentra significancia
en la reduccién del crecimiento de las plantulas; aqui cabe sefialar que por
localidades ésta es una zona en donde el agua muestreada afecta en menor
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grado el crecimiento de la radicula, siendo que se esperaba una reduccion

significativa en el crecimiento por los antecedentes de la zona en cuanto a
fuentes generadoras.

Con respecto a San Nicolas Totolapan las principales diferencias
significativas en relacién al testigo (34.2 mm) se encuentran en el grupo de
muesireos del 19-25/07/95 al 09-15/08/95 que abarcan los primeros
muestreos en la zona (Cuadro 5 y Figura 21); sobre las demas recolectas de
agua de lluvia no se obtienen diferencias significativas en la reduccion del
crecimiento de la radicula. Lo anterior es interesante por el hecho de que
esta localidad al ser la mas alejada de la contaminacién urbana en cierta
manera funge como especie de testigo y vuelve a coincidir una vez mas que
el desplazamiento de los contaminantes por el viento juega un papel
importante en el grado de contaminacién en la zona y qué tanto se acumule
ésta en la lluvia y afecte el desarrollo de la vegetacion.

Es importante sefialar también que en general en todas las localidades por lo
menos en dos de los primeros muesirees, se encuentra una reduccion
significativa en el desarrollo de la radicula, esto quizd se deba a que el agua
de lluvia actiia como una especie de lavado de contaminantes ya que en los
muestreos finales en la mayoria de las localidades no se obtienen
reducciones significativas en el crecimiento.

4.5.2.- VASTAGO

La absorcién del agua estd usualmente, limitada a las partes mas jovenes de
la raiz y el crecimiento de ésta continGa durante la mayor parte o durante
toda la estacion de crecimiento; sin embargo, el tamafio de la planta esta
sujeto a control ambiental y ante condiciones desfavorables llega a verse
disminuido aunque alcance su madurez normal (Cronquist, 1992).

San Nicolds Totolapan presenta diferencias significativas en cuanto al
crecimiento del vastago en la mayoria de los mucstreos de la zona,
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principalmente en los primeros muestreos que son del 19-25/07/95 (8.30
mm), 09-15/08/95 (8.2 mm), 26-01/08/95 (7.70 mm) y 02-08/08/95 (6.20
mm), mientras que los muestreos del 27-03/10/95 (16.1 mm) y el del 13-
19/09/95 (14.40 mm) no muestran una reduccion significativa en relacion al
testigo (11.73 mm) como se puede ver en el Cuadro 6 y Figura 27; esta
tendencia también se observa en Santa Fé y Vallejo. La primera de ellas
muestra una reduccién significativa en la mayoria de los muestreos (Cuadro
6 y Figura 25) a excepcién de 26-01/08/95 (12.40 ram), 16-22/08/95 {16.30
mm), 27-03/10/95 (15.10 mm) y 20-26/09/95 {12.30 mm) con respecto al
testigo (11.73 mm), Vallejo, a su vez, presenta un reduccion significativa en
Ja mayoria de los muesireos pero principalmente en los primeros (12-
18/07/95 al 02-08/08/95) (Cuadro 6 y Figura 23) y posteriormente en los del
16-22/08/95 (10.80 mm), 23-29/08/95 (6.40 mm), 13-19/09/95 (9.80 mm) y
20-26/09/95 (11.70 mm), en relacién al testigo (11.73 mm).

Tepotzotlan no muestra diferencias significativas en la mayoria de los
muestreos excepto en dos de ellos que son del 23-29/08/95 (11.30 mm) y
30-05/09/95 (11.10 mm), en relacion al testigo (11.73 mm) (Cuadro 6y
Figura 22). Como se recordara, el crecimiento de 1a radicula en Tepotzotlan
resultd verse reducido significativamente mientras que por localidades no
presentd reducciones significativas ni en radicula ni en vastago,
posiblemente por los contaminantes que vienen siendo arrastrados de otras
zonas y no tanto por los que se generan en el lugar.

