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RESUMEN

Los canales de la zona lacustre de Xochimilco, desde los afios cincuenta, reciben
agua proveniente de las plantas de tratamiento, liquido que, por su calidad,
produce problemas de contaminacion que afectan a esta importante regién de la
Cuenca de México. Esta agua es una mezcla de las corrientes producidas en la
industria y los hogares del Distrito Federal.

La presencia de esta agua ha afectado la flora y la fauna, tanto de los canales
como de las propias chinampas, y representa un peligro para la poblacion local, en
principio, por sustancias organolépticas como manganeso, detergentes, aceites,
grasas, minerales y fenoles; por sustancias téxicas como el cianuro, arsénico,
plomo, mercurio y sustancias de riesgo potencial como el antimonio, bario, cobalto
y niquel.

Este tipo de agua es nociva para el suelo y la flora nativa porque ocasiona un alto
grado de salinidad. Por ello es necesario estudiar cuidadosamente el uso,
distribucion y aprovechamiento de este liquido.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que existe contaminacién cuando
determinadas sustancias alcanzan concentraciones que pueden medirse por sus
efectos en el hombre, los animales, los vegetales, el suelo y en el mismo sistema
atmosférico. Este es el caso de las aguas residuales que llegan a los canales y
gue se incorporan al suelo, aportando metales pesados, microelementos y otras
sustancias. En la presente investigacion se puso especial atenciéon sobre el
potencial toxicoldgico de los siguientes elementos: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
y Zn.

Para el estudio de estos elementos se realizaron analisis de concentracion total
por medio de espectrofotometria de absorcion atdmica, de acuerdo a los métodos
propuestos por USEPA (1973) y leidos en un aparato de absorcion atémica
(Perkin Elmer 3100).

Se realizaron los analisis en muestras de agua, de los siguientes sitios: plantas de
tratamiento Cerro de la Estrella, San Luis Tlaxialtemalco, Aculco; planta
mezcladora El Hueso y algunos canales de Xochimilco. También se analizaron los
metales antes mencionados en lodos residuales de la planta de tratamiento de
San Luis Tlaxialtemalco.

En relacion a las determinaciones en suelos se hicieron perfiles en terrenos de:
Bordo Canal Belén, (Xoch.); Sr. Juan Rosas (Puente Urrutia, Xochimilco.); Tabla 2
(Xoch.); Sr. Santos Junior (Xoch.) Sr. Santos (Caltongo, Xoch.).

Por lo que se refiere a tejidos vegetales se analizaron plantas de acelga (Beta
vulgaris) en distintos 6rganos; maiz (Zea mays) diversos oOrganos; en planta
completa de pasto kikuyu (Pennisetum clandestinum) y lirio acuatico (Eichhornia
crassipes).

A los resultados obtenidos de los analisis por espectrofotometria se les aplicé un
tratamiento estadistico para determinar si existen diferencias significativas.



Los contaminantes determinados en esta Tesis se encuentran en el agua, suelo y
planta (tejidos vegetales). Los metales pesados resultan especialmente
preocupantes, por su caracter acumulativo en el medio ambiente y seres vivos que
pueden entrar a la cadena alimenticia del ser humano.

En relacion a las concentraciones de metales pesados en tejidos vegetales se
encontrd, tanto en las muestras de raiz de acelga como en hojas, que sélo el Pb
rebaso en todas las muestras los limites permisibles, de acuerdo a NTE-CCAM-
004/91, SEDUE.; J. Environmental Quality 4:123 (1975)

Solamente en la muestra de Agua Dulce, Mix., el cobalto rebasé los limites
permitidos. Mientras que, en las muestras de acelga, el Cromo, Cobre, Hierro,
Manganeso, Niquel y Zinc no rebasaron los niveles permisibles.

En las muestras de planta de maiz de los siete sitios, se obtuvieron
concentraciones de Co y Pb para hojas y tallos (juntos); para hojas solas y para
raiz, niveles por arriba de lo permitido. Con respecto a Cr, Cu, Fe, Mn, Niy Zn no
rebasaron los niveles permitidos.

Las muestras de planta completa de Pennisetum clandestinum en los cuatro sitios
colectados dieron como resultado para Co y Pb niveles por arriba de los
permitidos; el Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn dieron resultados por debajo de los
permisibles.

En el caso de las muestras de tallos y hojas de plantas de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) tomadas en tres tanques diferentes, se encontré que solo el
Pb rebaso los niveles permitidos.

Para las muestras de suelos obtenidas en Xochimilco y Mixquic, se encontré que,
salvo el Cd, todos los demas metales rebasan en mucho los niveles permitidos,
observando que el Co en las capas superficiales presenta menores
concentraciones y va aumentando hasta la profundidad de 120-130 cm, para
disminuir después y aumentar nuevamente a la profundidad de 150-160 cm.

El Cr presenta menor concentracibn en las capas superficiales, una mayor
concentracion a los 70-80 cm la cual va disminuyendo hasta los 130-140 cm en
gue la concentracién se vuelve a elevar.

