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1. RESUMEN.

El nivel de contaminacién de la mayoria de las cuencas hidrologicas de México
alcanza niveles alarmantes, practicamente, no existe una cueica importante libre de
residuos contaminantes, ya que es una practica comun arrojar a los cauces fluviales
toda clase de desperdicios urbanos, industriales y agropecuarios (Mascarefio C. y
Guajardo R., 1977).

Hasta finales del siglo XX, el suelo no habia sido considerado como un recurso agotable
ni se habia planteado la necesidad de su mantenimiento. Este desconocimiento, unido a
los impulsos de desarrollo de la sociedad moderna, origind una degradacion progresiva
de los suelos debida principalmente a la incorrecta gestion agricola, industrial y
econémica, e incluso, en alguna forma, cultural (Seodanez C. M., 1999).

Los suelos del ejido de Xochimilco, hasta hace tres décadas se caracterizaban por su
alto potencial agricola. En la actualidad éste se encuentra severamente disminuido por la
alteracion ecologica, provocada primordialmente, por el crecimiento incontrolado de la
Ciudad de México.

Por ello, los objetivos de éste trabajo fueron evaluar las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos de chinampa, asi como la determinacion de los metales pesados Cd, Pb y
Zn en suelo y hortalizas.

En el presente trabajo se evalio la calidad del suelo de la zona chinampera de
Xochimilco, a partir de los parametros, pH, Materia Organica, Capacidad de
Intercambio Cationico, Carbonatos, Conductividad Eléctrica, Sodio, Potasio, Metales
Pesados (Cd, Pb, y Zn).

Los canales analizados fueron: Apampilco, Trancatitla. Apatlaco y Tlilac, donde la
textura predominante de los suelos es arenosa, en cuanto a las caracteristicas quimicas
los valores obtenidos para cada uno de los parametros, no rebasan los niveles reportados
por la NOM-021-RECNAT-2000.

En cuanto a los metales pesados en suelo, el cadmio presenté 1.30 mg kg-', plomo
22.55 mg kg y zinc 56.62 mg kg, estos valores son comparados con los limites
permitidos para suelo por la NOM-021-RECNAT-2000 y por Alloway, B. J., 1990
considerdndose estas concentraciones dentro de los limites reportados. En cuanto a las
hortalizas analizadas la especie que presentd mayor concentracién para cadmio fue
verdolaga 4.30 mg kg, la menor espinaca 1.125 mg kg-'. Plomo con brécoli 12.9 y
espinaca 5.1 mg kg-'. El zinc en romero 122.02 mg kg, la verdolaga 30.61mg kg,
comparando estas concentraciones con la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL/96
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, que la calidad del agua no es adecuada
para el riego de vegetales que son consumidos en crudo, cabe considerar que el cadmio
es toxico para las plantas a elevadas concentraciones, por lo que rebasa los niveles que
se reportan por las normas antes mencionadas, se debe de considerar un factor
importante de alto riesgo para el consumo humano.

Imelda Jiménez Santiago. 1
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2. INTRODUCCION.

En las altimas décadas el estado de la degradacion de los suelos y sus consecuencias
para el futuro desarrollo de la economia mundial, han provocado reacciones politicas y
sociales casi de emergencia, que inducen a tomar medidas precautorias de prevencién
de la contaminacion de los suelos en buen estado y de proteccion, conservacion y
recuperacion de los ya mencionados (Seoanez C. M., 1999).

Tradicionalmente México ha sido un pais agricola, desde la época prehispanica los
pueblos mesoamericanos dependian basicamente de la agricultura y llegaron a
desarrollar complejos sistemas agricolas altamente productivos. Sin embargo en la
actualidad, el problema de la contaminacion altera notablemente el ecosistema.

En la agricultura los cultivos se pueden afectar de tal modo que bajan los rendimientos
de los productos vegetales, con grave deterioro de la economia del campesino y déficit
en la produccion que ya no satisface los requerimientos de la poblacion (Izquierdo V.
C., 1985).

La contaminacion del suelo puede ser tipificada como un mal funcionamiento de sus
componentes en el ambiente, siendo esto propiciado por el resultado de la actividad
humana (Peralta B. M., 1983).

Los vertidos industriales, urbanos, los lodos procedentes de estaciones depuradoras y
los depositos de residuos industriales aumentan, al derramarse sobre suelos, el
contenido de éstos en metales pesados (Zn, Pb, Cu, y Cd especialmente) los
encontramos hasta una profundidad de 35 a 40 cm. La acumulacion maxima de estos
metales se concentra en la superficie (5 centimetros), en cuyo caso existe la posibilidad
de eliminar los problemas de toxicidad para los vegetales utilizando especies con un
sistema radicular a mayor profundidad. Sin embargo, el problema se presenta cuando se
quiere saber si la parte asimilable sigue el mismo proceso de distribucion, o si este es
completamente distinto. Varios autores coinciden en afirmar que la concentracion de
las fases asimilables permanece invariable durante afios, presentandose en el suelo como
contaminantes persistentes e irreversibles, lo que puede dar origen a graves
perturbaciones, tanto en los vegetales como en los animales que lo consumen (Seoanez
C. M., 1999).

Los componentes solidos presentan la habilidad de formar iones, las diferencias entre
estos minerales son influenciados por la accién del pH, las condiciones redox, y las
concentraciones relativas de los iones presentes en las soluciones del suelo. En cuanto
los metales pesados, existen solamente como cationes en solucién del suelo, esta
absorcion depende de la intensidad de cargas negativas en las superficies de los coloides
del suelo (Mondragon M. L., 1989).

Los factores que influyen para que los elementos pesados entren a la planta son:
temperatura, suelo, pH, aireacion del suelo, potencial redox y la fertilizacion. La
absorcion de la raiz puede llevarse a cabo por difusion pasiva a través de la membrana
celular o por transferencia activa, por un gradiente de concentracion de un potencial
eléctrico. Por lo tanto la variedad de las plantas difieren en la viabilidad de la
concentracion de metales pesados (Fergusson J. E., 1990).

Imelda Jiménez Santiago. 2
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3. MARCO TEORICO.

Se puede entender por contaminacién como: la presencia en el ambiente de uno o mas
elementos, o combinacion de ellos que perjudiquen la vida, la salud y el bienestar
humano, la flora y fauna o degraden la calidad del aire, agua y tierra. Esta suele
clasificarse segin el medio que se vea alterado por las sustancias acumuladas (Molina
G. A., 1988) (Stoker/Seager., 1981) (Turk-Turk W., 1973).

3.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA.

En cuanto a la contaminacion atmosférica se puede decir que es la adicion de materia
indeseable transportada por el aire. Hay cinco tipos de sustancias conocidas como
contaminantes primarios que significan mas del 90% del problema: Monéxido de
carbono (CO); Oxidos de nitrégeno (NOx); Hidrocarburos (HC) por ejemplo el metano
(CH4), es el que se libera a nivel global en la atmésfera en cantidades mayores que
cualquier otro. Los 0xidos de azufre (SOX), y por otro lado las particulas son otra fuente
de contaminacion y se clasifican como: viables (bacterias, hongos y esporas), y las
inviables tales como compuestos orgdnicos, metales, polvos, etc., (Stoker/Seager.,
1981).

Los efectos de la contaminacion atmosférica van a actuar por contacto directo con los
organos del aparato respiratorio y las sustancias toxicas que contiene, pueden afectar al
organismo gravemente, entre las enfermedades encontramos la bronquitis, asma,
enfisema, cancer del pulmoén etc. Ademas se sabe que los ojos y la piel son zonas
predispuestas a suffir los efectos de la contaminacion.

Asimismo los gases suelen reaccionar con componentes de la atmosfera tal es el caso
del SO3 que reacciona con el agua y produce las llamadas “lluvias cidas” que alteran
las rocas y causan graves dafios a los vegetales (Turk-Turk W.,1973).

3.2 CONTAMINACION DEL AGUA.

En cuanto a la contaminacion del agua, es la adicion a la misma de materia indeseable
que deteriora su calidad. Actualmente es uno de los problemas principales que afecta a
la mayor parte del mundo, a pesar de esto, el hombre no ha hecho lo que deberia de
hacer para solucionar este problema, porque ain no toma conciencia y ha seguido
contaminando el agua, aunque sepa que esta es parte esencial para la vida animal y
vegetal (Aldana P.R., 1980).

Por otro lado los contaminantes del agua pueden ser Fisicos: como desperdicios sélidos
(basura, polvos etc.), ya que juegan un papel importante en la contaminacion, opacan el
agua, haciéndola turbia y obscura, ademas de alimentar a los microorganismos,
producen la putrefaccion de la flora, contribuyendo con esto a la escasez de oxigeno
provocando la muerte de la fauna acuitica, siguiendo asi una cadena hasta que el agua
queda no utilizable ain para uso agricola e industrial. Quimicos: (aceites, dcidos y

detergentes), considerados como los maximos contaminantes del agua ya que la mayoria
no son biodegradables, se desechan desperdicios de metales como Cobre (Cu), Cadmio
(Cd), Plata (Ag); residuos de Plomo (Pb), Arsénico (As) y Mercurio (Hg), que son
toxicos para cualquier ser vivo; los residuos biologicos como los vegetales (algas y

Imelda Jiménez Santiago. 3
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plantas en exceso), agotan también el oxigeno del agua dando paso al desarrollo de
microorganismos, ademds de que provocan el estancamiento del agua (Botello V. A.,
1991) (Pealoza Z. J., 1991).

Asi mismo, Otero, L. X. (2003), menciona que los cambios en la fase solida, son
influenciados por la composicion de las aguas intersticiales, controladas directamente
por la solubilidad y viabilidad de los metales pesados, por lo que las variaciones
espacial y temporal en conductividad eléctrica, pH y metales pesados en estas aguas
son elevadas.

El agua es un elemento insustituible para todas las formas de vida. Desde épocas
remotas, constituyé la primera condicion para el asentamiento de los grupos humanos.
Las civilizaciones prehistoricas ya refieren sus sistemas de captacion, distribucion y
almacenamiento de agua para la alimentacion del hombre y de los animales, asi como el
riego del cultivo de sus tierras.

El uso y a veces el mal uso del agua produce una alteracion de su calidad en
considerable cuantia, la demanda de agua va en aumento afio con afio y es dificil de
atender satisfactoriamente, la agricultura, la ganaderia y el mantenimiento o crianza de
animales domésticos, también demanda grandes cantidades. Como caso concreto
tenemos la zona metropolitana de la Ciudad de México, donde se realiza la mayor parte
de las actividades socioecondmicas del pais y donde se asienta casi el 20% de la
poblacion total, la cual presenta una importante carencia de liquido, por lo que su
tratamiento y rehuso deben plantearse como actividades prioritarias. Sin embargo, dado
los altos niveles de contaminacion del recurso, existen en €I, cantidades significativas de
elementos que son toxicos o potencialmente toxicos, hecho que debe ser reconsiderado
al momento de plantear su reutilizacion (Subsecretaria de Ecologia., 1984).

La Organizacién Mundial de la Salud define la contaminacion del agua (FAO/OMS,
1971; Nieto, R. J. A. 1981), como: “Debe considerarse que el agua estd contaminada
cuando su composicion o su estado estdn alterados de tal modo que ya no se rednen
la condiciones para el conjunto de utilizaciones a las que hubiera sido destinada en
su estado natural” (Wilber G. Ch., 1971).

Las aguas negras o residuales son aquellas que han sido utilizadas por el hombre para
satisfacer diversas necesidades. Como las que se arrojan de talleres, fabricas e
industrias. Para eliminarlas, el hombre utiliza alcantarillados y fosas sépticas. Los
alcantarillados son redes de tuberias que vierten su contenido en un colector comin o
desagile, que tienen como destino final rios y mares. Estas aguas después de haber
pasado por procesos de autodepuracion, pueden tener los siguientes usos: como agua de
riego con fines agricolas, como agua potable y como abono mediante algunos de sus
residuos, aunque siguen presentando peligros de contaminacién, por la resistencia que
poseen ciertos huevecillos de parasitos, que con el riego, se adhieren a los productos
vegetales, y si estos se consumen crudos, pueden ocasionar trastornos.

El valor que tienen para la irrigacion, resulta de su contenido de nutrimentos, cuya
accion es la de fertilizar. Asi mismo el efecto que el agua tiene al ser utilizada en la
agricultura, dependera de muchos factores locales, caracteristicas del suelo, uso que se
le de al suelo, lluvia, evaporacion, recarga de acuiferos y otras condiciones climaticas.

Imelda Jiménez Santiago. 4
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Para que el uso de estas aguas no traiga resultados negativos, antes de ser empleadas
deben de someterse, a algin tipo de tratamiento, el cual, pueda mover elementos que
pudieran ser perjudiciales al suelo, a los cultivos y a la salud publica en general (Falcom
C., 1983; Fair M. G., 1981; Holden W. S., 1970; Millipore, C., 1993).

La zona de Xochimilco tiene importancia hidroldgica, por las innumerables zanjas y
canales permanentes que limitan las chinampas y que sirven de comunicacion entre las
mismas. En esta zona hay 10 canales y 7 lagunas importantes, los canales son:
Cuemanco, Apatlaco. Tlicuili, Nacional, Tezhuiloc, Apampilco, Japén, La Noria,
Amelalco, Atlitic. Las lagunas son: El Toro, La Virgen, Tlilac, Tlicuili, Tezhuiloc,
Caltongo y Xaltocan. El agua se utiliza para el riego de las tierras de cultivo, el
turismo, ademas constituye un refugio importante para la fauna silvestre acuatica de la
zona. Sin embargo este recurso estd pésimamente manejado, ya que no se le da la
importancia que merece al contaminarlo con aguas residuales de la ciudad y de la
misma zona. Se han realizado algunos estudios donde concluyen que el agua esta
contaminada con sodio, sales, y coliformes de origen fecal, siendo clasificada desde el
punto de vista agricola, como no apta para riego, también existen problemas de
contaminacion a causa del lirio acudtico, aceites, detergentes y basura en general
(Falcom C., 1983; Lopez D. V., 1975).

3.3 CONTAMINACION DEL SUELO.

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente renovable que
desempena diversas funciones entre las que destacan su papel como medio filtrante
durante la recarga de acuiferos y de proteccion de los mismos, también estan integrados
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrologicos y de la cadena
alimentaria, ademas de ser el espacio donde se realizan actividades agricolas y
ganaderas y las dreas verdes para generacion de oxigeno.

Como parte de las actividades agricolas, industriales, de servicio y de transporte, una
gran cantidad de contaminantes se derraman al suelo irresponsable 6 accidentalmente.
Ante la inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana, surge la
necesidad de tomar acciones de remediacion para controlar la dispersion de
contaminantes y lograr su eliminacion. -

La rehabilitacion de los sitios contaminados requiere a detalle conocimientos de
contaminantes quimicos y de rutas que como contaminantes pueden alargarse en el
medio ambiente y humano. Estos conocimientos confirman la aplicacion de
procedimientos de riesgos de evaluacion proponiendo una identificacion de los
objetivos de intervenciones de rehabilitacion. La informacion generalmente concierne a
los factores que determinan la distribucion de la contaminacién en el medio ambiente
afectado por el sitio que conlleva a un modelo conceptual. La identificacion de enlace
entre el origen de contaminacién y las matrices ambientales (suelo, aguas superficiales,
aguas subterrdneas, etc.) contienen el objetivo potencial de los contaminantes, que
confirman la formulacién de exposicion de escenarios (Critto A. et al., 2003).

La remediacion de suelos se ha venido practicando en otros paises desde hace varios

afios. Diversas tecnologias han llegado recientemente a nuestro pais, sin que éstas hayan
sido aplicadas de manera inmediata como se esperaba (Saval B. S., 1995).

Imelda Jiménez Santiago. 5
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La contaminacion del suelo puede ser tipificada como un mal funcionamiento de sus
componentes en el medio ambiente, siendo esto resultado de la actividad humana
(Peralta B. M., 1983). Los contaminantes de los suelos pueden ser naturales o
inducidos: Los naturales son los que afectan los suelos produciendo alteraciones en la
morfogénesis de sus perfiles y los contaminantes inducidos son aquellos que el hombre
incorpora a los suelos como materiales de desecho. En zonas ubicadas cerca de las
industrias, cuyos desechos llegan a los suelos o que han sido transportados por lluvia o
aire, resultan ser los mas afectados por contaminacion. En estos suelos crecen vegetales
que estan expuestos junto con la poblacion humana y animal a los desechos del
complejo industrial, en el caso de los metales pesados estos se acumulan en el suelo a
nivel superficial (Barcelo J. y Poschenrieder Ch., 1989).

El suelo es el componente de los ecosistemas terrestres, natural y agricola, siendo
esencial para el desarrollo de las plantas y el reciclamiento y degradacion de la biomasa
muerta. Este medio es un complejo de minerales y solidos organicos, acuosos y
componentes gaseosos. Los minerales presentes son desgastados en fragmentos de rocas
y minerales secundarios con arcillas, 6xidos de hidruro, Fe, Al y Mn y en algunos casos,
carbonatos (usualmente CaCOs3). La materia organica incluye organismos vivos (meso
fauna y microorganismos) material muerto de plantas humus coloidal formado por la
accion de microorganismos que habitan la planta, estos componentes s6lidos son formas
de agregados, estos crean sistemas de vacios interconectados (poros) de varias tallas
llenadas con agua o aire. Los componentes solidos tienen la habilidad de absorber iones,
con estas diferencias entre materiales son influenciados por la predominacion del pH,
condiciones redox y las concentraciones relativas de los iones presentes en las
soluciones del suelo. La particion empleada en la solucion-solido lleva un control en el
transporte y retencion de los metales pesados en sistemas suelo-agua. La disponibilidad
de los metales pesados en suelos depende de las concentraciones y formas quimicas en
la solucién del suelo. Principalmente en suelos contaminados, con bajos niveles de
materia organica (Tipping E. et al., 2003).

El suelo es un sistema dindmico, sujeto a pequefios términos de fluctuaciones cada
variacion del estado de humedad, pH y condiciones redox, experimentan alteraciones
graduales y son responsables de los cambios en el manejo de los factores del medio
ambiente. Estos cambios en las propiedades del suelo afectan la bioavilidad de los
metales, necesitan ser considerados en el manejo de los suelos contaminados con
materiales de desecho. Los suelos son marcados por la variabilidad espacial de las
propiedades fisicas y quimicas en macro y micro escala.

Las formas quimicas de los metales pesados, en la fase solida pueden ser fuertemente
influenciados por su comportamiento, movilidad, toxicidad, viabilidad e interacciones
quimicas, la especiacion del metal es determinante, sobre el control fisico, quimico y
procesos bioldgicos que el plomo transporta y la transformacion del comportamiento de
los metales pesados en el medioambiente (aire, agua, biota, suelo/sedimento) en
ecosistemas complejos (Zhi D. L. et al., 2002).