Con respecto a Santa Maria La Ribera encuentran diferencias significativas
en el crecimiento del vastago sélo en los dos primeros muestreos (02-
08/08/95-6.50 mm y 16-22/08/95-9.30 mm) mientras que en los demas no
hay una reduccién significativa en el desarrollo del vastago en relacion al
testigo (11.73 mm) (Cuadro 6 y Figura 24) Esto refleja lo ya anteriormente
encontrado en relacion a que es en las primeras lluvias donde se concentra ia
mayor cantidad de contaminantes al ser disipados por estas. Cabe menclonar
que la radicula resiente mas esta tendencia que el vastago, ya que ante
condiciones de contaminacién adversas el crecimiento de las distintas parles
dc la planta no siempre se da al mismo tiempo {Cronquist, 1992).




CUADRO 6

Crecimiento

region Oeste del Valle de México, en 1995.

del

vastago

€n

Amaranthus
hypochondriacus 1., en las difercntes localidades de
muestreo, por efecto del agua de luvia colectada en la

X-LOC x M | Tepotzotlin | Vallejo Santa San Santo Santa
(mm} (oxm) Maria Nicolas | Domingo Fé
La Ribera | Totolapan | (mm} {mm)
(mm) (mm)
(12-18/07/95)| 15.90 7.20 - - 550 | 6.30
(19-25/07/95) - 7.60 - 8.30 15.30 | 8.00
(26-01/08/95) - 8.30 - 770 | 14.00 | 12.40
(02-08/08/95) - 9.80 6.50 6.20 11.10 | 9.20
(09-15/08/95)| 13.10 12.00 - 8.20 8.90 5.90
(16-22/08/95)| 1240 10.80 9.30 12.80 14.20 | 16.30
(2329/08/95)| 1130 | 640 | 11.70 - 5.50 | 7.90
(30-05/09/95)| 11.10 13.40 - - 11.40 | 11.70
(13-19/09/95) | 15.80 9.80 11.50 14.40 7.60 | 11.90
(20-26/09/93) | 1530 11.70 13.40 12.50 13.00 | 12.30
(27-03/10/93) - 15.50 - 16.10 13.60 | 15.10
(18-24/10/95) - 12.00 12.50 - 14.30 | 11.70
TESTIGO 11.73 11.73 11.73 11.73 11.73 | 11.73
prob F * *% * & * & * % *%
DMS 0.05 3.61 3.23 3.17 3.16 3.64 4.85

(-) : No hubé¢ lluvias

(DMS) ; Diferencia minima significativa

L1 {)<0_01
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Para Santo Domingo se encuenira una respuesia muy variable en el
crecimiento del véstago obteniéndose una reduccion significativa en los
muestreos del 12-18/07/95 (5.50 mm), 02-08/08/95 (11.10 mm), 09-
15/08/95 (8.90 mm), 23-29/08/95 (5.50 mm) y 13-19/09/95 (7.60 mm)
(Cuadro 6 y Figura 26). En los ultimos muestreos no hay diferencias
significativas en el crecimiento de las plantas en relacion al testigo (11.73
mm). Este comportamiento se observa también en el desarrolio de la
radicula y refleja la concentracion de contaminantes en la zona en cada
periodo de recolecta de agua de Iluvia, al intervenir los distintos factores ya
mencionados como el viento y la contaminacién particular del lugar.

4.53.- RELACION VASTAGO-RADICULA (V/R)

En Tepotzotlan no se encuentran diferencias significativas para la relacion
véastago-radicula con respecto al testigo que representa un porcentaje del
34% {(Cuadro 7 y Figura 28) mientras el muestreo en que se ve afectado fue
en el del 30-05/09/95 (0.34-34%) vy 20-26/09/95 (0.35-35%). Otra de las
localidades en que tampoco hay diferencias significativas en cuanto a dichas
relaciones en Santo Domingo que con respecto al testigo tiene una
proporcién del 34%, mientras que en los muestreos del 12-18/07/95
presentan un 22%, 02-08/08/95 y 09-15/08/95 con 30% y 23-29/08/95 con
22%. 1o cual se puede observar en Cuadro 7y Figura 32. Para Santa Maria
la Ribera sélo hay diferencias significativas en el muestreo del 02-08/08/95
{0.26-26%) y en los demds muestreos no se refleja una reduccion mayor en
fa relacién vastago-radicula (Cuadro 7 y Figura 30) en relacion al testigo
(0.34-34%). Todo esto puede ser ¢l resultado de que mientras el crecimiento
de la radicula se ve claramente reducido, en el desarrollo del vastago hay
una tendencia contraria tal y como lo muestran los resultados anteriores.