El Cu se encuentra en concentraciones altas en las capas superficiales,
disminuyendo un poco en las siguientes capas hasta aumentar en la capa 150-160
cm de profundidad.

En el caso de Fe la variacién por estratos es cercana a la unidad, manteniéndose
homogénea, pero siempre en concentraciones muy superiores a las permitidas.

El Mn guarda altas concentraciones en las capas superficiales, luego disminuye un
poco para presentar la mayor concentracion en la capa mas profunda (150-
160cm).

El Ni se encuentra en mayor concentracion en la capa superficial, luego desciende
y aumenta en la capa 50-60, disminuye en las siguientes y se vuelve a concentrar
en las capas 100-110y 110-120.



El Pb se encuentra en mayor concentracion en la capa superficial y disminuye un
poco hacia las inferiores.

El Zn mostré en la capa superficial alta concentracion, disminuyendo un poco en
las capas mas profundas para localizarse la mayor concentracién en las capas
140-150 y 150-160 cm.

De acuerdo a estos resultados se manifiesta que el recurso suelo es el mas
afectado por los metales pesados, ya que a excepcion del Cd, el resto de los
metales rebasan los limites permisibles.

En relacion a las muestras de tejidos vegetales el Pb es el metal que rebasa los
limites permisibles; sin embargo, la presencia de los otros metales estudiados es
preocupante porque son elementos bioacumulables y capaces de entrar a la
cadena trofica.

Por lo antes referido, se concluye que para mejorar las condiciones ambientales
de la zona de trabajo, en primer lugar, el agua que aporten las plantas de
tratamiento a los canales de Xochimilco y Mixquic, debe ser tratada
completamente (tratamiento terciario), asegurando que no contenga metales
pesados, ni sustancias toxicas diversas. Asimismo, seria conveniente que los
drenajes de las industria y los domésticos se manejaran por separado, asi el
tratamiento de cada tipo de agua seria mas facil.



SUMMARY

Over the past six decades, the channel network in the lacustrine zone of
Xochimilco have received water from treatment plants, which, because of its
quality, produces contamination problems that affect this important region of the
Basin of Mexico. This water is a mixture of the waste water produced in the home
and industry of Mexico City.

The presence of such water has affected the flora and fauna both of the channels
and chinampas, an also represents a risk for local population. Because of
organoleptic substances such as manganese, detergents, oils, fats, minerals and
phenols. Toxic substances like cyanides, arsenic, lead and mercury; and potential
risk elements such as antimony, barium, cobalt and nickel.

This type of water is harmful to the soil and the native flora since it causes a high
degree of salinity. Therefore, it is necessary to study carefully the use and
distribution of this liquid.

For what has been said above, one could suspect contamination when specific
substances reach concentrations easily measurable by their effects in men,
animals, vegetables, soil and even in the atmospheric system. This is the case of
waste water that feeds the channels and subsequently incorporates heavy metals,
trace elements and other substances to the soil. In the present study, special
attention has been paid to the toxicological potential of the following elements: Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn.

Heavy metals and trace elements were determined using total concentration
analysis by atomic absorption spectrophotometry, as described by USEPA (1973),
and read in an atomic absorption device (Perkin Elmer 3100). These analyses
were done in samples of water from: Cerro de la Estrella, San Luis, Tlaxialtemalco
and Aculco treatment plants; EI Hueso mixing plant and in various channels of
Xochimilco. These metals were also analyzed in residual mud of the treatment
plant of San Luis Tlaxialtemalco.

Regarding soil determinations, profiles were made in areas of: Bordo Canal Belén,
(Xoch.); Mr. Juan Rosas (Puente Urrutia, Xochimilco.); Tabla 2 (Xoch.); Mr. Santos
Junior (Xoch.) and Mr. Santos (Caltongo, Xoch.).

In reference to the plant tissue, various organs of spinach beet (Beta vulgaris),
corn (Zea mays), kikuyu grass (Pennisetum clandestinum) and common water
hyacinth (Eichhornia crassipes), were analyzed.

The results of the spectrophotometry analysis were submitted to statistical
treatment to find if there were significant differences among them.

The contaminants determined in this Thesis can be found in water, soil and plant
tissue. Heavy metals are of special concern, because of their accumulative nature
in the environment and in potential human foodstuff.



It was found, regarding heavy metal concentration in plant tissue, that, in leaves
and roots of spinach beet, only lead exceeded permitted limits, in accordance with
NTE-CCAM-004/91, SEDUE.; J. Environmental Quality 4:123(1975). Only in the
sample from Agua Dulce, Mix., cobalt exceeded the limits. While, in the same
samples of spinach beet, the metals: chromium, copper, iron, manganese, nickel
and zinc were in permitted levels.

In samples of corn from different locations, the concentration of cobalt and lead in
leaves and blades, leaves and roots were above the permitted levels. That is not
the case of manganese, nickel and zinc.