La contaminacion del suelo urbano resulta de la acumulacién de contaminantes de
origen de un suelo con pequefia vegetacion que subsiste a las condiciones de sequia
ademds de particulas contaminadas del suelo. Los metales pesados, radioniclidos,
componentes de cloroorgéanico y otros toxicos son los contaminantes mas comunes,
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principalmente de emisiones de plantas industriales, trafico vehicular e infraestructuras
de carreteras. La severidad de la contaminacién depende no solamente del total del
metal pesado contenido en el suelo, si no de la proporcion de la movilidad y la
biodisponibilidad de forma, que son generalmente controlados por la textura y otras
propiedades fisicas y quimicas del suelo El suelo puede ser contaminado por metales
pesados, como son Zinc (Zn), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Cobre (Cu), por compuestos
de aguas urbanas, pesticidas, fertilizantes y emisiones de aguas de incineracion
municipal, tubos de escapes de carros, residuos metaliferos y metales de fusion de la
industria (Lombi E. et al., 2001) (Imperato M. et al., 2003).

Los metales pesados existen solamente como cationes en la solucion del suelo, esta
absorcion depende de la intensidad de cargas negativas en las superficies de los coloides
del suelo. El orden de mantener la electro neutralidad, de la carga negativa de la
superficie es balanceada por una cantidad igual de otra carga opuesta a los iones. El ion
intercambiable se refiere al intercambio entre los iones opuestos balanceando la carga
de la superficie de los coloides y de los iones de la soluci6n del suelo.

En zonas con elevadas concentraciones de carbonatos presentan altos contenidos de
metales pesados, en cambio en los suelos arcillosos se encuentran concentraciones
relativamente elevadas de Niquel (Ni) y Cromo (Cr). En algunos casos estos elementos
no afectan notablemente a los cultivos, esto posiblemente a que la forma en la cual se
encuentran los metales pesados no sea accesible a los vegetales (Mora R. J., 1991).

El suelo es uno de los factores de mayor importancia en la estabilidad economica y
social, por lo que se considera esencial en el desarrollo de las civilizaciones. De hecho,
las primeras grandes civilizaciones se asentaron en lugares en los que existian
condiciones ambientales adecuadas para la agricultura, entre ellas suelos fértiles.

El hombre obtiene miltiples beneficios del suelo como; materiales de cementacion, para
estructuras de ingenieria, eliminacion del agua de drenaje, para lugares de recreo, como
fuente de minerales en algunos casos, etc. Sin embargo, el interés por el suelo se ha
centrado sobre su potencialidad para producir las plantas que lo abastecen de alimentos,
medicinas, forrajes, fibras, productos forestales y otros satisfactores primarios. A pesar
de esto, el suelo es un recurso natural renovable (en cuanto a su fertilidad) mal
aprovechado ya que, por lo general se explota de manera irracional, no planificada,
importando solo el beneficio a corto plazo.

La composicion quimica de las particulas finas incluye los metales traza como son
contaminantes del aire no sélo de origen natural si no relacionado con la industria y
otras actividades antropogénicas. Los elementos traza pueden ser transportados a
largas distancias por cursos de emision (Athanassiadis G. A. and Rao S. T. 2003).

Los metales pesados en suelo pueden seguir formas: agua-soluble intercambiable,
especificamente absorbida, asociada con materia organica insoluble, carbonatos, 6xidos
de Fe, Al, Mn y silicatos. Esto es documentado ya que la acidificacion del cation
intercambiable, incrementa la lixiviacion de cationes base, incluyendo metales pesados.
Ademas del pH del suelo, muchos otros factores como capacidad de intercambio
catibnico y materia orgénica disuelta, tienen un impacto en la movilidad del metal
pesado en suelos alcalinos (Haapala H. et al., 2001).
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3.3.1 pH.

El pH es una propiedad quimica esencial de los suelos, esta se basa en la determinacion
de la actividad del ion H* mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva al
H*. La determinacion del pH es afectada por varios factores tales como: el tipo y
cantidad de constituyentes organicos e inorgdnicos que contribuyen a la acidez del
suelo, concentracién de sales en la solucion, relacion suelo: solucion, la presién parcial
de bioxido de carbono y el efecto de la suspension asociado con el potencial de union.
Los iones hidrogeno atrapan la superficie negativa y tienen el poder de reemplazar a
otros cationes, ademas es afectado por los cambios del potencial redox que ocurren en
suelos que son regados con aguas residuales periodicamente, reduciendo asi las
condiciones que son causadas por el pH haciendo que se incremente y la oxidacion
decrezca

Los mecanismos como el pH varian, incluyendo los iones hidroxialuminio, COz,
carbonatos y reacciones de cationes intercambiables. En general los cationes del metal
pesado son moviles en condiciones de incremento del pH, usualmente es limitado por
pH altos con rangos de 4-8.5. Los estados normales de pH son de 5-7 en regiones
hamedas y pH de 7-9 en zonas dridas. El rango maximo de pH es de 2-10.5. En cultivos
es de 6.5 y en suelos minerales de 5.5 (Seodnez C. M. 1999) (NOM-021-RECNAT-
2000).

3.3.2 MATERIA ORGANICA.

La materia orgédnica coloidal es de mayor influencia en las propiedades de los suelos y
son divididos entre los no himicos y las substancias himicas. Los no hamicos son
substancias inalteradas bioquimicamente como los aminoécidos, carbohidratos, acidos
organicos y ceras que no cambian la forma en que son sintetizados por los organismos
vivos. Las substancias himicas son una serie de acidos de color amarillo y negro con
electrolitos de alto peso molecular. Estos son formados por reacciones de sintesis
secundarias realizadas por los microorganismos que tienen caracteristicas de asimilar
algunos componentes de los organismos vivos.

Los suelos cultivados estin sometidos a una serie de actuaciones como las labores, los
riegos o la fertilizacion, que hacen que los factores como el clima o la vegetacion
natural se vean muy postergados. Cuando el hombre actia como agricultor, provoca un
aumento en la tasa de mineralizacién de la materia organica para poder disponer asi de
mayores concentraciones de nutrientes asimilables, por lo que si no se dispone de esa
materia organica bajara el coloide organico presente, disminuird la CIC y habra menos
nutrimentos asimilables disponibles, ademas de degradarse (Seodnez M. C., 1999)

3.3.3 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO.

La capacidad de intercambio catidnico, es la suma de cationes intercambiables
adsorbidos es expresado en miliequivalentes por cada 1000 g de suelo secado al horno.
La capacidad de intercambio cationico del suelo mineral tiene rangos de 60 meq/100g, y
en suelos organicos pueden exceder a 200 meg/100g, este es un factor de la capacidad
de intercambio anionico de grandes cargas negativas de las superficies coloidales. Estas
cargas negativas son de las superficies coloidales. Y son de dos tipos: Las cargas
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permanentes (independientes del pH) son de substitucion isomorfica de elementos
mayores con iones de 2:1 de minerales arcillosos. 2) El pH depende de las cargas de los
polimeros hamicos e hidroxidos (Alloway B. J., 1990) (NOM-021-RECNAT-2000).

Los suelos de la zona chinampera de Xochimilco han sido estudiados por varios
investigadores, entre los que encuentran: Lugo, 1984; Trejo, 1984 y Escobedo, 1987,
ellos han encontrado algunas diferencias entre las propiedades fisicas y quimicas de
suelo, pero en general se puede decir que tienen colores oscuros, densidades aparentes
bajas, densidades reales bajas, textura franca, pH de 7.5-10.5, altos porcentajes de
materia organica, CICT alta; ricos en nutrimentos, y ademas con exceso de sales y
sodio.

3.3.4 SODIO, POTASIO Y CARBONATOS.

En las areas humedas el sodio es lixiviado en la zonas de intercambio idnico, En las
zonas secas es frecuente que se acumule como carbonato. Se puede verificar una
hidrolisis entre el sodio intercambiable y el carbonato de sodio, dando una base muy
fuerte, como es el NaOH. Un exceso de sales solubles en el suelo, sobre todo de Na,
reduce el poder de infiltracion, puesto que estas sales actian mediante presion osmdtica,
frenando la absorcion tanto del agua como de otros iones presentes en el suelo.

Como consecuencia de esta reduccion de la infiltracion, la estructura del suelo se
degrada, disminuyendo considerablemente la capacidad del mismo para mantener una
cubierta vegetal, salvo en lo que se refiere a las especies adaptadas a esta sequia
fisiologica o especies halofitas. También es necesario considerar otra serie de factores
como son los aniones asociados, la textura, la concentracién del ion K+, etc. Los suelos
calizos contienen CaCO3, compuesto relativamente insoluble, pero que cuando aparece
en el fuerza para saturar el intercambio del calcio. Los suelos calizos tienen 100% de
saturacion de bases, y en ellos el pH esta controlado por la hidrélisis del CaCOs y suele
oscilar entre 7 y 8.4 (Seoanez C. M., 1999).

3.4 METALES PESADOS EN VEGETALES.

En vegetales los metales pesados toxicos al igual que todos los elementos absorbidos
por la raiz pueden entrar en la cadena alimenticia, esto depende del grado de absorcion y
translocacién del metal desde la raiz hasta el sistema caulinar de las plantas, y los
efectos producidos por los elementos pesados se manifiestan en cada uno de los tejidos
de la planta (Mondragén M. L., 1989).

Ginocchio R. et al., 2004. Mencionan que los cambios quimicos producidos en el suelo
por el metal fundido puede ser principalmente estudiado a macro-escala (e. g. kilémetro,
100 metros), y los valores del metal significan que pueden ser mas representativos los
valores de parametros de un érea, esto en medida de la variabilidad interior del 4rea,
desde el punto de vista de la planta a escala pequeiia la variabilidad quimica en suelo,
(e.g., metros., centimetros) en altas areas de contaminacion. Son importantes; los
microhabitats menos téxicos ya que representan sitios seguros de registros de éxito y
establecimiento del no-metal tolerante por las especies de plantas sensibles. Ya que el
metal tolerante en las plantas puede ser considerado frecuentemente por las especies
dominantes del metal de fusion contaminado en los sitios analizados.
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Cuando consideramos los metales pesados en plantas hay una dimension
extracomparadas con los metales pesados, en aire, agua y suelo. Sus efectos, sin
embargo no pueden ser generalizados. Los factores que influyen para que los elementos
pesados entren a las plantas depende de algunos factores como la temperatura, el suelo,
pH, aireacion del suelo, potencial redox y fertilizacion, también la competicion entre las
diferentes especies, tipos de plantas, la capacidad de los elementos en el suelo para
depositarse entre otros factores. La absorcion de la raiz puede llevarse a cabo por
difusion pasiva a través de la membrana celular o por el proceso méas comin de
transferencia activa, por un gradiente de concentracion de un potencial eléctrico.

La transferencia de un elemento del suelo a la raiz, puede ser por contacto de
intercambio de protones, la energia para activar la transferencia puede establecerse a
través del proceso de respiracion. El dioxido de carbono formado con el agua produce
necesariamente protones de la disociacion del dcido carbonico del proceso de
intercambio. Otra posibilidad es que las especies metalicas se envuelven a través de la
membrana dentro del sistema de la raiz ayudado por un portador. El portador puede ser
un agente que forme un complejo el cual puede ser un 4cido organico o una proteina que
garantice que las especies metélicas estén disponibles a las plantas, los materiales
producidos son acidos orgénicos, los cuales son agentes quelantes que solubilizan las
especies metdlicas, las micorrizas también estan incluidas en este proceso. La
depositacion foliar ocurre quizas a través de la cuticula, la entrada es por un proceso
metabdlico o no metabdlico, a la planta por esta via, es muy importante en
contaminacion por la depositacion de aerosoles. Los elementos pesados son
transportados por el xilema, pero esta varia de elemento, el Cd parece ser mas fijo en la
raiz, los elementos existen como citrato, oxalato los cuales influencian la movilidad del
elemento. Las especies metdlicas se encuentran en el floema, el movimiento en el
floema y xilema es particularmente dependiente de la intensidad de la transpiracion y
movimiento a través del agua. Por lo tanto la variedad de las plantas difieren en la
viabilidad de la concentracién de metales pesados. Un mecanismo de exclusion aparece
como funcién de la planta para evitar un exceso de metales toxicos, los restos de
concentraciones de metales pesados en la planta son relativamente constantes con los
niveles en el suelo intercambiable.

Un nimero de factores influencian los niveles de estos elementos de una planta, estos
incluyen: el tipo de planta, tejido particular de la misma, concentraciones de los
elementos en el suelo, capacidad de los elementos en el suelo, la distancia entre el sitio
donde se encuentra el elemento, la planta, la estaci6n y las condiciones climéticas.

Las concentraciones de estos elementos son muy variables y no es posible dar un valor
medio. El método para expresar la cantidad de elementos pesados en la planta puede ser
un hecho en términos de peso seco y peso hiimedo de la planta.

Otros factores son constantes, esto es posible al comparar la salida de los elementos
pesados por diferentes especies. Con respecto a un metal muchas plantas son
clasificadas como un indicador de exclusion del elemento. La acumulacién hace que la
concentracion de ciertos metales sea viable y larga, fuera de los efectos toxicos. Las
plantas indicadoras son las responsables de la cantidad del metal en el suelo del medio
ambiente. Asi mismo pueden ser usadas como bioindicadoras para la evaluaciéon
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toxicoldgica en ecosistemas acuéticos y terrestres (Fergusson J. E., 1990) (Youn- Joo
An., 2004).

Dado que, en la mayor parte de los casos, la contaminacion por metales pesados se
produce y acumula en el suelo, la planta responde desde el principio, en el mismo
organo receptor con una significativa reduccion del crecimiento de la raiz. Este
fenémeno supone una caida de la relacion raiz/parte aérea, relacion que muchas veces se
aprovecha como indice comparativo en los estudios de tolerancia de las plantas o los
metales pesados. La situacion inicial creada en la raiz con la intoxicacion por metales
pesados afecta sucesivamente al tallo y sobre todo a las hojas, en donde se produce una
disfuncion en el sistema de la compartimentacion subcelular. Entre los organulos mas
dafiados se hallan los cloroplastos y las mitocondrias; supone ello la alteracion de los
pigmentos fotosintéticos, que implica la disminucion de la biosintesis de las clorofilas y
del sistema de membranas y tilacoides. Los metales pesados toxicos pueden también
inducir la formacion de radicales libres, como es el caso del anién super oxido (O--), lo
que permitira explicar, al menos en parte, los efectos lesivos sobre las membranas y el
estimulo de la senescencia (Barcelo J. y Poschenrieder Ch., 1989).

Antoniadis V. and Alloway B. J., 2002. Mencionan que el carbono organico disuelto
(DOC) consiste en varios tipos de moléculas como son: componentes organicos,
polifenoles, acidos alifaticos simples, aminoacidos, y acidos de azicar. La DOC se
encuentra disuelto en la solucién del suelo bajo condiciones naturales y pueden ser
responsables del equilibrio de la disolucion de los metales en el suelo, solucion
especialmente neutral de valores de pH. Es tnica en su papel de quimica de los metales
pesados en suelos, esto reduce la adsorcion del metal dentro de la superficie del suelo
por competicion mas efectivamente por el ion libre del metal y la formacion soluble de
complejos 6rganos metélicos, preferentemente absorbidos dentro de la superficie del
metal competitivo.

La sintomatologia producida por estos elementos es variable y puede ser: clorosis,
pigmentaciones, necrosis y alteraciones de desarrollo, estos efectos dependen del tipo de
exposicion que recibe la planta: presentindose en forma aguda con exposicion
prolongada a dosis bajas (Mondragén M. L., 1989).

Los vegetales comestibles concentran metales pesados toxicos los cuales pueden ser no
dafiinos para las plantas, pero si para los que se alimentan de ellas, por lo que la
acumulacion de estos metales en la biosfera tiene como consecuencia la presencia de
ellos en el organismo humano, mediante un proceso ciclico que incluye suelo, aire,
animales y hombre. Por lo tanto el grado de toxicidad depende de la naturaleza quimica
del compuesto, de su forma de ingestion y de sus transformaciones en el aparato
digestivo y en la corriente sanguinea pero generalmente todos a elevadas
concentraciones son perjudiciales a la salud (Rivero B. M., 1983).

Los efectos toxicologicos de ciertos metales dentro de los ambientes acuaticos y
terrestres no han sido estudiados con profundidad, sino hasta los dltimos tres o cuatro
afios en que su posible reaccién quimica y bioquimica, rangos de variacion en
condiciones ambientales y su toxicidad en relacion a su estado fisico han sido
considerados (Fergusson J. E., 1990; Jones E. G., 1973; Llerandi D. J., 1993).
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Bowen (1986). Agrupa los metales pesados en orden de importancia de acuerdo a su
potencial de contaminacién:

a) Muy alto potencial de contaminacion:
Ag>Au>Cd>Cr>Cu>Hg>Pb>Sb>Sn>Te>Zn.

b) Alto potencial de contaminacion: Ba>Bi>Ca>Fe>Mn>Mo>Ti>V

c¢) Potencial de contaminacion moderada:
Al>As>B>Be>Co>Ge>K>Li>Na>Ni>Rb>U>W,

Los mecanismos mds importantes de la accion toxicoldgica de los metales estan
relacionados con la inactivacion de diversos sistemas enziméticos asi como en la
desnaturalizacion de proteinas esenciales (FAO/OMS 1971; Norval E. y Butter R.
1974).

Elementos tales como: oro, cadmio, mercurio, y litio pueden afectar el transporte pasivo
celular e incluso al activo llegando en algunos casos a romper las membranas celulares,
precipitando metalo-lipo-proteinas. (Norval E.y Butter R., 1974).

A diferencia de los contaminantes organicos los metales no pueden degradarse ni
biolégica ni quimicamente, los compuestos que contienen metales pueden alterarse,
pero éstos atin permanecen. En algunos casos tales reacciones desembocan en formas
mas toxicas del metal, la estabilidad de los mismos también deja que sean transportados
a distancias considerables. Uno de los resultados mas graves de su persistencia es la
amplificacion bioldgica en las cadenas tréficas, como consecuencia de este proceso, los
niveles de acumulaciéon en los miembros superiores en la cadena pueden alcanzar
valores muchas veces superiores a los que se encuentran en el agua, ello puede hacer
que una gran cantidad de plantas o animales lleguen a constituir un peligro para la salud
al usarse como alimento. (Dow C. R. y Horst W. J. 1972; Fergusson J. E. 1990;
Llerandi D. J., 1993; Ponce U. G. y Botello V. A., 1991).