Vallejo es una de las localidades que presenta diferencias significativas en la
mayoria de los muestreos sobre el crecimiento del vastago en funcion de la
radicula como se puede observar en el Cuadro 7'y Figura 29, a excepcion
del 30-05/09/95 (0.38-38%), 27-03/10/95 (0.46-46%), 18-24/10/95 (0.37-
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CUADRO 7

Relacion

vastago-radicula

en

Amaranthus

hypochondriacus L., en las diferentes localidades de
muestreos, por efecto del agua lluvia recolectada en la

region Oeste del Valle de Mexico, en 1993,

X-LOC x M | Tepotzotlin [ Vallejo Santa | San Nicolds | Sante Santa

(mm) (mm) Maria Totolapan | Domingoe Fé
La Ribera {mm) (mm) {mm)

(mm)

(12-18/07/95) 0.45 0.26 - - 0.22 0.27
(19-05/07/95) - 0.25 - 0.33 0.44 0.33
(26-01/08/95) - 0.30 - 0.26 0.37 0.34
(02-08/08/95) - 0.29 0.26 0.21 0.30 0.33
(09-15/08/95) 0.38 0.35 - 0.32 0.30 0.21
(16-22/08/95) 0.37 0.35 0.36 0.38 0.35 0.45
(2320/08/95)] 037 | 0.26 | 037 - 022 | 027
(30-05/09/95) 034 | 0.38 - - 040 | 0.40
(13-19/09/95) 0.45 0.34 0.34 0.37 0.33 0.40
(20-26/09/95) 0.35 0.32 0.34 0.32 0.35 0.34
(27-03/10/95) - 0.46 - 0.43 0.37 0.36
(18-24/10/95) - 0.37 0.39 - 0.38 0.33
TESTIGO 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34

prob ¥ * % *k %k e * % X%
DMS 9.05 0.08 0.10 0.10 0.097 0.11 0.12

{-) : No hubé lluvias

(DMS) : Diferencia minima significativa

** P01
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37%) en relacién al testigo que observa una proporcién del 34% (0.34). Al
jgual que en San Nicol4s Totolapan, como se puede observar en el Cuadro 7
y Figura 33, el agua proveniente de esta zona causa una reduccion
significativa en la relacién véstago-radicula en la mayoria de los muestreos
con excepcion del 16-22/08/95 (0.38-38%), 13-19/09/95 (0.37-37%) y 27-
03/10/95 (0.43-43%) en relacion al testigo que muestra una proporcién de
0.34 equivalente a 34% en la relacion V/R.

San Nicolas Totolapan representa un area rural verde que contrarresta en
gran medida las concentraciones de contaminantes emitidos por las fuentes
fijas y moviles que se concentran en el Valle de México, pero debido a la
cercania con la ciudad es muy posible que la contaminacion urbana la esté
afectando, ocasionando una reduccién en la velocidad del crecimiento de los
vegetales (Jonsson, 1977, Galloway & Cowling, 1978), ya que en general
los contaminantes penetran en la planta durante el proceso de respiracion,
interrumpiendo la fotosintesis (Seinfield, 1978).

A diferencia de las demas localidades Santa Fé muestra en relacion al testigo
diferencias significativas solo en los muestreos del 12-18/07/95 (27%), 09-
15/08/95 (21%) y 23-29/08/95 (27%) en donde se ve afectada la relacion
V/R (Cuadro 7 y Figura 31).