All the samples of Pennisetum clandestinum had high levels of Co and Pb, other
metals (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn), were under the permitted limits.

In the case of blades and leaves samples, taken from common water hyacinth
(Eichhornia crassipes) in three different tanks, only lead exceeded the permitted
levels.

Among soil samples obtained in Xochimilco and Mixquic, it was found that, except
for cadmium, all metals exceeded largely the permitted levels. It was observed that
Cobalt presents lower concentrations on surface layers, and gradually increases
down to 120-130 cm of depth, the decreases and increases again when the depth
is 150-160 cm.

Chromium showed lower concentrations in the surface, a higher concentration at
70-80 cm of depth, which decreases down to 130-140 cm when it rises again.

Copper is in high concentration on surface layers and decreases a little in the
subsequent layers, until depths of 150-160 cm, when its concentration increases
again.

In the case of Iron, stratum variation is close to one and keeps its homogeneity, but
always in concentrations much higher than the permitted.

It is Manganese the one that shows larger concentrations in surface strata,
decreasing in the next layers and increasing again in the deepest stratum (150-
160cm).

Nickel is in high concentration on the surface, then lowers, increases in layer 50-60
cm, lowers again and concentrates again in layers 100-110 y 110-120 cm.

Lead is high on the surface and lower in the next strata.

Zinc showed a high surface concentration which lowers slightly in the next strata
and then rises to the highest concentration in layers 140-150 y 150-160 cm.

According to these results, it is manifest that the soil is the resource most affected
by heavy metals, since most of them exceed permitted limits. In relation to plant
tissue samples, lead concentrations are higher than the permitted levels. However,
the presence of other metals is worrying, due to their bioaccumulative character
and consequent capacity to enter the trophic chain.

In agreement to what has been said, it is concluded that is necessary to improve
the environmental conditions of the area of study, and, to do that, the water
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provided by treatment plants to the Xochimilco and Mixquic channels, must receive
a complete treatment (tertiary treatment) ensuring that no heavy metals or other
toxic substances are present. Also, it would be advisable that the industrial and
household sewers were handled separately, thus making treatment of each type of
water easier.



INTRODUCCION

Desde hace algunos afios la comunidad internacional ha puesto especial
atencion a los estudios sobre Conservacion y Uso Racional del Agua, del Suelo y
de los Recursos Naturales en diversos sectores.

América Latina y el Caribe pueden describirse como una region de abundantes
recursos hidricos. La precipitacion anual media es de 1 500 mm cerca del doble de
pluviosidad media del mundo. Con sélo el 15 % de la superficie terrestre mundial,
la region aporta el 31 % de la afluencia total de aguas a los océanos (BID, 1983).
Sin embargo, el panorama resulta menos positivo si se observa la disponibilidad
de agua por subregiones, paises o regiones dentro de los paises.

En México, las regiones desérticas y sobre todo las mas densamente pobladas,
presentan serios problemas de carencia de agua. Por lo cual el gobierno de
nuestro pais ha puesto interés en que las aguas residuales sean tratadas
basicamente con un tratamiento primario y secundario, aunque lo deseable es que
también se les diera el tratamiento terciario o sea la potabilizacion. Sin embargo, el
sistema de drenaje del D.F. que relne tanto aguas de uso doméstico como
industrial, hace muy dificil su tratamiento, ya que se forman compuestos mas
complejos al mezclar estos tipos de aguas y asi llegan a las plantas de
tratamiento. En nuestro caso, nos referimos a las plantas tratadoras de Cerro de la
Estrellay San Luis Tlaxialtemalco, que son las que mandan agua a los canales de
Xochimilco, con la consecuente contaminaciéon por materiales tdéxicos como
metales pesados, compuestos organicos, sintéticos y sales disueltas, (Alfaro y
Orozco,1980); asi mismo, han ocasionado la salinizacion de la zona de estudio.

Otro aspecto importante de las aguas residuales son el efecto negativo en la flora
y fauna de los canales de Xochimilco, los suelos y los cultivos que se manejan en
el area, (Balanzario, 1976), los aportes directos de drenajes de la poblacién
recientemente avecinada en las margenes de los canales de esta zona lacustre,
aumenta las concentraciones de microorganismos patégenos, jabon, detergentes
y diversas sustancias quimicas usadas en las casas.

Es preocupante que el agua que liberan ambas fuentes de contaminacion se
utiliza en la agricultura, debido a que se dispara un ciclo que se inicia con aporte
de agua a los canales; que se utiliza para el riego; ocurre la sedimentacion de los
sélidos, y los agricultores periédicamente extraen los lodos del fondo de los
canales para depositarlos en sus chinampas y finalmente se establecen los
cultivos correspondientes.

Por lo antes expuesto se tuvo interés de cuantificar la concentracion de algunos
metales pesados y microelementos que diversas industrias aportan en mayor
cantidad como son: mineria de refinacion, procesos quimicos, acero y aleaciones,
industria del cemento, teneria, tratamiento de madera, torres de enfriamiento,
recubrimientos metalicos, fundiciones, petroleo, galvanizado, industria del papel,
industria del hule, industria de los alimentos, industria de la maquinaria y otras.