Entre los metales pesados tenemos:

3.4.1 CADMIO. Pertenece al grupo Il B de la tabla periddica. Su valencia es +2 y
presenta un nimero atémico de 48. Masa atomica 112.40, densidad de 8.65 g cm’,
punto de fusion de 320. 9 °C (Garcia M. 1992; Hawley G. G., 1993).

El uso principal del cadmio es como pigmento en pinturas, industria papelera, plasticos,
en la fabricacion de aceites, baterias y fungicidas, llega al suelo y a las plantas mediante
precipitacion y deposicion directa. El cadmio de origen industrial, asi como el de tubos
de escape de vehiculos de motor contribuyen a la contaminacién del aire (Mondragén
M. L., 1989).

La presencia de cadmio en fertilizantes fosfatados es una fuente de concentracion
importante; pues esta presente de 1 a 2 ppm en fertilizantes como el fosfato tricalcico, y
de 50 a 170 ppm en superfosfatos, por lo que es comin encontrarlo en la mayoria de las
plantas. Algunos autores, observaron que la asimilacién en las plantas esta influenciada
positivamente por la concentracion de zinc. También, revelaron que la asimilacion fue
inversamente proporcional al suministro de potasio, aluminio, calcio, zinc y fésforo,
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ademas afecta el balance interno de cada uno de los elementos mencionados en las
plantas. En el suelo se encuentra como un i6n divalente, en areas no contaminadas esta
por debajo de 1 ppm. Hasta la fecha no se conoce si tiene alguna funcion en los seres
vivos. (Morvetd J. J. 1983).

La bioacumulacion es observada en el andlisis de plantas, por lo que el contenido en los
tejidos, se incrementa cuando aumenta la concentracion en el suelo. La viabilidad
depende de las especies, y las plantas la cual es calculada y medida por el factor de
bioacumulacion (BAF), definido como la concentracion de cadmio en la planta (mg
Cd/kg en tejido) dividido por la concentracion del mismo en el suelo (mg Cd/kg en
suelo). Tiene una alta movilidad en el suelo y un potencial de toxicidad para la biota a
bajas concentraciones. Asimismo esta presente de forma natural en suelos, en
cantidades traza, los altos niveles son reportados en suelos del medio ambiente (Youn-
Joo An 2004).

Algunos autores establecieron que el cadmio sea probablemente el metal mas potente,
ya que, es un agente citotoxico que interfiere en las funciones del organismo, este y sus
compuestos pueden provocar en el hombre una enfermedad cronica que se puede
manifestar por afios, como gastritis, aumento del grado de sedimentacion de los
eritrocitos, enfisema pulmonar, cédlculos renales, anuria, osteoporosis, cambios dentales
hipertension cardiaca y dafios testiculares.(Baez P. A. y Belmont R. 1975; Avita H. Ma.
del P. 1994; Baez P. A.y Rosas |. 1980; Fergusson J. E. 1990; Osuna L. |. y Paéz O. F.
1984; Ringbom A. 1979).

La norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 limita su concentracion en las

descargas de aguas y bienes nacionales a un maximo de 0.4 mgL-' en uso de riego
agricola, 0.4 para embalses naturales y artificiales, 0.1 en suelo.

Las plantas carecen de mecanismos para excretar el cadmio, y una vez que lo
absorbieron, lo retienen en sus tejidos. Sin embargo, la acumulacion generalmente es
mayor en las raices que en la parte aérea de las plantas y esto tiende a restringir el
movimiento del cation a las cadenas alimenticias (Rangsayatorn N, et al., 2000; Youn-
Joo An 2004).

3.4.2 PLOMO: Niamero atomico 82, peso atémico 207.19, valencia +2, +4; es un solido
gris blando, p. f. 327.4 °C, y una densidad de 11.4 mgL-', p. eb. 1755 °C, insoluble en
agua (Garcia M., 1992; Hawley G. G., 1993).

Es utilizado en la industria automovilistica, en la fabricacién de acumuladores, aditivos
antidetonantes como el tetraetilo de plomo ocupa el segundo lugar y es la principal
fuente de contaminacién del medio ambiente. La concentracién en suelos de cultivo,
aumenta con la cercania de esas édreas a las carreteras de intenso trafico y de zonas
urbanas, confirmandose lo anterior por el hecho de haber encontrado 3000 ppm en
frutas y vegetales (Tirado S., 1983).

Las concentraciones de plomo en el ambiente se han elevado conforme aumenta su uso
en diversas actividades industriales. En el suelo las concentraciones varian de 2 a 200
mg/kg., sin embargo en suelos urbanos llegan a ser de 1,600 a 2,400 mg/kg. Una vez
que llega al suelo, permanece alli indefinidamente, y solo una pequefia parte es
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transportada por la lluvia; por eso se considera al suelo como uno de los principales
depositos de este contaminante.

La absorcion por las plantas se hace a través de su sistema radicular y de su follaje, una
vez asimilado por la planta es retenido por los cloroplastos y mitocondrias de la célula
llegando a interferir hasta cierto grado en el metabolismo del fierro. El contenido en la
mayoria de las especies de plantas es de 0.5 a 3 ppm; para determinadas especies, los
niveles toxicos son muy altos, esto crea situaciones de peligro, ya que muchas plantas
no manifiestan sintomas toxicos; pero representa un riesgo para el humano. El
envenenamiento con este metal produce una enfermedad Ilamada satumismo por lo que
el gobierno de Estados Unidos ha decretado un maximo de 2 a 6 mg de plomo por
kilogramo de fruta y verduras, resulta de vital importancia el mencionar que
concentraciones por arriba de 20 ppm, en el ser humano provoca descalcificacion
craneana y desequilibrio en el sistema nerviosos central (Morvetd J. J. 1983).

Se estima que este es tomado en un promedio de 300 pg. En alimentos solidos, 20 pg.
En liquidos de 10 pg. Por aire, cerca del 10% de la ingestion del plomo es absorbida
gastrointestinalmente y del 30 al 50% es inhalado. Se excreta principalmente por orina,
heces fecales y en menor grado por saliva, sudor y pelo. Se sabe que provoca una alta
proporcion de abortos, motivo por el cual, se ha excluido a las mujeres del trabajo en la
industria de este metal. (Zhu B. and Alba A. K., 1993; Salim N. A. and Madany M. L.,
1993).

La norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 limita las concentraciones de Pb en
las descargas de aguas residuales, en aguas y bienes nacionales (para uso en riego
agricola) un mdximo de | mglL-' para rios 1.0 mgL-' para embalses naturales y
artificiales, 10 mgL-* para suelo.

El plomo en forma soluble es captado por las raices, donde se almacena, debido a su
escasa movilidad, mientras que la contaminacion atmosférica dafia directamente a las
partes aéreas de las plantas, especialmente hojas. La captacion por parte de la raiz de
una planta esta determinado principalmente por sus propiedades fisicas y quimicas; el
comportamiento general indica que el contenido en la planta aumenta con el incremento
de la fraccion disponible en el suelo, cuando el pH es elevado aumenta la solubilidad y
movilidad del metal disminuye, por el contrario la entrada de plomo a la raiz se
incrementa cuando el pH es 4cido (Broger T. C. et al., 1972).

Las plantas con raices poco profundas captan mas plomo que los vegetales de enraizado
profundo. La reaccion de los vegetales con este metal es diferente en cada especie y atn
en cada variedad. En las plantas llega a restringir la sintesis de clorofila y reduce la
fijacién de CO2 por inhibicion de la fosforilacion fotosintética; esto se atribuye a que
induce el cierre estomatico. Disminuye el crecimiento al inferir en la produccion y
mecanismo del dcido indol-3-acético (IAA), que funciona quelando al calcio, proceso
en el que compite el plomo, lo que genera en conjunto una disminucién de la
productividad (Verkleij J, et al., 1991).
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3.4.3 ZINC: Elemento metilico con nimero atomico 30, grupo 1l B de la tabla
periddica, peso atomico 65.37, valencia +2, metal blanco brillante, insoluble en agua, p.
f. de 419 °C, p. eb. 907 °C, fuertemente electropositivo. Presenta un radio ionico de
0.74 A, y una densidad de 7.14 gcm?® (Garcia M., 1992; Hawley G. G., 1993).

Iste se utiliza como metal de abrigo, en aleaciones (galvanizacion de fierro y bronce),
pinturas, barnices. El contenido en los suelos normales es de 10 a 300 ppm y de 30 a 50
ppm.. se encuentra como cation divalente que es la forma asimilable por las plantas. El
exceso en suelo puede presentar una intoxicacion en las plantas como clorosis. El
aprovechamiento por las plantas es preferentemente si se presenta en concentraciones
bajas (Peralta B. M., 1983).

La distribucion dentro de la planta esta influenciada por el nivel de nitratos, fosfatos y
del hierro. En ausencia de nitratos se encuentra en las raices fijado a las proteinas, en
exceso de fosfatos se precipita en los tejidos de conduccién antes de llegar a las hojas y
cuando hay suficiente hierro se contrarresta el efecto de los fosfatos y se distribuye
uniformemente dentro de la planta. La distribucion depende también de la capacidad de
absorcion nutricional para cada una de las diferentes especies vegetales (Mondragon M
L., 1986).

La degradacion de los suelos agricolas por el uso del agua residual, amenaza el
bienestar del hombre y, particularmente al suelo principal proveedor de alimentos, una
de las principales preocupaciones de la especie humana, se refiere al deterioro de los
suelos. y con ello. al bajo rendimiento de los cultivos y a la mala calidad de los mismos
por efecto de los contaminantes, especialmente los metales pesados los que al
incorporarse a la cadena alimenticia agua-suelo-planta, afectan el rendimiento como la
calidad de los productos (Rodriguez D. L.y Méndez G.T., 1995)

Por lo tanto el andlisis quimico de la solucion del suelo ha ido cobrando mayor interés y
uso por parte de los investigadores debido a que es de la solucion del suelo de donde las
plantas toman los nutrientes minerales y es en ella donde se llevan a cabo las reacciones
quimicas entre los iones presentes en suelo (Cajuste L. J. et. al., 1995; Hermosillo S. J.
y Espinoza A. 1995).

La norma oficial mexicana NOM-001-ECOL/1996 limita su concentracién en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales a un maximo de 10 mgL-
para riego agricola.

La forma mas comun y moévil del Zn en el suelo es el Zn** pero otras especies ionicas
pueden encontrarse en el suelo, la absorcion de este elemento es lineal, con la
concentracion del suelo, la tasa de absorcion difiere de una manera importante tanto
como la especie como el suelo. La absorcion del zinc es metabdlicamente controlada,
sin embargo llega a dar la absorcién no metabélica. La forma en que el Zn es absorbido
por la raices no estd perfectamente definida, pero se cree que son las formas hidratadas,
en formas de quelatos y Zn*:, El zinc ligado a compuestos organicos es movil en la
planta y se ha observado una deficiencia de Zn en suelos calcdreos con un pH arriba de
7.0 Su concentracion en las plantas varia considerablemente: el Zn presenta posibles
antagonismos con Li, Rb, Cu, Mn, Fe y Cd (Bautista Z. F., 1999).
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4. ANTECEDENTES.

El lago de Xochimilco, decretado como patrimonio de la humanidad en el afio de 1991
por la FAO-UNESCO, existe desde hace cerca de 200,000 afios, cuando los
movimientos de la corteza de la Tierra y la actividad volcénica regional hicieron
emerger la Sierra de Chichinautzin, que “cern6” su vaso de captacion hidrdulica. Desde
ese tiempo el lago ha existido, surtido por aguas de lluvias y por los manantiales que le
aportaban las aguas que la Sierra de Chichinautzin iba filtrando poco a poco durante
todo el afio. El lago de Xochimilco, en sus mejores tiempos, llego a tener una extensién
que lo hacia mantener un mismo nivel de agua, interconectado naturalmente con los
lagos de Chalco y México-Texcoco. Sin embargo, la mayor parte del tiempo, el lago de
Xochimilco tuvo mas nivel y mejor calidad de agua, en relacion a otros lagos, debido a
los manantiales que lo surtian con toda la captacion de la sierra (Acevedo, L. S., 1972;
Lépez, D. V. 1975).

Actualmente el lago de Xochimilco ha sufrido los efectos de la contaminacion
provocada por el crecimiento de la poblacién humana y su evolucion en la forma de
apropiarse de los recursos naturales para su supervivencia, arrojando al ambiente por un
lado desechos fecales y por otro liberando diversos productos contaminantes debido a la
actividad industrial (Jeng A. S. and Ram, S. B. 1993)

FOTO 1. CONTAMINACION DE CANALES POR BASURA.

Con el nacimiento de la propiedad privada, el lago de Xochimilco presencié varias
guerras, entre el siglo X y XII una tribu nahuatlaca funda Xochimilco y absorbe
culturalmente a los pueblos playeros que encontraron, pero la llegada de otras tribus
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nahuatlacas al valle, hizo dificil la vida de los nahua-xochimilcas; en el siglo XIV
Tezozdémoc, seiior de Azcapotzalco, ordend a sus tribus aztecas someter Xochimilco
cosa que lograron en 1378 y, conforme los aztecas fueron ganando poder politico,
hicieron la guerra a los mismos tepanecas de Azcapotzalco, sometiendo directamente al
sefiorio de Xochimilco en 1430. Hasta este afio las actividades econdémicas de estos
pueblos no afectaban considerablemente las aguas de Xochimilco, ya que los pocos
desechos arrojados a éstas eran facilmente reincorporados al ambiente, consecuencia de
la adecuada autodepuracion del sistema, ya que el lago era continuamente surtido por
aguas de numerosos manantiales. Ademas de que estos pueblos mantenian un equilibrio
con el ambiente por su cultura e ideologia en la cual amaban y respetaban a la
naturaleza desarrollan un sistema de produccién muy importante, la chinampa (del
nahuatl “chinamitl” que significa cercado de cafas, de palos o varas entretejidas ) dichas
tierras de cultivo artificial eran construidas enterrando en el fondo del lago estacas de
carrizo de madera formando un cercado perimetral, el cual se rellenaba con capas de
tierra, césped y aglomerado de plantas acuéticas hasta una altura que sobrepasaba los 25
cm. sobre el nivel del agua. Con el objeto de fijar el terreno y detener los arrastres se
plantaban ahuejotes en los bordes de la chinampa. (Acevedo L. S. 1972; Aguilar J.
1978; Pavon M. E. 1993).

En tales chinampas se practicaba un uso intensivo del suelo y se obtenian altos
rendimientos con base a las caracteristicas del sistema, las cuales pueden resumirse:

a) Suelos altamente fértiles, lo que se lograba a través de una construccion artificial
de los mismos con materia organica (plantas acudticas) y sedimentos limosos.

b) Riego por capilaridad.

c) Uso de chapines (almécigos) lo que permitia un maximo aprovechamiento de
tiempo y espacio

Con esta tecnologia, se obtenian varias cosechas al afio, lo que permitié que la zona
chinampera sur se convirtiera en la principal abastecedora de hortalizas para los
antiguos pueblos del Valle de México.

A pesar de todos los cambios provocados por los espafioles en el equilibrio ecoldgico
del Valle de México, Xochimilco durante muchos afios fue una zona verde productiva,
hiimeda, generosa y bella; hasta 1913 cuando el lago de Xochimilco sufre una de sus
mds amargas experiencias, En el afio de 1913 (afio en el cual la poblacion sigue
aumentando y la economia dominante es la industrial) se inician los bombeos de las
aguas de sus manantiales (Jeng A. S. and Ram S. B. 1993), para cubrir las necesidades
de la poblacion e industria en crecimiento de la capital de México, con lo cual el lago
empez6 a resentirse y se fueron resecando sus ciénegas de mds bajo fondo y las
chinampas se asentaron formando canales (Acevedo L. S. 1972; Lopez D. V. 1975). Al
echar andar un nuevo conjunto de pozos de extraccion al final de los afios cuarentas
(Acevedo L. S. 1972; Jeng A. S. and Ram S. B. 1993), pricticamente se desecé el lago
y s6lo gracias a las defensa popular y legal que hicieran los campesinos de su ambiente
hidroagricola, pudo atenuarse el efecto de la extraccion de agua del area.

El gobierno disminuy6é la extraccion y prometid reintegrar agua de drenaje
adecuadamente tratada, para reestablecer el equilibrio hidraulico en la cuenca del lago.
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Lo prometié6 pero no lo cumpli6, lo cual trajo como consecuencia un abatimiento
considerable en los niveles del lago, afectando la agricultura y turismo de la regién lo
que provocd abandono de las chinampas que ya era de mala calidad por el
ensalitramiento, otra parte de ellas fue urbanizada, con lo cual aumentaron los desechos
orginicos en el lago cuya auto depuracién disminuy6 gravemente (ya no tenia sus
manantiales que le alimentaban y sus niveles de agua habian disminuido) con lo cual
comenzd a desaparecer la fauna lacustre, aumento el ansalitramiento, asi como la
difusién de plagas y enfermedades en los drboles y cultivos. (Baez P. A. y Belmont R.
1975; Alfaro 8. G. y Orozco Ch. F.1991; AWWA, 1982).

FOTO2. ABANDONO DE CHINAMPAS.

El Departamento del Distrito Federal ante tal situacion estudié la forma de restituir el
agua extraida, la medida adoptada fue que esta agua se restituyera con aguas negras
tratadas, De esta forma en 1957 se construyé la primera etapa de la planta de
tratamiento de aguas negras “Cerro de la Estrella”, con una capacidad de 0.4 m®seg, que
se puso en operacion en el afio siguiente. En 1967, se amplié la planta a 1 m®seg, y de
esta forma se consigui6 elevar un poco el nivel de agua en los canales de Xochimilco,
pero la extraccién sigue siendo mayor que la recarga. Segin datos de la DGCOH-DDF
(1989) la recarga del sistema lacustre es insuficiente para compensar la extraccién segin
se demuestra a continuacion:
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Extraccion -10.8 m’seg™
Recarga natural (superficial + subterranea) +4.356 m’seg™
Aguas tratadas en Iztapalapa +1 mseg™'
Aguas tratadas en San Luis Tlaxialtemalco +0.225 m’seg™’
Total -5.219 m’seg™'

Como se aprecia el gran problema de Xochimilco es un desbalance continuo, promedio
a lo largo del afio, que es del orden de menos 5.219 litros por segundo o lo que es lo
mismo 450,921 m*dia-', o bien 164, 586,170 millones de litros cada afio.

En resumen, la utilizacion de los recursos hidricos inicialmente superficiales
(manantiales) y posteriormente hidrogeologicos (pozos) para el abastecimiento de agua
potable deshizo el balance hidrico de la zona chinampera provocando:

1) Aparicion de grietas por asentamientos diferenciales, afectando a las estructuras,
edificios, vias de comunicacion, tuberias, colectores, canales y provocando la
contaminacion de aguas subterraneas.