Resumiendo lo anteriormente encontrado en nuestros resultados podemos
mencionar que:

¢ La complementacién del analisis fisicoquimico con el biologico se ve
reflejada muy claramente en los resultados; como se puede observar en la
localidad de Vallejo, en donde se encuentran los mas altos valores de pH,
conductividad, sulfatos, nitratos y cloruros debido a la alta actividad
industrial y vehicular propia de la zona, también se observa la mayor
alteracién en el desarrollo de las plantulas de la especie estudiada.
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La fase de germinacion resulta ligeramente afectada (Vallejo con 3.3 %)
lo que se debe en parte a que los valores de pH obtenidos no fueron
extremadamente dcidos (5.7), mientras que en la etapa de crecimiento éste
disminuye en las localidades més contaminadas como son Vallejo, Santo

Domingo y Santa Fé y generalmente se ve reflejado en la relacion
vastago-radicula.

Cabe mencionar que por muestreos se obtiene que en las primeras
recolectas de agua de lluvia se da la mayor reduccion en el crecimiento

tanto para radicula y vastago lo que también se ve reflejado en la relacion
vastago-radicula.

A partir de los resultados obtenidos se deduce la gran influencia dei
viento en el desplazamiento de los contaminantes hacia zonas que no
presentan grandes fuentes generadoras de éstos (San Nicolds Totolapan).

El bioensayo resulta ser una prueba ficil, ripida y barata en la cual en
menos de 48 hrs. se obtienen resultados acerca del efecto de diversos
contaminantes sobre la germinacion y crecimiento, lo que representa una
estrategia que permite trabajar directamente con los organismos,
observando las alteraciones que se presentan como consecuencia de la
presencia de los contaminantes en el medjo. Complementando los analisis
biolégicos con los analisis fisicoquimicos pertinentes resultan una forma
ripida y econdmica de obtener resultados sobre los efectos de los
contaminantes en el ambiente.

El presente estudio espera contribuir al mejor conocimiento del amaranto
como especie bioindicadora y valorar si como cultivo constituye una
alternativa en lugares demasiado poblados y por tanto altamente
contaminados lo que representaria en un futuro el abastecimiento de
alimento en las grandes ciudades, por el hecho de que tiene un alto valor
nutritivo.

70




CONCLUSIONES

1. La calidad del agua de lluvia en la Regidn Qeste del Valle de México,
y particularmente en la Localidad de Vallejo estd significativamente
contaminada por la presencia de sulfatos nitratos y cloruros.

2. Los contaminantes presentes en las muestras no afectaron
significativamente 1a germinacion de Amaranthus hypochondriacus L.

3. Los contaminantes presentes en la luvia disminuyeron

significativamente el desarrollec de la plantula de Amaranthus
hypochondriacus L,

4. Los contaminantes presentes en la lluvia varian durante la estacién

presentando los valores mas altos durante las primeras etapas de
muestreo.

5. A partir de los resultados se sugiere que los vientos juegan un papel
preponderante en la distribucidn  de dichos contaminantes en la
atmosfera.
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Lista de Figuras del crecimiento de Amaranthus
hypochondriacus L. por localidad en Ia época de lluvias 1995.
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hypochondriacus L., en funcién del agua de lluvia
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hypochondriacus L., en funcién del agua de Huvia
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Crecimiento  del  vastago de  Amaranthus
hypochondriacus L, en funcién del agua de Iluvia
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Crecimiento  del  vastago de  Amaranthus
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Amaranthus hypochondriacus L., en funcién del

agua de lluvia colectada en la localidad deVallejo, en
1995.
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FIGURA 16

Crecimiento de la radicula de Amaranthus hypochondriacus L., en funcién del agna de
1luvia recolectada en 1z localidad de Tepotzotlan, en 1995.
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FIGURA 17

Creemuento de la radicula de Amaranthus hypechondriacus L., en funcidn del agua de
lluvia recolectada en 1a localidad de Valigjo, en 1995,
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FIGURA 19

Crecimiento de Ja radicula de Amaranthus hypochondriacus L., en funcién del agua de

Iuvia recolectada en 13 localidad de Santa Mariala Ribera en 1995,
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FIGURA 20 Crecimiento de la radicula de Amaranthus hypochendriacus L., en funcion del agua de
Huvia recolectada en 1a localidad de Santo Domingo, en 1995
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FIGURA 21