Es conveniente tomar en consideracion que México cuenta con una adecuada
legislacion en relacion a los limites maximos permisibles para el uso de las aguas
residuales, relacionando cantidad de organismos patdégenos, limites de
supervivencia de los mismos, cultivos recomendables y metales toxicos,
previniendo la contaminacion de cultivos que tienen contacto directo con este tipo
de aguas y que se consumen en fresco, (S.R.H. 1973-1975).

Esta legislacion esta correctamente planteada pero lo mas importante es que su
aplicacion practica sea una realidad. Para ello deben participar las comunidades
involucradas e interesadas asi como las autoridades para que las aguas que
lleguen a los canales de Xochimilco provenientes de las plantas de tratamiento
Cerro de la Estrella y San Luis Tlaxialtemalco se envien en cantidad y calidad
adecuadas. Para ello se debe aprovechar al maximo la capacidad instalada de las
plantas de tratamiento de aguas residuales con que cuenta la zona metropolitana
para que ademas de que los volumenes tratados sean mayores, también se
mejoren los métodos de tratamiento con el objeto de que se eliminen los metales
pesados de esta agua asi como otros materiales toxicos y peligrosos; y, en los
casos que no sea posible, las aguas que liberen las plantas tratadoras sean
usadas para fines que nada tengan que ver con la produccién de alimentos que
consumira el hombre.

Otro aspecto importante que sobre todo le corresponde a las autoridades, es la
regulacion del Uso del Suelo en el proceso urbanistico y que esta regulacion sea
debidamente legalizada y basada en una ordenacion ecoldgica (sustentable vy
sostenible).



CAPITULO L.
I.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca de Xochimilco, es el ultimo relicto de chinamperia en la zona
metropolitana de la Ciudad de México debido al avance de la mancha urbana.

Xochimilco fue antafio parte de un sistema lacustre formado por varios lagos que
cubrian una extension aproximada de 1 500 Km. cuadrados y que en la época de
lluvias se extendia como un enorme vaso por practicamente toda la cuenca de
México. (“El Gran Lago de la Luna”). El paso de la vida de recolectores-cazadores
a agricultores chinamperos fue progresivo y lento. Unos 15 mil afios de poblados
playeros desarrollaron poco a poco una agricultura mas rica, segun evidencias, se
establecieron las chinampas. (Niederberger, C., 1987) (Serra, M. C., 1988).

Sus habitantes desarrollaron un “Sistema Gnico de agricultura intensiva altamente
productiva, formado por una sucesién de campos elevados dentro de una red de
canales dragados sobre el lecho del lago”. (del Nahuatl: chinamitl seto o cerca de
cafas o parcelas elevadas, o sembradio de flores), (Molina, F.A. de, 1970). Esto
gener6 una producciéon agricola intensiva de multicultivos. (West y Armillas,
1950). Sin embargo, a la fecha el deterioro de Xochimilco y su cuenca estad muy
avanzado, y se espera que con planes bien estructurados sobre el rescate
ecologico, nos lleven a objetivos y beneficios concretos para la poblacion humana
de Xochimilco asi como para el medio ambiente de la zona chinampera (Parsons
J., 1982).

Desde el punto de vista cultural, el actual poblamiento de Xochimilco es muy rico,
sus pobladores son herederos del Sefiorio de Xochimilco, fundado por una de las
siete tribus nahuatlacas , entre el siglo X y el siglo XII, segun diferentes autores. El
Cdédice Ramirez dice que fue la primera tribu en peregrinar al Valle de México, y
que salieron de Aquilazco en el afio 820 d.C., fundando Xochimilco en el afio 989,
y absorbiendo culturalmente a los pueblos playeros que encontraron.

Posteriormente, con la ocupacion espafiola del Valle de México en el siglo XVI se
considerd que era conveniente la existencia del area lacustre chinampera, pues
aportaba gran cantidad de alimentos agricolas, piscicolas y pecuarios para la
Ciudad de México, (Enciclopedia de México,1977) por tanto cuando los espafioles
estructuraron politicamente el territorio del valle, le dieron la categoria de Ciudad a
Xochimilco en el afio de 1559.

A pesar de diversos sucesos sociales y politicos desde la época prehispanica a la
fecha adn quedan alrededor de dos mil hectareas de chimapas de las 9500 que
existieron (Parsons J.,1982), y los cinco pueblos que subsisten con chimamperia
son: Xochimilco, San Gregorio Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco, Mixquic y
Tlahuac. Algunas parcelas de propiedad ejidal (a la fecha modificada) y otras de
propiedad particular permiten todavia una intensa vida agricola, no obstante esto,
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la regidn ha sufrido grave deterioro que afecta profundamente su sustentabilidad
ecoldgica que pone en riesgo su capacidad para seguir siendo una zona verde
productiva, hUmeda, generosa y bella.