2) Contaminacion severa de aguas superficiales, provocada por la recarga a los canales
con aguas tratadas primeramente; por recargas de aguas negras provenientes del rio San
Buenaventura y la zona Urbana de Xochimilco con descargas diarias de 50,400
habitantes que carecen de drenaje (una descarga diaria de 1,383 m® de aguas negras a
los canales, y descargas de 150 establos, rastros clandestinos y porquerizas aledarios a
los canales que vierten excretas a los mismos asi como otros desechos (visceras, sangre
etc.) con ellos los canales de Xochimilco presentan muy altas concentraciones de
materia orgénica (Aguilera H. M. 1987; Chapa S., 1987).
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FOTO 3. PRESENCIA DE ESTABLOS CLANDESTINOS.

5. PROBLEMATICA.

En la actualidad, la baja productividad de los suelos, es uno de los principales
problemas de cardcter nacional. La deficiencia de produccion se debe, en parte, a la
degradacién del recurso, provocada por diferentes razones tales como: impacto
ambiental, fertilizacion intensiva, uso y manejo irracional, entre otros. El incontrolado
crecimiento demogrifico del pais ha provocado la degradacion de los recursos naturales
haciendo cada dia mas insuficiente la produccion de alimentos destinados a satisfacer
las necesidades de los grandes conglomerados de poblacién (Alfaro S. G. y Orozco Ch.
F., 1991).

Con respecto a la zona chinampera de Xochimilco, el deterioro de los suelos se debe al
ensalitramiento, contaminacién e inundaciones, problemas origimados primordialmente
por el acelerado crecimiento demogréfico de la Ciudad de México que para satisfacer
sus necesidades entubo ¢l agua de los manantiales que alimentaban, a los canales de
Xochimilco y que circundan a la zona. Esto consecuentemente prowoco una disminucion
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en el volumen de agua de los canales, ante esta situacion en el afio de 1957, el D.D.F.,
para aliviar un poco este problema se retroaliment6 a los canales con agua tratada por la
planta de Tratamiento del cerro de la Estrella, lo cual en lugar de mejorar, ahondo el
problema, ya que este tipo de agua arrastraba gran cantidad de contaminantes, tanto
orginicos como inorgdnicos dentro de estos los metales pesados toxicos que se
convirticron en uno de los problemas méds graves ya que sus elevadas concentraciones
afectaron todo el sistema incluyendo agua, sedimento, peces, suelo y hortalizas, ya que
este tipo de agua ha sido utilizada para regar los vegetales (Gonzidlez M A, 1990).

FOTO 4. RIEGO DE VEGETALES CON AGUA DE LOS CANALES.

En el aflo de 1990 el D.D.F, pone a funcionar el Plan de Rescate Ecolégico de
Xochimilco para concertar en tan s6lo tres afios la vitalidad de la Ciudad de México, la
cual se encuentra con una degradacion ecolégica, en consecuencia con las reservas de
agua y éreas verdes mds importantes para los habitantes de la zona metropolitana.

Entre los principales objetivos se encuentran los siguientes:

e Inducir la recarga de los mantos acuiferos para conservar reservas de agua del
subsuelo.

e Construir Lagunas de Regulacién para disminuir riesgos de inundaciones en
varias Delegaciones del Distrito Federal.

e Mejorar la calidad del agua en lagos y canales, donde se autorizarin la
terminacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales del Cerro de la
Estrella, en Iztapalapa y de San Luis Tlaxialtemalco, en Xochimilco, que

introducirén a toda la chinamperia 4m’/seg de agua terciaria.
e Prevenir mayores hundimientos en el 4rea lacustre.
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e Evitar mayores hundimientos en el crecimiento de la Mancha Urbana en la
Ciénega y en el Lago

e Como consecuencia de esto, algunas especies desapareciecron o vieron
disminuidas sus poblaciones, como por ejemplo podemos citar, el acocil, ranas,
tortugas y aves migratorias.

e Disminuyo el cultivo de hortalizas y flores de ornato (Moneada H., 1989)
(D.D.F. Plan de Rescate Ecologico de Xochimilco, 1990)

Segin se ha podido establecer hasta el momento, no existen aparentemente grandes
avances en la recuperacion de la calidad del agua y por lo tanto no existe un
mejoramiento en los suelos y hortalizas.

FOTO 5. PROBLEMAS EN EL CRECIMIENTO DE VEGETALES.
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Por lo mencionado anteriormente se puede puntualizar que el problema de los suelos y
hortalizas de la zona es un problema vigente, el cual merece una evaluacion integral, la
cual permitird con posterioridad realizar recomendaciones claras y especificas acerca
del mejoramiento de esta zona declarada por la UNESCO como Patrimonio cultural de
la Humanidad.

6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:

6.1 ETIMOLOGIA: El vocablo Xochimilco esta formado por la aglutinacion de tres
voces etimologicas:
Xochitl que significa Flor;
Milli que significa Sementera;
Co adverbio del lugar o locativo “En”
“En la Sementera de Flores” (Espinoza C. S., 1971).

6.2 LOCALIZACION:

La Delegacion de Xochimilco esté situado geograficamente en la parte sureste del DF.,
entre los 99° 9°41°" y 99° 21" de longitud occidental, partiendo del Meridiano de
Greenwich; asi como entre los 19° 17357 y 19°8°15"" de Latitud Norte
aproximadamente, teniendo una altura en términos medios de 2500 msnm, limita al
Norte con las Delegaciones Iztapalapa y Coyoacan, al Sur con la Delegacion Milpa
Alta; al Este con la Delegacion Tlahuic y al Oeste con la Delegacion Tlalpan, cuenta
con una superficie total de 12,202 hectéreas; estd integrada por las comunidades de San
Francisco Tlanepantla, Santiago Tepalcatlapan, San Mateo Xalpa, San Andrés
Ahuayucan y los pueblos de San Lucas Xochimanca, Santa Cruz Xochitepec, San
Gregorio Atlapulco, Tepepan, Tulyehualco y Xochimilco, el cual esti dividido en la
Ciénega Grande y Ciénega Chica (mapa 1) (INEGI, 2002) (ver anexo 17.2, mapa 1.1).

MAPA 1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
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6.3 CLIMA: El clima de Xochimilco es del tipo C (W2) (w) b (y") o sea templado
hiimedo, considerado como el mds seco de los templados subhimedos con lluvias en
verano. Las heladas comienzan normalmente en octubre y terminan en marzo (Aguilera
H. M., 1987).

Las lluvias tienen lugar principalmente durante verano y otofio. Sin embargo, debido a
la altura diferente por el relieve, se encuentran también dos subtipos de clima Cwb (de
llanura y regién baja de los declives), y Cwc, (templado con inviemo frio) que
corresponde a las zonas més altas de los declives situados al sur de la Delegacién
(Acevedo L. S., 1972) (Chapa S., 1987) (Lopez D. V., 1975).

Las temperaturas medias anuales varian de 14°C a 16°C, en la porcién norte,
disminuyendo hacia el sur, donde se tiene un régimen térmico cercano a 12°C. Los
meses con mayor temperatura son mayo y junio y los de mayor precipitacion de julio a
septiembre (ver mapa 2) (anexo 17.2) (Chapa S., 1987).

6.4 OROGRAFIA: Se puede dividir el sistema orogrifico de Xochimilco en tres
importantes zonas: .

a) Zona media laboral de la Sierra del Ajusco (2300 msnm).

b) Zona entre Tlalpan y Xochimilco (2500 msnm).

c) Zona de llanura. Llena de 4rea lacustre, inclinada de sur a norte, a 2000 msnm.

La zona montafiosa consiste en una serie de accidentes geogréficos con relacion entre si,
y que forman unas especies de “faja” que rodea al sur de la llanura, especialmente sierra
de Cuautzin, al sureste de la Sierra del Ajusco y al este de la Sierra Nevada, aunque esta
tltima no esta en el DF.

La superficie montafiosa de esta zona esta comprendida entre los 2200 y 2500 msam. El
sistema orogréfico se subdivide principalmente en tres zonas:

El norte de la Sierra del Ajusco, entre los Cerros Teuhtli y Rzompole, al norte del
Cuautzin. Los principales cerros con que cuenta, de este a oeste, el Teuhtli, Tlamacaxco,
Teoca, Tochuca, Santiago y Xichitepec.

La tercera zona es la llanura formada por depésitos aluviales y lacustres, donde se
encuentran los cerros Moyotepec, Xilotepec y la Noria (ver mapa 3) (anexo 17.2).

6.5 RASGOS GEOLOGICOS PRINCIPALES: Afloran rocas del terciario al
reciente, volcénica, fluvio-aluviales y lacustre: andesitas, dacitas, basaltos y materiales
efusiva, gravas, arenas, limos y arcillas, la cuenca se convierte en endorreica en el
cuaternario al cerrarse el drenaje natural hacia el sur (ver mapa 4) (anexo 17.2)

6.6 SUELO: El suelo tiene diferentes configuraciones y colores van de gris al negro-
humo en la parte alta, y del negro al café claro, en la parte baja o de chinampearia. El
limo sacado por el hombre de los canales es la composicién de la chinampa, fuentes de

produccién agricola.

Por la intemperizacion de la roca madre la parte baja presenta materiales de depositos de
migajones volcdnicos y constituyen la “llanura lacustre” con textura areno arcillosa o
franca (Acevedo L. S., 1972).
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El suelo siempre ha sido fértil, ha permitido cultivos que durante cientos de afios se han
efectuado con provecho. Es suelo pleno de limos, de materia organica, de color negro,
llamado “Chemozem” (suelo negro en ruso).

Por regiones, los suelos mds importantes son: Los suelos en materia orginica,
principalmente en nitrégeno, que se localiza en la zona de llanura. Su origen es una capa
vegetal llamada humus, que al bajar el nivel de las aguas deja un suelo rico en nutrientes
vegetales, que actualmente se utilizan principalmente para el cultivo del maiz.

En las altas de Xochimilco predomina el suelo de textura migajon-arenoso pm, y por la
tala inmoderada de bosques y la subsiguiente erosion resulta que los suelos

proporcionan poca materia organica.

6.7 SALINIDAD: La zona de Xochimilco por ser una cuenca cerrada al interior de la
cual se transportan sales a través de los efluentes del drenaje y otras aguas que llevan
sales originadas en rocas intemperizadas. Mas aun, la alta evapotranspiracion, que
excede a la cantidad anual de lluvia, contribuye a la acumulacion de sales en el suelo,
debido a que el nivel de iones en el agua de drenaje es mayor que en el agua de los
manantiales que alimentaban el lago en el pasado, es probablemente que sea el agua del
drenaje la causa principal de las sales en el sistema actual, por otra parte, en vista de que
el efluente crece mientras la dimension de recepticulo (lago) disminuye, la carga de
sales también se incrementa relativamente.

Otra posibilidad es la acumulacion de sales como resultado de los riegos realizados
durante la época de secas. Mds ain, muchos cultivo en la estacion lluviosa
evapotranspiran tanto como la cantidad de lluvia o mds. Consecuentemente el lavado de
sales es poco probable, y la acumulacion de las mismas puede continuar
interrumpidamente por muchos afios. Siendo asi, el incremento de sales en el suelo
puede alcanzar niveles muy elevados trayendo fracasos en los cultivos, especialmente
en aquéllos que son muy sensibles a las sales (Alfaro S. G., 1980) (Aguilera H. N,
1987) (Céardenas L. P., 1990).

Los principales iones acumulados en el suelo de Xochimilco son: Na*, Mg*2, CI” y SO4
el pH de los extractos de los suelos mantiene rangos entre condiciones casi neutras a
ligeramente alcalinas y nos indica problemas especificos, fuera de los efectos
nutricionales tales como la disponibilidad de fésforo y micro nutrimentos (Alfaro S. G.,
1980) (Cervantes G. E., 1988) (Duflus H. J., 1983) (Pavén M. E., 1993).

6.8 SODICIDAD: La informacién de campo muestra ocurrencia de proporciones altas
de sodio en extractos saturados del suelo. El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) es
también alto. Niveles altos de sodio acompafiados por niveles altos de PSI usualmente
causan severa dispersion coloidal y restringen movimientos adecuados de agua y aire en
el suelo. Sin embargo, en este caso, este fendbmeno no se observa en Xochimilco y la
estructura del suelo estd en buenas condiciones. La presencia de una gran cantidad de
materia orgénica es la causa principal de la excelente estructura del suelo. Los niveles
de magnesio también son altos, especialmente en las capas superiores, excediendo al
calcio. El Boro se encuentra presente en agua y suelo, mostrando posibles efectos en
los cultivos (Alfaro S. G., 1980) (Cérdenas L. P., 1990) (Duflus H. J., 1983).
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6.9 HIDROGRAFIA: Del suelo de la Delegacién surgian numerosos manantiales de
agua -potable que abastecian a la poblacion, pero ahora estin agotados. Actualmente
llega agua entubada desde San Gregorio y el puente de Urrutia directamente desde la
planta de tratamiento de aguas negras, en el Cerro de la Estrella, Iztapalapa.

La Delegacion de Xochimilco cuenta con corrientes de importancia, como son algunas
corrientes intermitentes que bajan las laderas del Ajusco y el Cuautzin a las partes mas
bajas de la zona de lagos, asi como las del:

a) Rio San Buenaventura. Viene del Ajusco, y pasa por diversas barrancas hasta llegar
al lago de Xochimilco desde Tepepan hasta el final del bordo donde desemboca.

b) Rio Parres. Recorre las planicies de Tlalpan para llegar a Xochimilco, cambiando su
nombre a Santiago al pasar por el pueblo del mismo nombre. Desemboca en la presa de
San Lucas (ver mapa 5) (anexo 17.2).

Los principales canales de la region son: Cuemanco, Apatlaco, Tlilac, Trancatitla,
Tecuitetl y el canal de Chalco que sirve de limite entre Tlahuic y Xochimilco (Béez P.
A.y Belmont R., 1975) (Chapa S., 1987) (ver mapa 6) (anexo 17.2).

El sector agricola de las chinampas se alimenta:

a) Por un lado de las descargas del sector turistico (si llega a haberlas en estiaje) a través
de dos vertederos fijos susceptibles de sobreelevarse con tablones de dos metros de
ancho cada uno. _

b) Por el norte, reciben el aporte (750 L/seg) de aguas de planta de tratamiento del Cerro
de la Estrella, en época seca (Octubre- Junio). La descarga se realiza hacia el poniente,
por el canal de Cuemanco en direccién sur-norte al Canal Nacional, a través de dos
tubos de 0.2 m de didmetro, hacia la Pista Olimpica de recreo y Canotaje, por un
vertedero de 0.4 m de anchura.

El Canal Nacional-Cuemanco es, actualmente, el sistema de drenaje principal existente;
este sigue una direccion sur-norte, inicidndose en las chinampas. Recibe por el margen
izquierdo al Rio San Buenaventura y la descarga por bombeo de unos 500 L/seg de
aguas negras tratadas (hasta 4m3/seg en tormentas). Por el margen derecho recibe, por
bombeo (hasta 4m3/seg) las descargas del Canal de Chalco (Béez P. A. y Belmont R.,
1975) (AWWA., 1982) (Jeng A. S and Ram S. B., 1993).

Ademas los vertidos de aguas negras, tanto del San Buenaventura como de las
estaciones de bombeo, convierten al Canal Nacional en una cloaca de aguas negras casi
. estancadas. Existe un colector de cintura que une nicleos urbanos (Santa Cruz, San
Gregorio, San Luis y Tulyehualco) con la laguna de oxidacién de San Luis, que debido
a asentamientos y filtraciones, no operaba en forma adecuada (Bdez P. A y Belmont R.,
1975). Actualmente en San Luis existe una planta de tratamiento biolégico secundario.

Los rios que descargan directamente en el sistema lacustre Xochimilco Tlahudc son San
Buenaventura, Santiago, San Lucas, Mixquic y Milpa Alta, aunque algunos ya estin
entubados (Acevedo L. S., 1972) (Bdez P. A. y Belmont R., 1975) (AWWA, 1982)
(Jeng A. S. and Ram S. B., 1993).
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6.10 FLORA: La flora de Xochimilco fue abundante, especialmente en los bosques
mixtos, las montaas estaban cubiertas de ellos La vegetacion en la actualidad es pobre,
debido a la tala inmoderada en las zonas de vegetacion. Por la erosién del suclo,
sobrevinieron diversos hechos biologicos: cambio de clima, escasez de precipitaciones y
aumento de la temperatura.

La vegetacion propia de esta zona lacustre esti formada principalmente por ahuejotes,
tipicos de la regi6n, que fueron sembrados con el fin de fijar las chinampas al fondo del
lago. Bordeando los canales se encuentran arboles de casuarina, sauce lloron, alcanfor y
eucalipto.

En la superficie de los canales encontramos plantas tales como: lirio acudtico, ombligo
de venus y las ninfas, la lechuga de agua. Los méds comunes son el chichicaste y la
lentejilla.

FOTO 6. PRESENCIA DE LIRIO ACUATICO.

En los canales y zanjas abundan la hoja de flecha y el alcatraz. Sobre la tierra se
agrupan las lenguas de vaca y la ortiga, ligulas blancas y estrella de agua, abunda el
zacate de varias especies. En las partes elevadas de Xochimilco hay pequefias zonas de
bosque mixto con algunos pinos, cedros, ahuchuetes, ocotes, encinos. En zonas de
menor elevacion podemos hallar capulines, eucaliptos, alcanfores, toloache y
chilacayote (Ramos B. y Cajuste J., 2001).

6.11 FAUNA: En los parajes de Xochimilco, la fauna fue abundante, terrestre, acudtica
y aérea, habia liebre, tigrillo y venado; serpientes, roedores y cacomixtle, tlacoache,
tejon, tuza, tepexcuintles (perros criados para cocinarse), que ahora casi desaparecieron,
quedando algunas de esas especies en cautiverio. Las aves canoras que eran abundantes
han desaparecido causa de la tala de arboles. Las aguas tenian carpas de gran tamafio,
charales, ranas jumiles, acociles y ajolotes. La fauna tipica de Xochimilco esti
desapareciendo. Se ha extinguido gran parte de ella, otra ha huido a lugares mas
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seguros. Todavia el siglo pasado se mencionaba al venado entre los animales de la
region, y ahora ha desaparecido totalmente. Quedan varias especies, algunas utiles y
otras nocivas: coyote, tlacoache, comadreja y zorrillos, tejon y cacomixtle, armadillos,
ardilla, conejo y raton (Rojas R. T., 1993).