Crecimicnto de la radicula de Amaranthus hypochondriacus L., en funcidn del agua de
lluvia recolectada en 1a localidad de San Nicolas Tototapan, en 1995,
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FIGURA 26 Crecimiento del vastago de Amaranthus hypochondriscus L., en funcién del agua de lluvia recolectada
en 1a localidad de Sante Domingo, en 1995,
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FIGURA 27 Crecimiento del vastago de Amaraititias hypochendriacus L., en funcién del agua de Hluvia recolectada
en L2 localidad de San Nicolas Totclapan, en $995.
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FIGURA 28 Relacidn vastago-radicula en e} crecimiento de Amaranthus hypochondriacus L., en funcién del agna de
Iluvia recclectada en la Iocalidad de Tepotzotlan, en 1995,
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FIGURA 29 Relacion vastago-radicula en el crecimiento de Amaranthus hypochondriacus L., en funcién del agua de
lluvia recolectada en la localidad de Vallejo, en 1995
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FIGURA 30 Relacion vastago-radicula en el crecimiento de Armaranthus hypochondriacus L., en funcion del agua de
Nuvia recolectada en la locatidad de Santa Maria La Ribera, en 1995,
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APENDICE B
DIAGRAMA DE TECNICAS DE DETERMINACION PARA SULFATOS,
NITRATOS Y CLORUROS.

SULFATOS
Método Turbidimétrico

100 mi de muestra Testigo (H;0 destilada)

\ /

5ml de sol. acondicionadora (Glicerina, HCI
concentrado, H,O destilada, alcohol etilico y NaCl)

| Mezclar |

Agregar 0.2-0.3 ml de cloruro de bario

Mezclar 1 minuto y dejar
reposar de 4 min.

Medir la turbidez en ¢l espectrofotéometro a 420 nm,

mg SO4/1=mgSO, X 1000

m! de muestra




NITRATOS
Método de 1a Brucina

Colocar el nimero de tubos . .
requeridos para_las pruebas Testigo ( agua destilada

\/

r Tomar 10 ml de muestra para cada tubo _‘
i
Colocar rejilla de tubos a bafio de agua a 0-10°C

I
Agregar 2 ml de NaCl

]
Disolver agitando varias veces invirtiendo cada tubo y adicionar 10 ml de
H,S80,

i
Adicionar 0.5 ml de solucién de brucina-acide sulfanilico

]
Colocar los tubos a bafio maria (90-100°C) con agitacién durante 20
minutos

Tz formacion de un color amarillo indicara la presencia de
N-NO,

Enfriar los tubos a temperatura ambiente

I

lfeer al espectrofotometro la absorbancia 2 410 nm

ppm(NO-NOy)= A

Vi
A- mictogramas de N-NCh determunados a parr de 1a curva d¢ cahbracidn
4/ 1~ mytlitcos de eucsten utilizados en el andlise




CLORUROS

Método Argentométrico

Colocar 100 ml de muestra Testigo (agua destilada)

AN

Ajustar pH entre 7 y 10 con ;504 0 NaOH (1N}

Agregar 1.0 ml de solucién indicadora
de Kr;CrOy

Valorar con la solucién de AgNO; de amarillo 2
la viracién de color

l

Concentracidn de cloruros

mgCl/1= A-B x N x 35450

A%

A.- Volumen de la sol de AgNO, empleado en 1 valoracién de la muestra, en ml
B - Volumen de 1a muesira tomada para la determinacion en ml
N - Normaldad de AgNG

335450 - Peso molecular del cloro por 1000



APENDICE C
CURVAS DE CALIBRACION DE SULFATOS Y NITRATOS

CURVA DE CALIBRACION DE SULFATOS

X Y

5 0.0929
10 0.1509
15 0.208
20 0.2664
30 0.389
40 0.4974

Curva de GCalibracion de Sulfatos Ajustada

o5

0.5
0.4
[
02

absorbangcla calculada

o1 ke

0

¢ 5 10 15 20 25 30 2/ 40 45
concentracion {mg/l)




CURVA DE CALIBRACION DE NITRATOS

0.0455

0.0474

0.0508

0.0519

0.0576

OOy Do

0.0593

0,09

0,07
0,06
005
0,04
0,03
0,02
0,01

absarbancia
calculada

Curva de Calibracién de Nitratos Ajustada

008 1

L

2 4 6 8 18

concentracion {mglL)
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