Un gran problema para la zona es el desbalance hidrico, el cual es enorme ya
gue el restablecimiento del equilibrio hidraulico de la Cuenca no ha sido posible ya
que afio con afo la pérdida de agua es muy grande debido a que la recarga
natural de los manantiales subterraneos ha disminuido y la extraccion de agua de
pozos ha aumentado.

El problema se agudiza por la contaminacion que sufre el sistema de canales y
chinampas a través de la descarga de 3 500 drenajes domésticos mas los toxicos
disueltos que las aguas parcialmente tratadas en las plantas del Cerro de la
Estrellas en Ixtapalapa y San Luis Tlaxialtemalco han aportado hacia el lago.

Ambas fuentes aumentan el nivel de contaminacién por materia fecal (bacterias y
virus diversos) y toxicos (metales pesados) industriales en las aguas que llegan al
lago. El suelo salino y poca o nula circulacion del agua de los canales, ahora que
Sus manantiales no existen, junto con esa contaminacion, agravan el efecto del
estancamiento y ensalitramiento de las aguas con problemas de asfixia e
intoxicacion para los organismos del lago, fomentando vida acuética superficial,
sobre todo por el fésforo reactivo, que también ayuda a asfixiar la vida del fondo
de los canales por falta de oxigeno y sol.

Otro problema hidraulico son los hundimientos diferenciales que tienden a hacerse
mayores sobre todo hacia la parte norte de la Delegacién Xochimilco y el Poniente
de Tlahuac.

Esto ha generado que las chinampas mas al Sur como las de Mixquic y San
Gregorio Atlapulco y en algunos otros lugares queden hasta tres o cuatro metros
por arriba del nivel del agua de sus canales, lo que ha provocado que muchos de
ellos se sequen o en el mejor de los casos mantengan cierto nivel por medio de
esclusas. Al Norte ocurre lo contrario, las chinampas se inundan formando
“lagunetas” disminuyendo la chinamperia.

Cuando las aguas de desecho muestran contenidos altos de metales pesados y
microelementos, resultan por demas peligrosos ya que se generan desequilibrios
en relacién con los nutrientes esenciales, originando problemas de toxicidad vy
deficiencia, que en condiciones criticas pueden alterar la cadena alimenticia y
afectar la salud de los animales y en consecuencia la del hombre.

Anteriormente el uso de aguas negras en esta zona lacustre se consideraba
positiva, ya que a los suelos de las chinampas le aportaban elementos esenciales
para las plantas y las cosechas se incrementaban con los lodos usados, sin
embargo, en los dltimos afios la productividad a disminuido y se atribuye esto a
que las aguas residuales contienen cada vez mayor cantidad de desechos
industriales (Faud, 1991). Entre estos se encuentran metales pesados y
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micronutrimentos en concentraciones elevadas, asi como gran cantidad de
bacterias, virus y sales.

Los metales figuran en forma importante en varios tipos de reacciones de
transferencia de electrones; los metales pesados difieren de los alcalinotérreos y
especialmente de los metales alcalinos, en que los Ultimos son moviles vy
participan en actividades mas dinamicas tales como el funcionamiento muscular y
la conduccion nerviosa.

Los metales pesados se han considerado como catalizadores y son constituyentes

de varias enzimas, se pueden reemplazar entre metales en las enzimas, pero tal
reemplazo puede ser con diferentes grados de eficiencia.
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CAPITULO L.

1.1 REVISION DE LITERATURA

1. Arcos Ramos, Radl. Et al. (2002), este estudio se llevo a cabo en los canales de
Xochimilco, trabajando 8 puntos de monitoreo, en los cuales se determinaron 11
parametros fisicos-quimicos, ademas la evaluacién de metales pesados. Respecto
a metales pesados el Zn y Pb presentan un comportamiento heterogéneo dentro
del sistema, y el Cd tiene un comportamiento contrario, estableciéndose la mayor
concentracion en las zonas aledafias a la zona urbana incluyendo ésta. El lirio
acuatico presentd la mayor absorcion en raiz encontrdndose 35.87 mg/kg para
Zn; 2.29 Mgl/kg para Pb y 0.39 Mg/kg para Cd y por lo tanto se establecio que el
lirio es excelente bioacumulador de metales y potencialmente apto para utilizarlo
en plantas depuradoras.

2. Baez Pedrajo, A. et al. (1982), en la zona de Lecheria, Edo. Méx. realizaron
determinaciones de cromo en suelos y vegetales, entre los vegetales analizados
estuvieron plantas de maiz , frutales y ornamentales, cuyos niveles de Cr, en
relacion a los determinados en las plantas testigo son significativamente mayores.
Se detectd la méaxima concentracion en las hojas debido a la contaminacion del
aire. Asi mismo, la minima concentracion se determiné en granos de maiz debido
a la baja traslocacion del metal dentro de la planta.