Acerca de la fauna acudtica, la existente antes de la introduccion de aguas negras a los
canales de Xochimilco era abundante: carpa, ajolote, almeja, rana, carpa roja, blanca y
negra, trucha, acocil, tortuga y huil. Estas especies eran importantes porque aseguraban
un ingreso econémico extra a los vecinos y una dieta rica. En la actualidad es muy
dificil obtener cualquiera de estas especies, y es interesante agregar que el D.D.F,, y la
S.A.G. trajeron carpas de Israel para establecer el nivel ecolégico original, pero
murieron al poco tiempo, o no se reprodujeron por la calidad inadecuada del agua para
su desarrollo. Queda un poco de carpa, huil y metaxpique, acocil y cochinilla de
humedad. En verano y otofio, en los canales se encuentran aves migratorias como la
gallina, la agachona y el pato silvestre (Chapa S., 1987) (Lépez D. V., 1975).

6.12 CULTIVOS PREHISPANICOS. Los estudios de los suelos de chinampa de la
zona lacustre de Xochimilco tienen especial interés ya que constituye una técnica de
cultivo prehispanico inica en el mundo, clara representacién de las relaciones existentes
entre el hombre-suelo-agua-planta (Vallejo A. C., 1992). Asi mismo a estos suelos se
les considera uno de los métodos mas intensivos que se haya dado, modelo del ingenio
mexica que supo aprovechar y combinar con éxito las circunstancias de su medio
(Vallejo A. C,, 1995).

En la actualidad las chinampas se encuentran en peligro de desaparecer debido al
crecimiento urbano en la Ciudad de México y a la sobreexplotacién de los mantos
acuiferos de esta region. Desde la introduccién de aguas negras parcialmente tratadas,
el problema de ensalitramiento se ha incrementado. La salinizacién de los suelos de
chinampas repercute en la sustitucion de hortalizas por plantas de ornato y finalmente su
abandono. Ademads se han reportado concentraciones de metales pesados como Pb, Cd,
y Cr que sobrepasan los limites recomendados por la Agencia de Proteccion al
Ambiente de Estados Unidos en los sedimentos y en los suelos de la zona lacustre, para
que las chinampas constituyan un agrosistema en equilibrio y digno de mostrarse como
una atraccion turistica (Aguilera H. N., y Ramos B. R., 1987).

De las numerosas plantas nativas de Mesoamérica que se producen en estas parcelas, la
de maiz ha sido la principal y la més constante a través de los siglos. El jitomate le sigue
en importancia, con una produccion orientada al mercado; el tomate, los chiles y las
calabazas también se cultivaron en forma predominante. Frijoles, chia, chayote,
chilacayote, diversas flores de omato, hierbas de olor y quelites, completan la lista de
cultivos mesoamericanos en las chinampas, si bien algunos de ellos han sido solo

huéspedes temporales.
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FOTO 7. ASENTAMIENTOS HUMANOS.

Practicamente todas las hortalizas asi como gran parte de las flores y de las hierbas de
olor traidas por los espafioles durante la colonia, fueron incorporados, paulatinamente,
al repertorio de las plantas cultivadas en las parcelas lacustres: pepino, coliflor, col de
bruselas, alcachofa, ajo, cebolla, espinaca, acelga, cilantro, perejil, betabel, apio, nabo,
rabano, poro, brécol, etc.

Un total de 95 especies entre frutales, hortalizas, cereales y flores, sin contar las
forestales han sido y algunas siguen siendo cultivadas en la delegacién de Xochimilco,
pocas zonas en el mundo pueden presumir de tanta variacion en cuanto a especies

cultivadas (Rojas R. T., 1993).
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7. JUSTIFICACION.

La zona chinampera de Xochimilco se ha visto seriamente afectada en las
ultimas décadas debido a la presencia de aguas residuales industriales no
tratadas, aguas residuales domésticas y en general a un deterioro ecolégico
muy marcado afectando el crecimiento de las hortalizas ahi cultivadas.

En este proyecto, se evalia la concentracién de algunos metales pesados
toxicos (Cd, Pb, y Zn), en suelo asi como en los vegetales (Acelga china,
Coliflor Verdolaga, Romero, Brécoli y Espinaca) que son cultivados en las
chinampas.

El hecho de que el agua de los canales de Xochimilco contengan gran
cantidad de contaminantes organicos como inorganicos y considerando que
con esta misma agua son regados el suelo y las hortalizas de la zona, existe
la posibilidad potencial de que dichos vegetales estén contaminados con
estos elementos, es de preocupar la contaminacion de los vegetales por los
metales pesados toxicos, ya que por su poder de bioacumulacion son
peligrosos para el consumo humano (Ramos B. y Cajuste J. 2001).

Por lo cual resulta de vital importancia, evaluar los metales pesados en
suelo en forma total; asi como la concentracién que se presenta en las
hortalizas en la parte comestible, ya que son potencialmente consumibles
por el ser humano.

Esto nos permitird establecer la posible movilidad de los metales pesados
en la relacion suelo-planta.
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8. HIPOTESIS:

Al comparar la concentracién de metales pesados toxicos presentes en las hortalizas;
con la concentracién de estos contaminantes (Cd, Pb, y Zn) en suelo de la zona, se
podri establecer la eficiencia de absorcion de las hortalizas, asi como el grado de
contaminacién del sistema edifico y la influencia de los pardmetros fisicos y quimicos
del suelo

9. OBJETIVOS:

9.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la concentracion de tres metales pesados toxicos (Cd, Pb, y Zn) en suelo de las
chinampas de Xochimilco, su relacién con algunos parametros fisicos y quimicos del
mismo, asi como detectar la presencia de los elementos téxicos mencionados en la parte
comestible de las hortalizas cultivadas en la zona.

9.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Determinar algunas propiedades Fisicas y Quimicas del suelo: pH, Materia
Organica, Textura. Capacidad de Intercambio Cationico Total, Carbonatos,
Sodio y Potasio Solubles, Conductividad Eléctrica.

2. Determinar la concentracion de metales pesados totales (Cd, Pb y Zn), en el
suelo del drea de estudio.

3. Determinar la concentracién de metales pesados téxicos (Cd, Pb y Zn), en la
parte comestible de las hortalizas cultivadas en la zona chinampera de
Xochimilco. (Acelga china, Coliflor, Verdolaga, Romero, Brécoli, Espinaca).

4. Establecer la posible relacién entre los metales pesados toxicos del suelo, con
los pardmetros fisicos y quimicos y la concentracion en la parte comestible de
las hortalizas. Tomando como referencia la norma oficial mexicana NOM-001-
ECOL/1996, que limita su concentracién en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales para riego agricola, la NOM-021-RECNAT-2000,
clasifica al suelo en cuanto a su valor asi como concentraciones de cadmio y
plomo. Ademas utilizando algunos criterios segiin la EPA en la que menciona
algunos metales de mayor importancia en el agua, en la que se encuentran en
forma i6nica, y los clasifica en prioritarios y no prioritarios (Tabla No. 6) (anexo
17.2).
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10. METODOS.

El trabajo se dividio en actividades de Campo, Laboratorio y de Gabinete
10.1 METODO DE CAMPO

La zona chinampera de Xochimilco es alimentada por gran cantidad de canales; para un
estudio adecuado e integral, se seleccionaron cuatro diferentes sitios de monitoreo, en
los cuales se escogieron las chinampas cultivadas al azar, para poder tomar las muestras
de suelo asi como de vegetales, ya que estas son regadas con aguas de los canales y asi
poder establecer el grado de contaminacién que va a repercutir en la relacion suelo-
planta.

Las chinampas analizadas se encuentran en los siguientes canales:

Canal de Apampilco
Canal de Trancatitla
Canal de Apatlaco
Canal de Tlilac
(Ver mapa 6) (Anexo 17.2)

10.1.1 TOMA DE MUESTRAS DE SUELO: Las muestras s¢ tomaron a una
profundidad de 0 a 30 cm, estableciendo un muestreo en zig-zag, a lo largo de una linea
dentro de la chinampa el cual se escogio un lado del terreno, escogiendo al azar el
punto de partida para definir el plano de muestreo y cubrir homogéneamente la zona las
muestras se tomaron antes de una lluvia 6 de fertilizar ya que estos factores tienden a
modificar el estado natural del suelo en que se desarrollan los sistemas radiculares de las
plantas. A partir de esto se obtuvo una muestra compuesta de toda la chinampa la cual
se preparo con submuestras con un mismo volumen de suelo para un buen proceso de
homogeinizacién de aproximadamente 2 kg., la cual se deposit6 en bolsas de polietileno
debidamente etiquetadas para su respectivo andlisis en laboratorio (Castro Z. R, 1987)
(Jackson M. L., 1982).

10.1.2 TOMA DE MUESTRAS HORTICOLAS: Las muestras de vegetales en
crecimiento se tomaron en zig-zag, en los mismos puntos donde se tomaron las de suclo
en las chinampas establecidas, esto por medio de una pala de pléstico, posteriormente
se depositaron en bolsas de papel previamente etiquetadas y se transportaron al
laboratorio para su andlisis (Chapman D. H., 1981).

102 METODO DE LABORATORIO.
10.2.1 MUESTRAS DE SUELQ. Las muestras de suelo se secaron a temperatura
ambiente, posteriormente se molieron en un mortero de porcelana, tamizindolos con

una malla de 2mm de didmetro (malla 10), la cual se procedio a realizar las
determinaciones de los pardmetros fisicos y quimicos.
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10.2.2 MUESTRAS DE HORTALIZAS: Las hortalizas colectadas se lavaron a
chorro de agua, se pusieron a escurrir y se secaron en la estufa a una temperatura de
180°C, por 48 hrs. Posteriormente se molieron en un mortero de porcelana y se
tamizaron con una malla de 2 mm de diametro, se procedié a realizar la determinacion
de los metales pesados (Cd, Pb y Zn).

FOTO 8. LAVADO DE HORTALIZAS.
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FOTO 9. TOMA DE MUESTRAS COMPUESTAS DE SUELO

103 ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS:

10.3.1 TEXTURA. Es la proporcion relativa por tamafios de particulas de arena, limo
y arcilla, Se realizé6 por el método del hidrémetro de Bouyocus. Modificado por

(Villegas et al., 1978).
10.3.2 pH. Determina el grado de acidez o alcalinidad de un suelo, expresado en

términos de escala de pH, de 0 a 14. Se determin6 mediante un potenciémetro en una
suspension suelo-agua en relacion 1:2.5 (Jackson M. L., 1982).
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\

FOTO10. DETERMINACION DE TEXTURA.

10.3.3 MATERIA ORGANICA. La determinacién de materia orgdnica del suelo s
evalia a través de carbono organico con el método de Walkley y Black. Este método sc
basa en la oxidacion del carbono orginico del suelo por medio de una disolucién de
dicromato de potasio y el calor de reaccién que se genera al mezclarla con acido
sulfirrico concentrado. Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye, se
adiciona 4cido fosférico para evitar interferencias de Fe*? y el dicromato de potasio
residual es valorado con sulfato ferroso (Jackson M. L., 1982).
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10.3.4 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL. Se determiné
empleando acetato de Amonio IN, pH 7.0, como soluci6n saturante. El método para la
determinacion consiste en la saturacion de la superficie de intercambio con un catién
indice, el ion amonio; lavado del exceso de saturante con alcohol (Jackson M. L., 1982).

10.3.5 CaCOs. Método para la determinacion de carbonatos de calcio equivalentes por
neutralizaci6n 4cida. Se sigue el método de titulacion rapida por Piper, también llamado
método acido de neutralizacion. La muestra es tratada con dcido diluido y el 4cido
restante, se titula (Richards L. A., 1980).

10.3.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Es una medida de la capacidad de un
material para transportar la corriente eléctrica, la conductividad de una solucién
electrolitica depende de la concentracién total de iones presentes en agua, de la
movilidad de cada uno de los iones disueltos, su valencia y de la temperatura a la que se
hace la determinacion, esto por medio de un Conductimetro (Chapman D. H., 1981).

10.3.7 SODIO Y POTASIO SOLUBLES. M¢todo para determinar los cationes
solubles en el extracto de saturacion por medicion de un aparato, espectrofotémetro de
flama (Richards L. A., 1980).

10.4 METALES PESADOS TOTALES PARA SUELO Y HORTALIZAS. Método
para determinacion de metales contaminantes (cadmio, plomo y zinc) del suelo
fundamentalmente se asocian a su capacidad para disolver o extraer alguna forma
quimica del metal presente en el suelo La eficiencia de extraccion dependerd de la
capacidad de cada solucion para poder recuperar parte de aquellas formas de metales
presentes en el suelo, las cuales generalmente se asocian a la cantidad de metal que es
absorbido por los cultivos.

Se determiné por separado el anélisis de metales para suelo y hortalizas, adicionando 1
g de suelo y 1 g de vegetal con 3 mL. de Ac. Nitrico concentrado y 2 mL de Ac.
Perclérico concentrado a un matraz Kjeldahl, para su digestion a una temperatura de
80°C durante 24 hrs. Posteriormente se analizaron los metales pesados por
Espectrofotometria de Absorcién Atémica (Chapman D. H., 1981).
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FOTO 11. DIGESTION DE MUESTRAS DE SUELO Y HORTALIZAS.

10.5 FASE DE GABINETE.

Con los resultados obtenidos de los pardmetros fisicos y quimicos y los valores de las
concentraciones de metales pesados (Cd, Pb y Zn) en suelo como de vegetales, se
realiz6 un andlisis estadistico univariado relacionando los valores y promedios, para
establecer el posible grado de asociacién entre las propiedades del mismo y las
concentraciones de los metales pesados analizados, asi mismo se establecié cual 6
cuales metales ejercen mayor influencia en la relacion suelo-planta.
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11. RESULTADOS Y DISCUSION.

11.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

En las gréficas siguientes, se muestran los resultados obtenidos para la textura, pH,
Materia Orgénica, Capacidad de Intercambio Catiénico Total (CICT), Carbonatos,
Conductividad Eléctrica, Sodio y Potasio, para cada unos de los sitios analizados.

11.1.1 TEXTURA

La textura determina la proporcion y magnitud de muchas reacciones fisicas y quimicas
del suelo, ya que establece el tamafio de la superficie sobre la cual ocurren tales
reacciones. Las particulas de arena son comparativamente de mayor tamafio en relacion
a las del limo y arcilla.

Para los cuatro sitios analizados Apampilco, Trancatitla, Apatlaco, Tlilac, los
contenidos de arena Graf. | oscilan entre 47.28 y 96.72 %, lo cual indica que el suelo
tiene un buen drenaje y aireacion. Esto debido a que en los suelos chinamperos se han
realizado estudios por Vallejo, (1992) que reporta una textura de migajon limosa,
migajon arcilloso, arcilla franca o0 migajon arenoso. Podemos observar que las arenas
presentes no varian una de otra de cada canal analizado con respecto a cada mes
muestreado. Es importante encontrar proporciones de limos como s¢ muestran en la,
Graf. 2 con 0.00 y 38.36 %, y arcillas Gréf. 3 con los siguientes contenidos 3.14 y
30.72 % esto con referencia a lo ya mencionado anteriormente se puede decir que las
mismas tienen influencia sobre la capacidad total de retencién de agua, asi como en la
disponibilidad de nutrimentos, se hace evidente que las arenas son predominantes para
todo el sistema.
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11.1.2 pH

El pH del suelo es importante porque indica el estado quimico del mismo, asi como su
efecto en varios procesos biolégicos que incluyen el crecimiento vegetal. De acuerdo al
andlisis de cada una de las estaciones de muestreo Gréf. 4, tenemos que el canal de
Apampilco present6 valores de 7.20 a 8.53; mientras que para el canal de Trancatitla los
valores de 7.34 a 8.94, Apatlaco 7.59 a 9.52 y por iltimo Tlilac con 8.20-8.37,
respectivamente. Por lo tanto podemos observar que el canal de Apatlaco presento, en el
mes de abril y julio el pH mds bdsico siguiéndole Trancatitla el cual permaneci6
constante durante todos los meses. Por lo que respecta a Tlilac y Apampilco el
comportamiento fue muy similar.

Se han reportado resultados similares a los obtenidos en los cuatro puntos de muestreo,
por Aguilera, (1987) con valores de 8.6-9.3, menciona que el pH en los primeros 30
centimetros, es basico. Ademis el pH tiende a aumentar al disminuir la profundidad,
esto debido a la acumulacion de las sales que no alcanzan a ser lavados por la lluvia y/o
por el riego, y por efecto de capilaridad asciende hasta la superficie donde
frecuentemente afloran y forman costras de colores pardos y blancos; Alfaro y Orozco
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(1991), realizaron también estudios en la zona del Ejido de Xochimilco (Ciénega
Grande), obteniendo resultados de pH de 7.6-9.3 considerando el pH como bésico.
Otros autores como Jones y Wolf, (1984), clasifican el pH en escala de 7.4-8.3 con una
categoria de Alcalino, y >8.3 como fuertemente alcalino.

El pH optimo para las especies agricolas cultivadas, estdn dentro de un intervalo de 6-8
y pueden ser tolerantes a la salinidad del suelo esto se puede observar con respecto a los
vegetales que se cultivan en las chinampas. Wong, S. C. et. al., 2002. Maneja el pH del
suelo en cultivos de arroz y suelos naturales que van de 4.06-7.22, 5.69-5.90 y 7.07-5.19
respectivamente. El promedio que presentan cada uno de los canales, tienen valores
parecidos por lo que estos indican que el pH es alcalino y no varian mucho uno del otro
excepto para Apampilco que presenté un pH de 7.9 Graf. 5, estos siguen un orden
ascendente: Apampilco<Apatlaco<Trancatitla<Tlilac, los cambios de pH en el suclo no
son dafiinos siempre y cuando se presenten en menor medida esto debido al poder
amortiguador de los coloides del suelo (arcillas y humus). Esto contrario a lo que sucede
en los cambios de pH del agua.