3. Campos, H. (1986), los metales pesados como el mercurio (Hg),el cadmio (Cd)
y el plomo (Pb) por citar algunos presentes en toda forma de vida, son los
responsables de una buena cantidad de anomalias fisiologicas en el hombre y
animales, produciendo malestar en rifiones, higado y tracto digestivo, que
provocan ademas, dafios a nivel genético asi como causar la muerte.

4. Cervantes, C. A. (1982), indica que el problema de las aguas residuales resulta
ser mas serio de lo que se piensa, ya que la descarga de aguas parcialmente
tratadas ha traido como consecuencia la contaminacién de cuerpos de agua como
lagos, rios, mantos freéaticos y otros efluentes de agua natural.

5. Faud, (1991). En la actualidad, México enfrenta una disminucion acelerada de la
disponibilidad de agua en las zonas méas pobladas y una creciente contaminacién
de los cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento . El
desarrollo acelerado del pais ha propiciado un aumento en la extraccion y
consumo del vital liquido, lo cual ha acarreado una mayor generacion de aguas
residuales.

Establecen que tres son los factores principales de la contaminacion del agua: el
social, al cual corresponden las cargas de origen domeéstico y publico; el
agropecuario, representado por los efluentes de instalaciones dedicados a la
crianza y engorda de ganado mayor y menor, asi por las aguas de retorno de los
campos agricolas; y el industrial, manifiesto en las descargas producidas en el
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desarrollo de actividades correspondientes a la extraccion y transformacion de
recursos naturales en bienes de consumo.

6. Flores, G. A.; Cajuste, L. J. ( 1990), expusieron un estudio en el que afirman
que al fraccionar las formas quimicas de Pb y Cd en el suelo, se encuentra que el
70% del Pb y el 63% del Cd son fijados por el suelo, principalmente en forma de
carbonato.

7. De acuerdo con Galvan. (1983), la “calidad” del agua significa un conjunto de
cualidades por lo que se manifiesta el modo de ser de la materia. Si el término se
aplica al agua, se hace necesario definir el uso que se le va a dar a ésta, ya que la
calidad tendra un significado diferente si es para abastecimiento humano, agricola
e industrial.

El término calidad del agua se puede definir segin un conjunto de parametros que
son: a) parametros fisicos; b) parametros quimicos; c) parametros biolégicos.

8. Garcia, Z. A. M. et al. (1984), en un estudio realizado en los municipios de
Tlaxcoapan, Tlalhuelilpan y Atitalaquia en el Estado de Hidalgo, en donde irrigan
con aguas residuales concluyeron que los suelos se encuentran contaminados
principalmente por cadmio y cromo, ya que rebasan los limites permisibles.

9. Gémez-Alvarez, Agustin et al. (2004), realizaron un estudio de calidad de agua
superficial del rio San Pedro durante los afios 1997 y 1999, desde su origen cerca
de la ciudad de Cananea, Sonora, México hasta el limite con Estados Unidos de
América. Analizaron el pH, la conductividad eléctrica, los sulfatos y los metales
pesados totales: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn, utilizandose la metodologia
recomendada por la EPA y la CNA. El estudio en su etapa | se llevé a cabo
durante el periodo febrero-noviembre de 1997, realizandose cuatro muestreos con
periodicidad trimestral (febrero, mayo, agosto y noviembre) en la etapa I,
realizada en los meses de abril y agosto de 1999, se hicieron Unicamente dos
muestreos. En ambas etapas se colectaron muestras de agua superficial en 8
estaciones de muestreo. Se comparo la calidad del agua superficial a través de los
criterios ecoldgicos de Calidad de Agua de la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE, 1989). Con base en los resultados obtenidos, se observo la
presencia de valores elevados de algunos metales pesados totales (Cd, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb y Zn), conductividad eléctrica y sulfatos; asi como valores bajos de pH
en ambas etapas, en las estaciones de muestreo mas cercanas a la explotacion
minera, Dichos valores fueron superiores a los maximos permitidos establecidos
en los Criterios Ecol6gicos de Calidad de Agua. En la Etapa |, la mayor parte de
los parametros evaluados presentaron los valores mas altos en los muestreos
realizados en mayo, agosto y noviembre de 1997, mientras que en la etapa Il, se
manifestaron en agosto de 1999. En orden de importancia, se encontré que la
explotacion minera de la regién es la principal fuente de contaminacion del rio San
Pedro. Las descargas de aguas negras sin tratamiento provenientes de la ciudad
de Cananea, se consideran como la segunda fuente de contaminacibn mas
importante de este rio.
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10. Gonzalez Flores, E. et al. (2009), efectuaron un estudio con muestras de lodos
residuales producidos en una planta de tratamiento de aguas residuales ubicada
en la ciudad de Puebla (México). Estos biosélidos son utilizados para enmendar
suelos agricolas. La especiacion de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pby Zn) se
realizd usando un procedimiento de extraccion de extraccion secuencial. El
objetivo fue determinar las concentraciones en las fracciones biodisponibles. Se
obtuvieron las concentraciones totales de metales pesados por medio de una
digestion &cida en sistema cerrado y fueron determinadas por espectrofotometria
de absorcién atomica. Las concentraciones totales fueron mas bajas que los
niveles maximos permisisbles establecidos por la legislacion mexicana.

Los metales pesados estan asociados principalmente a la fraccion mineral y a la
materia organica y consecuentemente muestran muy baja biodisponibilidad.

11. Gonzélez, G. C. (1991), determin6 que el aprovechamiento mas importante de
las aguas residuales se tiene en las zonas agricolas de los Valles del Mezquital y
de Meéxico, que comprenden los Distritos de Riego 03 Tula, Hgo., 88 Chalco-
Chiconautla y 100 Alfajayucan, México; otros distritos que aprovechan aguas
residuales generadas en nucleos urbano-industriales son los Distritos 030
Valsequillo, Puebla; 028 Tulancingo, Hgo. y 09 Ciudad Juarez, Chihuahua;
ademas de estos distritos se tiene el riego en zonas agricolas aledafias a 53
ciudades, extendiéndose a 59 el numero de ciudades en que se aprovecha el
agua residual para riego.

12. Guillermo, A. (1982), define que el tratamiento de las aguas negras tiene como
finalidad separar o descomponer la materia organica de manera que el producto
final del proceso no permita el desarrollo de microorganismos patégenos y reducir
a niveles permisibles las sustancias o elementos toxicos.

13. Helal, H. M. et al. (1996), realizaron estudios de interaccion salinidad-metales
pesados, evaluados por analisis de suelos y plantas. La contaminacion con
metales pesados en zonas aridas de riego con aguas salinas se han incrementado
especialmente en paises en vias de desarrollo.

La absorcion de Zn, Cu y Cd de un suelo desértico contaminado en el noroeste de
Egipto ha sido evaluada en experimentos con maiz irrigado con soluciones de
NaCl+CaCl, .

Determinan que el NaCl acelera la mortalidad de las raices e incrementa las
concentraciones de metales pesados en extratos de saturacion de suelo y su
absorcion por el maiz irrigado con soluciones de NaCl+CaCl,. En contraste al
NaCl el CaCl, la mortalidad de las raices y la absorcion de metales disminuye.

14. Hernandez-Rossie, A. (1980), defini6 que una de las repercusiones mas
importantes que pueden traer el riego con efluentes tratados (por alto contenido de
metales pesados), es la posibilidad de su transferencia a la cadena alimenticia, por
la acumulacion en los vegetales regados con aguas negras.

15. Hoenig, M.; R. Vanderstappen (1978), determinaron Cd, Cu, Pb, Zn y Mn en
pastos por espectrometria de absorcion atémica de flama en efectos de
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mineralizacion. En el procedimiento de mineralizacion de material herbario
adoptado para la determinacibn de metales pesados pueden ocurrir errores
insignificantes. Hubo pérdidas en elementos debido a la insolubilizacion y la
volatilizacion durante el secado a cenizas entre los procesos de mineralizacion por
secado, soOlo el método CII (Comité del Inter-Instituto para diagnosis foliar)
comprende los requerimientos para un analisis correcto, evitando la
insolubilizacion de elementos debido a la completa disolucion de la muestra. En el
caso estudiado, los fendmenos de insolubilizacion de elementos y volatilizacion se
redujeron al minimo por la mineralizacion del material herbario, mediante un
procedimiento de oxidacion humeda con una mezcla de acido sulfurico-nitrico y
peréxido de hidrogeno.

16. Horwath, R.; K. Prohaszka. (1979), estudiaron los efectos de las propiedades
del suelo, las interacciones entre minerales especificos y la fibra cruda del
contenido de nutrientes de los pastos. El alto contenido de nutrientes de los
pastos. El alto contenido de carbonato de calcio disminuy6 significativamente los
contenidos de P, K, Mg y Mn de pastos para forraje. Un contenido favorable de
fosfato en el suelo aumenté el contenido de Mo de las plantas probadas. El
contenido de N de los pastos promovié la absorcion de Cu y Mg. Una estrecha
correlacion positiva se encontré entre los contenidos de Ny Cu; Ny Mg; Mgy P de
las plantas.

17. Hurtado y Sanchez. (1989), mencionan que las sales solubles pueden tener
dos tipos de efectos sobre la planta en crecimiento: especificos, debido a los iones
perjudiciales para la especie y generales ocasionados por el aumento de presién
osmotica de la solucion del suelo que rodea las raices de las plantas.

Entre los especificos se presenta en primer plano una sensible elevaciéon del pH,
causada por carbonatos, los cuales impiden la asimilacion de los fosfatos, fierro,
zinc y manganeso; asi mismo la estructura del suelo se ve modificada dando lugar
a una menor permeabilidad, pobre aireacion y laboreo dificil.