Sin embargo como el pH es bdsico este va a presentar una barrera, y se refiere a sitios
en los cuales se encuentra un cambio en las condiciones del pH, considerando que los
suelos de las partes altas son, generalmente &cidos y en las partes bajas en pH aumenta,
y se forma dicha barrera, en ella se acumulan los metales pesados como son los
siguientes: Sr, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, y Pb, los tres tltimos son analizados
en este trabajo. Los suelos alcalinos potencialmente pueden contener cantidades
importantes de dichos metales. Con respecto al cadmio, a valores altos de pH este es
inmévil, lo cual precipita posiblemente por la baja solubilidad de los carbonatos y
fosfatos. El plomo presente en el suelo se encuentra principalmente en forma de Pb*, no
realiza un papel esencial en las plantas; la absorcién se reduce al aumentar el pH
(PbCOs) y por bajas temperaturas. Entre los metales pesados, el zinc es uno de los mas
mdviles, aunque esta movilidad varia en funcién de su solubilidad, que a su vez
depende muy directamente del pH, a baja solubilidad el zinc es relativamente alto a pH
4 y por encima de estos niveles la solubilidad va decreciendo, hasta alcanzar valores
casi nulos en los suelos muy bésicos. Esto es con relaciéon del pH con los metales
pesados analizados.
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11.1.3 MATERIA ORGANICA

La materia orgdnica presente en los suelos chinamperos es elevada Graf. 6 y varia de
acuerdo a cada sitio de muestreo; presentindose para Apampilco un porcentaje de 3.1-
15.97 %, Trancatitla 3.62-20.09 %, en cuanto a Apatlaco tenemos valores de 2.17-13.89
% y por tltimo Tlilac 7.82-17.87 %, considerdndose; que esto le confiere una alta
fertilidad a los suelos por el buen abastecimiento de nutrimentos, las chinampas que
presentaron un alto contenido de materia organica fue Trancatitla en el mes de agosto;
asi mismo Tlilac presento valores parecidos con respecto al mes de mayo, pero de
acuerdo a la grifica podemos observar que todo el sistema tiene porcentajes que van de
2 a 20 % esto se debe a que la chinampas son sometidos a una serie de procesos para
proporcionarle una alta fertilidad a los suelos agregando, abonos (lirio acudtico,
sedimentos, aplicacion de estiéreol, fertilizantes etc.,). Mondragén (1989), menciona
que la materia organica del suelo proviene de los restos de plantas y animales, y
representa una etapa determinada en un movimiento interminable de los elementos
(Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Fésforo, Azufre) entre los organismos vivos
y los minerales. Los fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potisicos (NPK), usados en
los suelos agricolas, benefician enormemente su fertilidad y por lo tanto la produccién
de cultivos, pero al llegar a los cuerpos de agua, propician la eutroficacién, cambiando
la poblacién de sus organismos y gencrando problemas de acumulacién de materia
orgdnica que los lleva a convertirse en pantanos.

Las sales en el agua no ocasionan efectos negativos, a menos que se descarguen grandes
cantidades de ellas en cuerpos de agua dulce. Sin embargo, en los suclos, pequeiias
cantidades (0.02 eg/L, del extracto de la pasta de saturacién del suelo) ocasionan
grandes dafios a la biota (Bautista Z. F., 1999).

Asi como los nutrimentos contenidos en las aguas residuales son de vital importancia
para el buen desarrollo de las plantas cultivadas, estos poseen un alto poder fertilizante
sobre los suelos. La norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 recomienda el
empleo de aguas residuales, con predominancia de compuestos orgénicos, en el riego
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sobre los suelos de uso agricola. En estudios realizados por Vallejo (1992), reporta
valores de materia orgénica alta para los suelos chinamperos que varian de 6.3 y 22.6%
y los contenidos més frecuentes son del 10 y 20%. Aguilera y Ramos (1987), reportan
que la materia orgénica presente en el suelo forma complejos, lo cual disminuye la
captacién de metales pesados por la raices de las plantas.

Con lo que respecta al promedio presente en la zona analizada Graf. 7, tenemos que
dichos porcentajes van de acuerdo al siguiente orden: Tlilac>Apatlaco>Trancatitla>
Apampilco. Velasco (1983), clasifica a la Materia Orgdnica >4.21 como
Extremadamente rico, la NOM-021-RECNAT-2000, lo clasifica >16 como muy alto.

Haapala, H. et al., (2001), relaciona la materia orgdnica del suelo con los efectos en la
concentracién del metal pesado a diferentes valores de pH, La materia orgénica en
suelos inmoviliza los metales pesados fuertemente bajo condiciones 4cidas (para Cu y
Pb los valores bajos de pH 4, Zn pH 5.5, y Cd pH 6), los metales se movilizan a
condiciones dcidas a alcalinas por la formacién insoluble a soluble del metal organico
complejo, respectivamente. Para el caso del cadmio tiene una alta afinidad con la
materia orgdnica, oxihidroxidos de hierro, alofano e imogolita, en general podemos
decir que a pH 4cido los oxi-hidroxidos de hierro y la materia orgénica controlan la
solubilidad del cadmio.

Finalmente, la materia orgdnica, independientemente de mejorar las propiedades fisicas
del suelo y de ser una fuente de elementos nutritivos para las plantas, va a aumentar la
capacidad de intercambio Catidnico total (Bohn et al., 1985).
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Grifica 7. Promedio de variaciones de Materia Orgénica.

11.1.4 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL (CICT).

Al igual que la materia orgdnica, la CICT en los cuatro sitios analizados, muestran
valores relativamente altos Gréf 8, se tienen los mayores valores en Apampilco 37.54-
58.4 Cmol kg, en Trancatitla van de 33.88-56.08 Cmol kg , Apatlaco 32.52-44.2
Cmol kg y Tlilac 33.8-46.74 Cmol kg. Los valores mas altos se presentaron para los
meses de abril y junio, aunque para los demds la capacidad de intercambio se mantuvo
constante lo cual indica que las plantas tienen una buena absorcién de estos cationes, se
observa también que existe una relacion directa entre esta capacidad y la materia
orgénica auque presenta algunas fluctuaciones en los diferentes canales analizados
sigue siendo alta. Con lo que respecta a los promedios analizados en cada uno de los
canales Grif. 9, tenemos el siguiente orden Apampilco > Trancatitla > Tlilac >
Apatlaco; donde podemos considerar que este ultimo presento menor capacidad, lo cual
esto traeria como consecuencia un bajo intercambio de cationes que en un momento dado
afectaria la absorcién de los mismos por las plantas. La mayoria de los nutrimentos son
tomados del suelo, principalmente en forma de iones (aniones o cationes), y la
absorcion de estas depende de las condiciones de humedad, aireacién y concentracion
de los mismos en el suclo.

Se han realizado estudios en el Ejido de Xochimilco (Ciénega Grande) por Alfaro y
Orozco (1991). donde reportan valores de CICT altos. Asi mismo Vallejo (1995)
reporta una CICT alta y estos valores van de 31.3-64.6 Cmol kg, teniendo un
comportamiento similar al contenido de la materia orgdnica, como ya s¢ menciono
anteriormente. La materia orgénica, la capacidad de intercambio catiénico; asi como
otros factores (porcentaje de saturacién de bases, tipo de arcillas, etc.), influyen en las
caracteristicas quimicas del suclo, el pH, ya tiene una importancia en la asimilacién de
los nutrimentos por las plantas. El crecimiento y desarrollo de las plantas, se encuentra
determinado por diversos factores del suelo y clima, dentro de los cuales los
nutrimentos tienen un papel muy importante. Cottenie 1980, clasifica la CICT >40

Cmol kg-' como muy alta, al igual que la NOM-021-RECNAT-2000.

Imelda Jiménez Santiago. 43



Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacién Acudtica.

[ CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

CICT Cmol kg-1
caBB88883

“
%,
s,

FEF RS

AL AR CRLTRRGTTA
0 CANAL APATLACO O CANAL TLLAC |

Grifica 8. Comportamiento Temporal.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

CICT Cmol kg-1

o B R T ]
O CANAL TLILAC J

Grifica 9. Promedio de Variaciones en la CIC.

|
i
i

11.1.5 CARBONATOS

Los porcentajes de carbonatos alcalino-térreos obtenidos, presentan la misma tendencia
en los cuatro sitios analizados Gréf. 10, presentdndose las mayores concentraciones en
el siguiente orden: Apampilco 4.64-19.77 % > Apatlaco 4.95-8.5 % > Trancatitla 4.95-
7.79% > Tlilac 6.2-6.45 %. Esto indica que para el mes de junio el valor del contenido
de carbonatos fue mayor que los otros meses para el canal de Apampilco esto quizis se
deba a que el suelo presento un pH bésico, ya que las concentraciones de carbonato de
calcio requeridos estin en funcién de la acidez y alcalinidad de los suelos debido al
hidrégeno y sodio intercambiable. Ademés si el pH es mayor a 8.5 este requicre
encalado para aumentar el calcio intercambiable en los suelos. Vallejo, (1992), reporta
contenidos de hasta 7.0 — 10 % en la zona chinampera. En cuanto a los promedios
obtenidos en la zona analizada Graf. 11, tenemos el siguiente orden decreciente:
Apampilco < Apatlaco < Trancatitla < Tlilac, esto se debe a que Apampilco present6d
un valor de 8.37 lo cual fue predominante para esta zona.
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Los carbonatos se encuentran en cantidades notables en el suelo, ya que estos provienen
de la calcita (CaCOs) y la dolomita (CaCOs.MgCO:) principalmente, considerando a la
fertilidad del suelo, es conveniente conocer el contenido de carbonatos, ya que los altos
contenidos de los mismos pueden producir deficiencias de fésforo, zinc, hierro y/o
manganeso en los cultivos. En cuanto al cadmio bajo condiciones extremas de

oxidacion tiende a formar minerales como CdO y CdOs. Asi también con plomo forma

PbCO:s. Para el zinc forma el ZnCOs. Varios autores reportan valores parecidos, sélo
vilidas para los primeros 30 centimetros de profundidad, como es el caso de los suelos
chinamperos analizados. Guerrero 1989, reporta porcentajes de (% CaCOs) como bajo
de 5-10 %.

| |. - T |
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Griéfica 11. Promedios de Variaciones de Carbonatos.
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11.1.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad es una expresién numérica de la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y la
concentracién total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de
la temperatura de medicion. Por lo tanto las moléculas de los compuestos orgénicos que
no se disocian en soluciones acuosas tiene una conductividad muy escasa o nula, la cual
se mide en mili siemens por centimetro (dS/m-') APHA, (1996).La conductividad
eléctrica se utiliza para indicar el contenido de sales solubles en la clasificacién de los
suelos por salinidad.

Los valores obtenidos en los cuatro sitios analizados se muestran en la Graf. 12, para la
superficie del suelo de Apampilco, se obtuvieron valores de 3.65-15.5 dS/m-,
Trancatitla 3.35-16 dS/m-', Apatlaco 4.4-12.2 dS/m-' y para Tlilac 3.7-12.2 dS/m-,
observindose que los valores presentes en cada zona, son relativamente parecidos. Los
valores mas altos se observan en los meses de junio, julio y agosto esto se debe quizés
al uso de fertilizantes en las chinampas. En cuanto al promedio obtenido en los canales
analizados el orden que siguen es: Trancatitla > Tlilac > Apampilco > Apatlaco
respectivamente presentando una similitud con los valores obtenidos en la Graf 13.
Vallejo (1995), reporta valores en superficie de C.E. que superan los 4 dS/m— y
disminuye con la profundidad en los suelos chinamperos.

Algunos autores clasifican la salinidad del suelo por medio de la conductividad eléctrica

de 4.0-8.0 dS/m-' se reducen los rendimientos de muchos cultivos y de 6.0-16.0 solo los
cultivos tolerantes van a rendir satisfactoriamente. La NOM-021-RECNAT-2000,

clasifica al suelo de 8.1- 16 dS/m~* como fuertemente salino.
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Griéfica 12. Comportamiento Temporal
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11.1.7 SODIO

A lo largo del muestreo se observo que la cantidad de sodio presente es muy alta para
cada uno de los sitios de muestreo Graf. 14. Para el canal de Apampilco los valores van
de 18.5-64 ppm, Trancatitla 15.5-54 ppm, Apatlaco 21-70 ppm y por ultimo Tlilac 23-
57 ppm.

Los valores més altos lo presentaron Apatlaco en los meses de abril a julio, en el caso
de Tlilac todos los meses presentaron valores parecidos excepto para el mes de mayo
que presento un valor bajo de sodio. Trancatitla tuvo fluctuaciones parecidas, de marzo
a diciembre mientras tanto en el mes de octubre el valor bajo. Apampilco presento
fluctuaciones donde el valor més alto lo presento en agosto, quizis estas variaciones
presentadas para cada uno de los canales se deba a que estos fueron regados con aguas
de baja calidad, como es el caso de las aguas de los canales que tienen un deficiente
tratamiento, ademds de que este es influenciado por el pH y la alcalinidad presente en el

agua ya que esta asociada a los cationes Na*, K*, Ca*? y Mg*?, los suelos chinamperos
presentan un alto contenido de materia orgénica, también se puede deber a una excesiva
abundancia o empobrecimiento de nutrientes en el suelo y al exceso de productos
toxicos. El exceso de sales solubles en el suclo, sobre todo de sodio va a reducir el
poder de infiltracién ya que las sales actian mediante la presién osmética. En cuanto al
promedio Graf. 15, tenemos que los valores son altos presentindose en el siguiente
orden: Apatlaco>Tlilac>Trancatitla>Apampilco, estos valores los podemos asociar al
contenido de sales obtenidas en la conductividad eléctrica.

Vallejo 1995. Reporta contenidos de sodic muy elevados en la zona chinampera y
oscilan entre 48.9 y 13.6 ppm por lo que estos suelos presentan problemas de sodicidad,
lo que genera dispersion de coloides y pérdidas de la estructura del suelo, el drenaje se
hace muy lento y a veces se impide; ademds el pH se eleva y disminuye la
asimilabilidad de algunos nutrimentos.
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Grifica 15. Promedio de Variaciones de Sodio.

11.1.8 POTASIO

El potasio es un elemento mineral sumamente importante ya que influye en diversas
funciones sobre las plantas, incrementa la eficacia de las hojas para elaborar azicares, y
ayuda a mantener la permeabilidad de la célula., etc. A lo largo del muestreo Gréf 16, el
canal de Apampilco presento valores que van de 9-55 ppm; Trancatitla 4.5-67 ppm;
Apatlaco 8-26 ppm y por dltimo Tlilac de 11-25 ppm. Los valores més altos los
presenté el canal de Trancatitla en los meses de julio, agosto y septiembre,
encontrindose una variacién dentro de los tres primeros y los tres iltimos meses, al
igual que el canal de Apampilco en los meses de marzo, abril, julio, agosto y septiembre
presentaron valores altos mientras que para los meses de mayo, junio, octubre,
noviembre y diciembre valores bajos. Tlilac presento las fluctuaciones méas bajas. Con
lo que respecta al nivel promedio tenemos que siguen el mismo orden, como sc
menciond anteriormente Graf. 17, Apampilco>Trancatitla>Apatlaco>Tlilac, para lo cual
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hay que tomar en cuenta que existe un equilibrio entre el potasio no intercambiable, el
intercambiable y el que se encuentra en solucion, por lo que el potasio el en suelo se
encuentra absorbido a las micelas del complejo de intercambio y en pequefia cantidad
en la solucién del suelo. Las cantidades obtenidas las podemos considerar como de un
nivel medio, es decir que no hay deficiencias en cuanto a este elemento. Vallejo (1992)
reporta en estudios realizados valores altos de potasio, la CICT, y los cationes
intercambiables ambos presentan un comportamiento similar al contenido de materia
organica. Moreno (1978), clasifica este, de 50-70 ppm como mediano.

La relacién que existe entre los pardmetros y los metales pesados ya se analizaron
anteriormente por lo que; De Matos A. T. et al., 2001, menciona que, las caracteristicas
de los suelos son correlacionados con la retencién del cadmio (Cd), pH, contenido de
materia orgdnica (MO), capacidad de intercambio catidénico (CEC). La retencién del
Zinc es correlacionada con el pH, CEC y la retencién del Plomo es correlacionada con
el contenido de arcillas y pH.
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Grifica 17. Promedio de Variaciones de Potasio.
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12. METALES PESADOS EN FORMA TOTAL (Cd, Pby Zn)
SUELO Y HORTALIZAS

El suelo puede describirse como un sistema abierto y dindmico, compuesto por tres
fases: solida (organica e inorgénica) liquida y gaseosa. La fase solida ésta formada
principalmente por minerales complejos, 6xidos, sales y materia organica en diferentes
etapas de descomposicion. Los espacios libres estdn ocupados por gases, de diversa
composicion y en parte por la fase liquida. Esta, también llamada solucién del suelo,
que esta compuesta por iones disueltos procedentes de las otras fases, es la mas activa y
conforma un subsistema dinamico en el que llevan a cabo, entre otras, reacciones de
formacion de complejos solubles, oxidacion-reduccién, adsorcién y precipitacion-
disolucién

Las propiedades quimicas de los metales pesados nos indican que su movilidad en los
suelos es regida por el equilibrio entre el agua, los carbonatos, los silicatos y los
fosfatos; asi como también la interaccion de los cationes de los metales pesados con los
aniones de la solucion del suelo para formar iones complejos y quelatos con aniones
orgdnicos. En condiciones normales, la mayoria de los compuestos de los metales
potencialmente toxicos en cantidades fijadas por consideraciones de orden geoldgico y
en formas quimicas muy insolubles, no representan un peligro para la biota. No
obstante, como consecuencia de las diversas actividades humanas, principalmente la
industrial, esta situacion ha cambiado radicalmente. Se han acumulado en los suelos
diversos compuestos de estos elementos en grandes cantidades y/o en formas solubles,
rompiendo el equilibrio natural causando la contaminacion de acuiferos y, en ocasiones
la introduccion de estos elementos en la red trofica. Particularmente importantes en este
sentido son los llamados metales pesados, que se definen como aquellos elementos que

tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm?, por lo tanto en la tabla No. 6 se muestran
los metales de mayor importancia en el agua, en la que se encuentran en forma i6nica,
se clasifican en prioritarios y no prioritarios, segin la EPA.

Los cationes de los metales pesados (Cadmio, Plomo y Zinc) representan una amenaza a
todas las formas de vida ya que ain en pequefias cantidades de estos cationes son
concentrados en la cadena alimenticia (Mondragén M. L., 1989).

En el siglo pasado, los limites aceptables para metales pesados en suelo se basaban en
concentraciones totales. En muchos paises, los comportamientos de la nueva legislacion
en suelos contaminados toman en cuenta a los metales pesados como un riesgo dentro,
del ambiente. Esta legislacion se basa en la evaluacion de enlaces de riesgo en sitios
especificos, como es la presencia de contaminantes y sus efectos en receptores. Estos
receptores pueden ser ambos humano y medio ambiente. Similarmente, la evaluacion de
procesos de remediacion muestran ser hechos en base a los efectos del ambiente,
semejante a organismos del suelo y plantas (Lombi E. et al., 2002).

Hay metales pesados importantes y cada uno de ellos actia en los suelos y las plantas de
manera diferente en pequefias concentraciones, algunos de estos elementos son
esenciales para el desarrollo de las especies vegetales cultivables y para algunos
animales, sin embargo a medida que se incrementa la concentracion y depdsito de estos
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elementos en el suelo pueden volverse tdéxicos. El aspecto bioldgico de los metales
pesados es una connotacién de toxicidad y contaminante en el ecosistema. Los mayores
contaminantes en la industria son el cadmio, mercurio, plomo, cromo, oro y zinc, ya que
quedan disueltos en la fase de agua y suelo.

La contaminacién de metales pesados cominmente son resultados de actividades
antropogénicas, hornos de fusién, metales electro platinados, operacién de méaquinas de
combustién interna, produccion de combustible, aplicacion de fertilizantes y pesticidas
y la generacién de aguas municipales. Estas actividades son concentradas como metales
pesados en ciertas dreas por arriba de los niveles peligrosos de vida del organismo. El
zinc es uno de los metales pesados absorbidos a través del sistema de la raiz induce
clorosis de hojas, deficiencia de elementos esenciales e inhibicion de crecimiento y
penetracion de la raiz, Con respecto a los factores internos, es de tomar en cuenta la
carga (z)/radio del ion hidratado (r) denominado potencial i6nico, pues se ha
comprobado que los elementos que forman iones de gran tamafio y de menor valencia
son los mds solubles. La valencia es simplemente la carga eléctrica de una especie
i6nica, como el radio ionico de los metales depende del nimero de coordinacion, es
necesario tomarlo en cuenta para cationes que como el potasio, tienen varios nimeros
de coordinacién (nimero de aniones que rodean al cation). El radio i6nico disminuye
cuando la valencia se incrementa, pero aumenta con el nimero de coordinacion de iones
de la misma valencia (Bautista Z. F., 1999),

Los niveles de los metales pesados en las plantas son similares al resultado de la
bioacumulacion de estos mismos en varias especies de plantas analizadas en el siguiente
orden: Cd (0.77-1.21 mg kg ") < Cu (8.9-11.3 mg kg-') <Zn (72.0-255.0 mg kg-') < Pb
(10.5- 406 mg kg") (Kim 1. S. et al., 2003).

Walter I. et al., (2002). Menciona en un estudio realizado, con repeticiones hechas del
metal pesado contaminado (bios6lidos) puede significativamente incrementar las
concentraciones de metales téxicos en los suelos de agricultura. El traslado del metal
como biosolido al suelo posteriormente a plantas pasa a ser un potencial de riesgo para
la salud, ya que puede entrar a la cadena alimenticia y al medio ambiente.

12.1 RESULTADOS DE METALES PESADOS EN SUELO

En base a los resultados obtenidos en suelo, se observé que para los sitios analizados,
las concentraciones de cadmio presentes son las siguientes: Trancatitla > Apampilco >
Tlilac > Apatlaco, donde podemos observar que Trancatitla en el mes de junio y octubre
presentaron concentraciones elevadas, manteniendo pequefias fluctuaciones en los
meses anteriores. En Apampilco el mes de mayo y octubre al igual que Apatlaco en el
mes de septiembre y por dltimo Tlilac en noviembre presento la concentracion mas
elevada. Comparando los resultados en suelo es notable considerar que el suelo estuvo
hasta hasta ese tiempo expuesto a un constante riego con agua de los canales, lo cual
trae como consecuencia, la acumulacién de dicho metal en el suelo, estas
concentraciones afectan la disponibilidad para la absorcion del mismo, ya que coincide
con los valores mas altos en plantas durante todo el muestreo. Cabe mencionar que
existe una relacion del i6n cadmio con el pH del suelo, asi como con la materia
orgénica, ya que como se menciono, el cadmio a pH alcalinos precipita, por lo que es
inmévil, por lo que este no rebasa el limite maximo permisible para embalses naturales
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y artificiales para uso de riego agricola el cual establece 0.2 mgL-' de Cd segin la
NOM-001-ECOL-1996. Asi mismo la NOM-021-RECNAT-2000 sugiere valores de
elementos téxicos en el suelo segin la tolerancia de los cultivos como: normal 0.35 mg

kg-' y como peligroso de 3-5 mg kg-'.

En cuanto al plomo en la Grif. 19 sigue un orden decreciente:
Apampilco>Trancatitla>Apatlaco>Tlilac. ~ Apampilco  presento  una  elevada
concentracion en el mes de julio, esto quizis se deba a la influencia que ejerce el riego
con aguas contaminadas por plomo sobre el suelo. Para los siguientes canales estos
mantienen pequefias fluctuaciones en todos los meses manteniéndose dentro de un

rango de 30 mg kg™'. El plomo en general se considera un constituyente del suelo y su
concentracion varia dependiendo de la ubicacion en relacién a las zonas de trifico
automovilistico, ya que es un producto de la combustion de la gasolina y favorece la
formacion de compuestos al reaccionar con sulfatos, carbonatos, fosfatos como son:
hidréxido de plomo, carbonato de plomo, ortofosfato de plomo etc. Segin la NOM-001-
ECOL-1996, establece 0.5 mgL-' para embalses naturales y artificiales para uso de riego
agricola. Al igual que la NOM-021-RECNAT-2000, establece valores de los elementos
toxicos en el suelo segtn la tolerancia de los cultivos como normal 35 mg kg-' y como
peligroso de 100-300 mg kg~ por lo que se considera que el plomo no rebasa estas
concentraciones mencionadas., al igual que Alloway B. J. (1990), reporta
concentraciones parecidas.

El zinc presenté las concentraciones mas altas Graf 20, donde Trancatitla tiene las
mayores concentraciones de marzo a noviembre, habiendo un incremento en diciembre,
para Apampilco se observa una concentracion elevada en casi todos los meses excepto
en julio baja este valor. Tlilac presenta fluctuaciones de marzo a junio y un incremento
en julio, y de agosto a diciembre, por Gltimo Apatlaco presento concentraciones bajas en
los meses de septiembre a noviembre y vuelve a decrecer en diciembre. La razén por la
cual el zinc se encuentra en mayores concentraciones se debe a que este metal se
encuentra formando complejos orgénicos e incorporado a la materia orgdnica. Segiin la
NOM-001-ECOL-1996, los resultados anteriores no rebasan los limites méximos
permisibles para embalses naturales y artificiales para uso de riego agricola, Asi como

Alloway B. J., 1990, reporta valores de 10-300 mg kg-'.

Respecto a los promedios analizados (Graf. 21), tenemos que los metales pesados en
suelo de los sitios analizados presentan el siguiente orden:

Zinc:  Trancatitla>Apampilco>Tlilac>Apatlaco.

Plomo: Apampilco>Apatlaco>Tlilac>Trancatitla.

Cadmio: Trancatitla>Apampilco>Tlilac>Apatlaco.

En promedio van en el siguiente orden: Zinc 56.37 mg kg—'>Plomo 19.12 mg
kg->Cadmio 1.30 mg kg-' respectivamente, por lo que los resultados son comparados
con los niveles que reporta la NOM-021-RECNAT-2000; Alloway B. J. (1990), asi
como la NOM-001-ECOL-1996.
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Grifica 21. Promedios de Metales Pesados en Suelo.

La inmovilizacién de tres materiales quimicos como son: la piedra caliza en agricultura,
la roca mineral de fosfato y el fosfato de amonio son evaluados, usando experimentos a
determinada capacidad de reducir la superficie del transporte del material en fusién con
el suelo contaminado Basta N. T. et al., (2004). En estudios realizados mencionan que
la composicién quimica de las soluciones del suelo varian substancialmente, ambas
durante el transecto y entre muestras: cuatro soluciones de muestras Ca?*, PO, SO~
y Cd son concentraciones que a distancias cercanas de una fertilizacion, indican una
asociacién con la aplicacion del fertilizante (Taylor M. D. and Percival H. J. 2001).

12.2 RESULTADOS EN HORTALIZAS,

Para los resultados obtenidos en las hortalizas tenemos que los cuatro sitios analizados
siguen la misma secuencia que en suelo, Zn>Pb>Cd.

Para el caso del Cadmio con respecto a la Graf. 22 tenemos que presentan el siguiente
orden:

Trancatitla: Ac. China>Verdolaga>Coliflor>Romero>Brécoli.
Apampilco: Verdolaga>Ac. China.>Espinaca>Romero>Coliflor.
Tlilac: Romero>Coliflor>Ac. China>Verdolaga.

Apatlaco: Romero>Coliflor>Verdolaga>Ac. China.

Donde se observa a las hortalizas que presentan una mayor concentraciéon de dicho
metal ya que estas son regadas con aguas de los canales, en la zona de Apampilco y
Trancatitla, solo la Espinaca y Brocoli se colectaron, debido a que las mayorias de las
chinampas fueron abandonadas, el cadmio tiene relacién con el pH, que es bdsico y
tiene una clevada afinidad con la materia orgénica, no asi con las arcillas. En las plantas
la absorcién de cadmio, se comrelaciona con otros elementos con los cuales compite,
como son: Cr, Cu, Mg, Ca; afectando a las plantas seriamente en el caso de prevalecer
el cadmio, ya que las funciones de estos elementos son de activacién de sistemas
enziméticos, este metal es fécilmente transportado a diferentes partes de la planta
(Duflus H., 1983; Bernad M., 1993).
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En cuanto al Plomo presente ver Graf. 23 tenemos las siguientes hortalizas que se
clasifican de acuerdo a la concentracion presente.

Tlilac: Ac. China>Verdolaga>Romero>Coliflor.

Apatlaco: Romero>Ac. China.>Verdolaga>Coliflor.
Apampilco: Romero>Verdolaga>Coliflor>Ac. China>Espinaca.
Trancatitla: Brécoli>Verdolaga>Romero>Ac. China>Coliflor.

Las concentraciones que presentan cada una de las hortalizas se analizan de acuerdo al
comportamiento del metal ya que el plomo a grandes dosis puede ser toxico para la
planta. Asi mismo el plomo esta relacionado con el pH, este a pesar de ser soluble en el
suelo, es absorbido principalmente por los pelos de las raices. y es almacenado en las
paredes celulares, esta absorcion varia significativamente en relacion con la
concentracion presente en los suelos. La absorcion vegetal de este metal se da
principalmente por la via estématica, bajo ciertas condiciones el Pb es movil en la
planta y las formas precipitadas en las células del plasmalema se transportan y depositan
en los tejidos de las plantas, este presenta posible antagonismo con el Zn y sinergismo
con el Cd (Bautista Z. F., 1999).

En el caso del zinc observamos en la Graf 24, que presenta las concentraciones mas
altas en las hortalizas analizadas siguiendo un orden decreciente.

Tlilac: Romero>Verdolaga>Coliflor>Ac. China.

Apatlaco: Verdolaga>Romero>Coliflor>Ac. China.
Trancatitla Coliflor>Verdolaga>Romero>Ac. China>Brocoli.
Apampilco: Verdolaga>Espinaca>Romero>Ac. China>Coliflor.

El zinc es un micronutriente para las plantas, pertenece a los 16 elementos esenciales
para el crecimiento de las mismas; funge como activador enzimatico como: la sintesis
de carbohidratos, reacciones de hidrogenacion, etc., la distribucién del zinc dentro de la
planta estd influenciada por el nivel de nitratos, fosfatos y del hierro, este es absorbido
por la planta en forma catiénica Zn** y tal vez en forma de radicales ani6nicos
sencillos. El pH regula la asimilabilidad del zinc y que si este se encuentra como Zn

(OH):, su idnizaci6n en suelos de pH alcalino serd HZnO2, ZnO=, asi para esta tltima
forma ionica (ZnO-z) no existe indicacién de que pueda ser asimilada por las plantas,
por lo que el aprovechamiento de zinc se reduce a pH altos, presentando deficiencias a
pH mayor a 6. Este hecho se explica, a que puede haber un posible aumento en el
porcentaje de saturacion de bases en las arcillas por lo que hay una mayor oportunidad
de absorcion del zinc. Asi mismo la materia organica esta relacionada con el zinc ya que
esta tiende a reducir la cantidad de zinc aprovechable, aunque no en regla general.

Por lo que su concentracion en las plantas varia considerablemente; el zinc presenta
posibles antagonismos con Li, Rb, Cu, Mn, y Fe y sinergismos con el Cd, la absorcion
de este elemento es lineal con la concentracion en el suelo, la tasa de absorcion difiere
de una manera importante tanto con la especie como con el suelo (Morvetd J. J. 1983;
Bautista Z. F., 1999).
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En promedio tenemos en la Graf. 25, el siguiente orden para cada metal analizado:

CADMIO: Verdolaga >Ac. China >Romero > Coliflor > Brocoli > Espinaca.
PLOMO: Brocoli > Romero > Verdolaga > Ac. China > Coliflor > Espinaca.
ZINC: Romero > Espinaca > Coliflor > Ac. China > Brécoli > Verdolaga.

De acuerdo a estos resultados obtenidos se establecen criterios para poder compararios
con respecto a las concentraciones encontradas en suelo y hortalizas por la EPA, ya que
maneja 16 metales pesados y estos los clasifica en prioritarios y no prioritarios; Asi
mismo la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL/1996 establece el limite méximo
permisible para embalses naturales y artificiales para uso de riego agricola, al igual que
la NOM-021-RECNAT-2000 maneja valores de elementos toxicos en el suelo segin la
tolerancia de los cultivos. Alloway B. J., 1990 menciona concentraciones con respecto a
los metales contenidos en suelo, teniendo en cuenta que los metales antes sefialados a
concentraciones altas representan una amenaza potencial para el ser humano que
consume estos vegetales.
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Grifica 22. Comportamiento Espacial.
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13. REVISION BIBLIOGRAFICA.

El contenido de micro nutrimentos, en las plantas nos proporciona un conocimiento del
estado nutricional de la misma y al mismo tiempo nos da una idea de los problemas de
exceso o deficiencia que puedan presentar los suelos. En un gran numero de funciones
realizadas por la planta intervienen estos elementos pero los requiere en concentraciones
bien definidas. La acumulacion de estos elementos en la planta puede ser peligrosa al
incorporarse a la cadena alimenticia (Baham J. and Sposito G. 1994).

Abollino O. et al., (2002). Menciona que la distribucion y movilidad de los metales
pesados en suelo de dos sitios contaminados en Italia son investigados y evaluados los
perfiles horizontal y vertical de 15 metales: Al, Cd, Cu, Cr, Fe, la, Mn, Ni, Pb, Sc, Ti,
V.Y, Z, Zr, las concentraciones de las dreas mds contaminadas son mayores que los
limites aceptables reportados en Italia en la legislacion Dutch para la recuperacion de
suelos. La toxicidad de los metales pesados depende no solamente del total de la
concentracion, sino de la movilidad y reactividad con otros componentes del
ecosistema.

Dentro de los estudios de contaminacion por metales pesados en sistemas acudticos, los
sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el grado de
contaminacion de una determinada zona. En sedimentos se pueden realizar dos tipos de
determinaciones: la concentracion total de metales, que proporciona una evaluacion del
nivel de contaminacion y, la especiacion o estudio de las diferentes formas quimicas en
las que se encuentra el metal. Esta dltima nos proporciona informacion respecto a la
biodisponibilidad. La fraccion de metal mas movil es la “absorbida como i6n
intercambiable™ lo que representa un riesgo de contaminacion debido a la liberacion de
metales a las aguas bajo condiciones naturales. Stephens S. R. ef al., (2001). Menciona
que ¢l comportamiento de los metales en sedimentos es importante después de su
colocacién en tierra, ya que trae implicaciones para el medio ambiente en cuanto al
manejo de los dragados de los canales, los sedimentos son colocados entre | y 12 aiios.

Borgmann U. and Norwood W. P. (2001). Mencionan en un estudio, que la
toxicidad de los sedimentos en varias secciones contiene informacion en cambios
potenciale sobre la toxicidad del sedimento a través del tiempo.

13.1 ZINC TOTAL.

Para cada unos de los sitios analizados, tanto para suelo y hortalizas tenemos que las
concentraciones obtenidas en el presente trabajo son comparadas con los limites
reportados como normales por Bonh e al., (1985) y Alloway B. J., (1990), se observo
que las concentraciones de cada uno de los sitios, estin dentro de los limites
considerados como normales por los autores mencionados.

Los siguientes autores obtuvieron las concentraciones que a continuacién se sefialan:
Mortvedt, et al., (1983) reporta que el contenido de zinc en el suelo comunmente se
presenta de 10 a 300 ppm, en total, del cual una parte es intercambiable, otra es soluble
y la mayoria retenida en forma no ficilmente extraible, que se considera fijada, el
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contenido de zinc aprovechable en el suelo, fluctia de 0.1 a 20 ppm. En muchas plantas
el rango de concentracion normal es de 25 a 150 ppm.

Asi mismo Dudka (1994), menciona un maximo de niveles tolerables por elementos
traza en suelos de cultivo de Zn de 150 a 300 pg g-'. Linzon, (1978) reporta una

concentracién de zinc de 400 mg kg en suelo considerando como critico para cultivos
de plantas, animal y consumo humano. Murray, er al., (1997) reporta concentraciones

de zinc de 135 mg kg~'. Zhenbin y Larry, (1996) reportan concentraciones totales de
zinc en la capa superficial del suelo de 385 mg kg~ y 160.8 mg kg-'.

Mendoza, (1980) de 40 a 57 mg kg~'; Méndez, (1982), con valores de 180-450 ppm;
Flores et al., (1990) reportaron concentraciones de 71.6-257 mg kg-; y Cajuste et al.,
(1991) reportaron concentraciones que variaron desde 23 hasta 191 mg kg-'.

Imperato, M. ef al., (2003). Menciona que el total de zinc en suelo contiene un intervalo
de 30 a 2550 mg kg’ con un mediano de 18 mg kg y un porcentaje de contaminacion
de suelo de (Zn > 150 mg kg=') un 53 % en suelos de Italia.

Gonzalez y Esquivel, (1981) reportan que los datos de ingestion maxima en humanos,

recomendados por la FAO-OMS, para zinc es de 5.0 mg kg-'. Asi mismo Lepp, (1981)
reporta concentraciones en cultivos de plantas de 15-200 ppm.

Asi mismo, Stephens S. R. et al., (2003). Reportan 139 mg Zn kg™' en sedimentos.

13.2 PLOMO TOTAL.

De los resultados obtenidos para suelo y hortalizas tenemos que este elemento es el
segundo en mayor concentracion, para los cuatro sitios analizados. Segiin se reportan
rangos como normales de plomo en suelo entre 2-300 mg kg-' (H. J.M., 1979).

Kabata-Pendias, et al., (1992) reporta concentraciones de Pb de 30-300 ppm en suelo.
Se han reportado intoxicaciones agudas por la ingestion de frutas muy intensamente
rociadas con arseniato de plomo, en consecuencia el gobierno de los estados Unidos de
América ha decretado un méaximo de 2-6 mg kg~' de plomo en verduras y frutos (Nava,
1984). Dudka, (1994) reporta intervalos de plomo de 90 a 300 pg g-'.

El uso de aguas residuales para riego y la aplicacion de lodos como fertilizantes, llevan
residuos de metales pesados que contaminan los suelos, por lo que son un peligro para
las cosechas y sus consumidores.

Las plantas comestibles concentran metales pesados téxicos lo cual puede no ser dafiino
para las plantas, pero si para los que se alimentan de ella, sin embargo en algunos casos
se ve afectado su desarrollo.

Se tienen informes de concentraciones de plomo en suelos de cultivo de 14 a 95 ppm. El

contenido de plomo en la mayoria de las especies de plantas es de 0.5 a 3 ppm, para
determinadas especies los niveles toxicos de plomo son muy altos, esto crea situaciones
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de peligro describe la tolerancia de plomo en la lechuga y tabaco encontrando que la
lechuga es mas susceptible a la acumulacion de plomo (Mortvedt, 1983).

En un estudio realizado por la E.N.C.B. del IPN revelo que el 80% de las verduras y
hortalizas que se cultivan en Xochimilco y Tlahudc estan altamente contaminadas de
plomo. Explicaron los investigadores Jesis Ceja y Margarita Chavez que la
concentracion de plomo en acelgas y espinacas, por ejemplo rebasan el limite
permisible de una a dos partes por millon y de 0.3 a 0.5 para los zumos de frutas y
bebidas

From Linzon, (1978) reporta una concentracion para plomo de 200 mg kg-' en suelo
como critico para cultivos de plantas, animal y consumo humano.

Murray et al., (1997) reporta concentracion de plomo de 80 mg kg~' en suelo de 15-35
cm de profundidad. Asi mismo Smit, (1997) reporta el valor limite para peso fresco en
alimentos de 1 mg kg~ y la concentracién maxima permisible en suelos de agricultura,
tratada con aguas residuales es de 300 mg Pb kg-'.

Zhenbin y Larry, (1996). Reportan una concentracion promedio de plomo en suelo de
6.7 mg kg-'. Asi mismo, demostraron que la acumulacion de Pb en la superficie del
suelo esta relacionada con el alto contenido de materia orgéanica por lo cual la fijacion
del Pb con la materia organica forma precipitaciones y absorcion de 6xidos de plomo.
Se ha encontrado que la materia organica y las arcillas son constituyentes dominantes
que atribuyen a la retencion del Pb.

Se calcula que solamente el 10% de plomo ingerido con los alimentos se absorbe, por
esta razon el Comité Mixto FAO/OMS, establece para los adultos una ingestion semanal
tolerable provisional de 3 mg de plomo por persona, equivalente a 0.05 mg kg~' de peso
corporal (no aplicable a nifios) Sosa, (1990). Sin embargo Corey y Galvdo, (1987),
reportan un limite de 25 mg kg-' de Pb en suelo.

Wong S. C. et al, (2002). Menciona que el plomo intercambiable en suelos es
generalemente lenta < 3 % de Pb total en suelo. Colectivamente el Pb intercambiable y
las fracciones de carbonato estin a —22 % del total de Pb en suelo, representando la lista
de la fraccion de Pb soluble y potencialmente disponible. En comparacion, con la
proporcién de Pb en la fraccion del 6xido de Fe-Mn en los suelos de cultivos, de arroz y
suelos naturales.

Imperato M. et al., (2003). Reportan que el total de Pb contenido en suelos los rangos
van de 4 y 3420 mg kg' con un valor mediano de 184 mg kg-', Un nimero mayor de
suelos (-70 % ) son contaminados por Pb, con concentraciones en exceso de 100 mg
kg-' limite en dreas publicas residencial y dreas privadas en suelos de Italia. Stephens S.
R. et al., (2003) reporta 43.4 mg Pb kg~' en sedimentos.
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13.3 CADMIO TOTAL

En contraste con el Zn y Pb, el cadmio presentd las concentraciones mds bajas en los
cuatro sitios de muestreo analizados para suelo y hortalizas. Sin embargo las
concentraciones obtenidas son comparadas con los limites considerados como normales

por Bohn et al., (1989), 0.01-7 mg kg, Galvdo y Corey, (1987) (1 mg kg-'), y Alloway,
(1990) 0.01-2 mg kg, se observa que las concentraciones obtenidas para este metal,
estan dentro del rango de las ya mencionadas por los autores antes sefialados.

Asi mismo los resultados generados en este trabajo fueron relacionados con los
obtenidos por otros autores. Los intervalos reportados como normales en suelo para
cadmio son de 0.01-2.0 mg kg~' reportado por (H J. M. 1979). Prévet, er al., (1987),
reporta un rango de 0.1-5 ppm como una concentracion tipica. Pettygrove, (1985)
reporta para este elemento una concentracion de 0.2-0.8 ppm.

Castaiieda, et. al., (1979) reporta que el contenido de cadmio considerado en las plantas
es mayor de 0.003 ppm, en suelos agricolas se encontré una concentracion de 0.1 y 4.7
ppm y en dreas industriales el suelo acumulé aproximadamente 100 ppm a | Km., a la
redonda.

Dudka, (1994) reporta un méaximo de niveles tolerables en suelos de cultivos para
cadmio de 1.6-3 mg kg-'. Asi mismo From Linzon, (1978) reporta concentracion critica
de cadmio en suelo de 8.0 mg kg~'. Murray, ef al, (1997) reporta valores de
concentracion para suelo de cadmio de 1.8 mg kg'. Kabata-Pendias and Pendias, (1992)
reportan que los niveles de Cd en suelo no debe exceder de 0.5 mg kg-'. Por lo que la
acumulacién del cadmio en la superficie del suelo se atribuye a que forma complejos
con la materia organica del suelo. Sosa, (1990) reporta que el cadmio se halla en los
alimentos por que las plantas lo absorben del suelo. Las concentraciones varian entre
una media de unos 30 mg kg-' de peso hiimedo en Suecia; de 25-50 mg kg-* de peso
himedo en USA, y 50-100 mg kg~' de peso himedo en Japon. Teniendo en cuenta que
la concentracion critica es de 200 mg kg-'.

Impens Fagot et Avril, (1991) reporta valores limites de concentracion por los metales
pesados en suelos con pH de 6-7 de 1 a 3 mg Cd/ kg y para suelos de utilizacion
agricola de 20 a 40 mg Cd/kg.

Bautista Z. F. (1999). Menciona que la concentracion de cadmio promedio en los suelos
es de 0.007 a 1.1 mg/kg. A valores altos de pH el cadmio no es movil, posiblemente por
la baja solubilidad de los carbonatos y fosfatos, también es importante la alta afinidad
del cadmio con la materia organica, no asi con las arcillas.

Green, I. D. er al.(2003). Reporta que las concentraciones de ambos cadmio y zinc en
aguas residuales, van desde 50 a 90 valores percentiles para aguas residuales usadas en
agricultura en Inglaterra y Wales. Las elevadas aplicaciones de aguas residuales dan
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como resultado concentraciones de cadmio y zinc en suelo de 0.284 y 62.1 mg kg,
respectivamente, como estin dentro de los limites UK. Para suelo con un pH de 5.5-5.0
(3 y 200 mg kg-') respectivamente. Esto reduce los niveles permitidos de mejorar las
aguas dentro de los suelos de EU. por cadmio y zinc a 0.5 y 60 mg kg,
respectivamente, para suelos a un pH de 5-6. Las concentraciones de cadmio en plantas,
exceden su rango para Poaceae (0.07-0.27 mg kg-') Kabatas-Pendias and Pendias
(1992).

Lombi, E. ef al., (2002). En un estudio realizado reportan que la concentracion en
lechuga excede la maxima concentracion permitida en productos alimenticios de 0.2
mg kg-' en peso fresco (EU Regulation, 2001), En el caso del trigo la concentracion
maxima es de 0.2 mg kg en peso fresco que corresponde a 0.23 mg kg-' en base al
peso.

Wong, S. C. et al., (2002). En un estudio realizado en suelos de cultivos muestran que el
cadmio, sigue un orden: suelos de cultivos > suelos naturales > suelos arroceros de
acuerdo con la Environmental Quality Standard for Soils (National Environmental
Protection Agency of China, 1995) manejando un limite de concentracion de cadmio de
0.02 mg/kg. Jung & Thornton, (1996), reportan la concentracion de Cd en superficies de
un area minima de suelo en Korea de 40 mg /kg (Youn Joo. An. 2004). Stephens, S. R.
et al., (2003). Reportan que para los sedimentos de canales estos contienen 1.1 mg Cd

kg
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14. CONCLUSIONES

e De acuerdo con los objetivos planteados y con base a los resultados obtenidos,
se concluye que la problemitica que se presenta en los suelos chinamperos de
Xochimilco sigue siendo compleja.

* Los suelos de chinampa son fértiles y aptos para la agricultura. ya que presentan
caracteristicas muy favorables para el desarrollo vegetal.

e Los parametros fisicos y quimicos determinados en los suelos de Xochimilco,
establecieron que el sistema presenta pequefias fluctuaciones a lo largo de cada
canal analizado ya que presenta texturas arenosas, pH basico. elevados
contenidos de materia organica y capacidad de intercambio Cationico.

e Hay problemas de contaminacion de sales y sodio en suelo que van a
contrarrestar la calidad y rendimientos en las cosechas por lo que en la zona es
muy frecuente ver chinampas salinizadas y sodificadas.

e Las caracteristicas quimicas del suelo muestran una significante relacion con los
metales. El pH del suelo, la materia organica, la capacidad de intercambio
cationico y las arcillas estan influenciados por la adsorcion de los metales
pesados. retencion y movimiento. mostrando una elevada relacion en la
combinacion de analisis de muestras de suelo y hortalizas.

e Considerando las concentraciones promedio de los metales pesados analizados
en suelo, estos muestran el siguiente orden decreciente: Zn>Pb>Cd al igual que
en las concentraciones promedio para hortalizas presentan el mismo orden.

* De acuerdo a las concentraciones presentes en suelo y hortalizas, no rebasan los
limites permitidos por la NOM-001-ECOL-1996, para suclo la NOM-021-
RECNAT-2000 establece valores de elementos toxicos en el suelo segin la
tolerancia de los cultivos.

e Para conservar este invaluable recurso natural, el hombre tendria que sustentar
nuevos y elevados indices de cultura, de lo contrario la ciudad terminara por
invadir los terrenos del ejido si estos no son protegidos como una reserva
eminente y potencialmente agricola

* Se puede concluir que las hortalizas que se cultivan en los suelos chinamperos,
pueden ser consumidas con confianza; pero hay que tener en cuenta que estas al
estar contaminadas por metales pesados y debido a la variacion que presentan
en su concentracion, pueden provocar alteraciones en el organismo a un largo

plazo.
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15. RECOMENDACIONES.

e Para la recuperacion de los suelos chinamperos que presentan
problemas de sodio es necesario el uso de mejoradores quimicos
como: CaClz, yeso, S, FeSO4, Al2 (SO4)3 o CaSs. Asi como acidos
y formadores de acidos.

e Se recomienda la recuperacion de suelos por métodos biolégicos
como son: la aplicacion de estiércol, composta, abonos verdes,
algas y otros, ya que durante la descomposicion de la materia
organica se mejora la permeabilidad del suelo. Ademés del
establecimiento de plantas nativas o cultivos tolerantes, a la
salinidad.

e Otro método para la recuperacion del suelo es el fisico: Por
inversion del perfil, acondicionamiento de la textura del suelo.
Labranza o barbecheo profundo, por dltimo impermiabilizantes
artificiales.

e El tratamiento para el mejoramiento de la calidad del agua que se
vierte al lago de Xochimilco sea el adecuado y la utilizacion de
mejoradores biodegradables con las labores de drenaje pertinentes,
son factores de gran importancia para mejorar y recuperar
potencialmente estos suelos antropicos.
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17.1 ANEXO |
DIAGRAMA DE FLUJO

METODO DE CAMPO

SELECCIONAR 4 DIFERENTES CANALES,
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CHINAMPAS CULTIVADAS PARA LA

TOMA DE MUESTRAS DE SUELO Y DE

Laboratorio de Contaminacién Acuética
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Mapa 1.1: Ubicacién del Ecosistema Lacustre Xochimilco
(4rea sombreada en el Distrito Federal).
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17.2 ANEXO II

TABLA No. 1
VARIACIONES ESPACIALES DE METALES PESADOS EN
SUELO
ELEMENTO | MAX. | MIN. | MED. NIVELES  *
REPORTADOS**
CADMIO 0.01-2.4 mg kg-1*
(mgkg-1) | 1.43 121 | 1.30 |Normal 0.35 mg kg-1**
Peligroso 3-5 mg kg-1**
2-300 mgkg-1*
(P'“Okzi_cl’) 25.05 | 14.92 | 19.12 |Normal 35 mg kg-1 **
e Peligroso 100-300 mg kg -1**
ZINC
(mg kg-1) 65.82 | 39.41 | 56.37 [10-300 mg kg-1*

Imelda Jiménez Santiago
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TABLA No. 2

NOMBRES CIENTIFICOS DE LAS ESPECIES HORTICOLAS

ESPECIES NOMBRE CIENTIFICO
.' HORTICOLAS
COLIFLOR Brassica oleracea var botrytis
ESPINACA Spinacea oleracea L.
ACELGA Beta vulgaris
BROCOLI Brassica oleracea var itdlica

Imelda Jiménez Santiago
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TABLA No. 3

CLASIFICACION DEL SUELO EN CUANTO A SU VALOR DE
ACUERDO A LA NOM-021-RECNAT-2000

Clasificacion pH

Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1 -6.5
Neutro 6.6-73
Moderadamente alcalino 8.5-94

Fuertemente alcalino > 8.5

Clase Materia Organica (%)
Muy bajo <40
Bajo 4.1- 6.0
Medio 6.1 -10.9
Alto 11.0 - 16.0
— Muyalto_ S T B
Clase CIC (Cmol (+) kg™
Muy alta >40
Alta 25-40
Media 15-25
Baja 5-15
Muy baja >5

Imelda Jiménez Santiago



Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. " Laboratorio de Contaminacion Acudtica.

-
Clase % CaCOs3
My bajo [ —
Bajo 5-10
Medio Sl 10-20
Alto 20-40
Muy alto >-40
Clasificacion Potasio ppm
( Muy rico > 320
Rico 201 - 320
Mediano 81-200
~_ Pobre 40 - 80
Muy pobre <40
[
C.E.dSm™" a 25° Efectos
<1.0 Efectos despreciables de la
salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino
2.1-4.0 Moderadamente salino
4.1 -8.0 Suelo salino
- 8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino
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TABLA No. 4

TABLA DE ABREVIATURAS

NOM-001-ECOL/96 Norma Oficial Mexicana
NOM- 021-RECNAT-2000
LMP Limite Maximo Permisible
OMS Organizacion Mundial de la Salud
EPA Environmental Proteccion Agency
FAO The Food and Agricultura
organization of the United Nations
Organizacion de las Naciones Unidas
UNESCO para la Educacion, la Ciencia y
desarrollo
DGCOH Direccion General de Control y
Operacion Hidraulica
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TABLA No. 5

Laboratorio de Contaminacion Acudtica.

NOM-001-ECOL/96. Norma Oficial Mexicana que establece los limites
miéximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS

RiOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS SUELO
ARTIFICIALES COSTERAS
Parametros | Uso en Uso Proteccié | Uso en Uso Explotacion | Recrea- Uso en Humedades
riego piblico | ndela riego piblico | pesquera cibn Estuarios | riego naturales
agricola | urbano vida agricola urbano navegacibn, agricola
acuwitica Y otros usos
PM |PD| PM [PD| PM |PD| PM FD PM (PD| PM PD PM (PD| PM [PD| PM [P‘D PM FD
Cadmio Iﬂ.Z 0.4 |01 0.2 0.1 02|02 0.4 0.1 0.1 | 0.8 0.2 0.2 04|01 02 (005 |00 |01 0.2
(mg/L)
Plomo 0.5 1.0 | 0.2 04 |02 04 (05 Lo 0.2 04102 0.4 (L& 10|02 04 | 5.0 0 {02 0.4
(mg/l)
Zine (mg/1) |10 20 |10 20 |10 20 |10 20 1[1] 20 |10 20 10 0 |10 0 (10 20 |10 0
P. D. Promedio Diario
P.M. Promedio Mensual
Diario Oficial de la Federacién 1997.
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TABLA No. 6

METALES DE MAYOR INTERES EN EL AGUA

Metales no prioritarios, pero de interés en

~ elagua

Nombre Densidad g/m®
Aluminio 2.70
Bario 3.50
Calcio 1.55
Fierro 7.86

Manganeso 7.30
Magnesio 1.74
Potasio 0.86
Sodio 0.97
Vanadio 6.10

Metales prioritarios

Nombre _ Densidad g/m> |
Antimonio 6.62
Arsénico 5.53
Berilio 1.85
Cadmio 8.64
Cromo 6.93
Cobre 8.89
Mercurio 13.60
Niquel 8.80
Plomo 11.40
Selenio 4.82
Talio 16.60
Zinc 7.14

Fuente: Jiménez C. B. 2000.
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TABLA No. 7

Los metales pesados mas importantes y su categoria como esenciales
y/o contaminantes.

Elemento

Esencial

Contaminante
Vegetal/animal

Ag

X

Au

Cd

Cr

Co

Cu

Fe

ElIEE

Hg

La

Mn

e

Pb

Mo

Ni

|

Pt

Tl

Th

Sn

U

\4

w

Zn

ol

Zr

PO PR D D | [ || [ || | |

Fuente: Davis B. 1980
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17.3 ANEXO III.

METODO DE CAMPO.

CANALES DE MUESTREOQ.

FOTO 12. CANAL DE APAMPILCO
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FOTO 14. CANAL DE APATLACO.
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FOTO 15. CANAL DE TLILAC
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacion Acudtica.

METODO DE CAMPO.

FOTO 16. TOMA DE MUESTRAS DE ACELGA CHINA.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacion Acuitica.
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FOTO 17. TOMA DE MUESTRAS DE VERDOLAGA.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacién Acudtica.

FOTO 18. TOMA DE MUESTRAS DE ROMERO.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacién Acudtica.

FOTO 19. CULTIVO DE ACELGA CHINA.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. . Laboratorio de Contaminacién Acuatica.

FOTO 20. TOMA DE MUESTRAS DE ESPINACA.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacién Acutica.

METODO DE LABORATORIO.

FOTO 21.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacion Acustica.

FOTO 22. DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacion Acuitica.

FOTO 23. DETERMINACION DE pH.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Cont

FOTO 24. DETERMINACION DE METALES PESADOS
EN SUELO.
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Laboratorio de Contaminacion Acudtica.

FOTO 25. DETERMINACION DE METALES PESADOS
EN HORTALIZAS.
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