18. Ibekwe. (1997), realiz6 un experimento a nivel invernadero utilizando
Rhizobium leguminosarum y Trifolium repens (trébol blanco) para estimar los
efectos de metales pesados en biosdlidos sobre la contaminacién y fijacion
potencial de nitrdgeno de Rhizobium leguminosarum bajo dos regimenes de pH, y
seis tratamientos de suelos.

Encontrando que a bajo pH aumentd la fitotoxicidad de metales pesados
enmendado con biosoélidos. El Rhizobium leguminosarum se redujo en todos los
tratamientos de pH bajo. Con el pH alto hubo maés infectividad de Rhizobium
leguminosarum y menor efecto de toxicidad de metales pesados.

19. Kabata y Pendias. (1992), estudiaron que la influencia y el papel metabdlico de
metales pesados en las plantas pueden ser caracterizados en relacion a algunos
procesos basicos tales como: adsorcidn y transporte dentro de la planta; procesos
enzimaticos; concentraciones y formas de ocurrencia; deficiencia y toxicidad;
competencia de iones de interacciones.
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Estos autores dividieron los metales pesados en las funciones de los vegetales
dentro de los siguientes grupos:
A) Los incorporados dentro de materiales estructurales: Si, Fe y raramente Ba
y Sr.
B) Aquellos encontrados dentro de las moléculas pequefias en la miscelanea,
incluyendo antibidticas y porfirinas: As, B, Br, Cu, Co, Fe, Hg, |, Siy V.
C) Los combinados con grandes moléculas, principalmente proteinas,
incluyendo enzimas con propiedades cataliticas: Co, Cr, Cu, Mn, Fe, Mo,
Se, Niy Zn.
D) Aquellos fijados por grandes moléculas de almacenamiento, transporte o
funciones no conocidas: Cd, Co, Cu, Fe, Hg, I, Mn, Ni, Sey Zn.
E) Aquellos relacionados a organelos u otras partes (mitocondrias,
cloroplastos, algunos sistemas enzimaticos): Cu, Fe, Mn, Ni, Se y Zn.
Los metales pesados estan envueltos en forma clave en eventos metabdlicos tales
como: respiracion, fotosintesis, fijacion y asimilacion de algunos nutrientes
mayores (N y S). Los metales traza de la transicion grupo metal son conocidos
como activadores de enzima o estan incorporados dentro de las metaloenzimas.
Como sistemas de transferencia de electrones (Cu, Fe, Mn, Zn) y también como
catalizadores en cambios de valencia en el sustrato (Cu, Co, Fe, Mo) algunos
papeles particulares de diferentes metales pesados (Al, Cu, Co, Mo, Mn, Zn), los
cuales parecen estar involucrados en mecanismos de proteccién, de cubrir
fuertemente y dar resistencia a sequia en algunas variedades de plantas
(vegetales).
Otros efectos de toxicidad por metales pesados segun estos autores, los
describen de la siguiente forma:
1. Cambios en la permeabilidad de la membrana celular: Ag, Au, Cd, Cu, F,
Hg, I, Pb.
2. Reacciones con cationes de metales pesados como: Ag, Hg, Pb.
3. Competencia por sitios con metabolitos esenciales: As, Sb, Se, Fe, W, F.
4. Afinidad para reaccionar con grupos fosfato y grupos activos de ADP o ATP,
Al, Sc.
5. Reemplazamiento de iones esenciales mas fuerte con cationes mayores (S,
Li, Rb, Se, Sr).
6. Ocupacion de sitios para grupos esenciales, tales como fosfato y nitrato:
arsenato, borato, bromato, selenato.

20. Lopez de Juambelz, R. (1982) en el estudio que realiz6 en jitomates
(Lycopersicum sculentum Willd.) que se desarrollaron sobre sustrato del basurero
del Bordo de Xochiaca donde se analiz6 acumulacion de metales pesados (Cd,
Cu, Fe, Pb, Zn) en los distintos tejidos de dicho vegetal y se encontré que existe
una alta acumulaciéon de Cu, Fe, y Zn en las partes vegetativas incluyendo la flor,
pero que en el fruto, la concentracion de cada uno de éstos, esta por debajo de
los niveles de toxicidad. Para el Cd se encontrd que la acumulacion se observa a
través del dafio en hojas y en la etapa de maximo crecimiento; también aparece
en el tallo, rebasando los limites de toxicidad, en el fruto este elemento nunca fue
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detectado; sin embargo, el Pb no se detecto, siendo que el suelo estaba saturado
de este metal.

Lépez de Juambelz, también realizé un andlisis foliar en las plantas afectadas por
el transito vehicular, donde se detectaron altas concentraciones de Pb
concluyendo que la absorcion de este metal es por via foliar.

21. Lugo de la Fuente. (1984), indica que existen problemas de salinidad en
Xochimilco, debido al alto contenido de sales de las aguas residuales que llegan a
los canales de las plantas tratadoras de aguas negras y a la deficiencia en el
sistema de drenaje.

El sodio en el agua de riego puede volverse un problema en la solucion del suelo
como componente de la salinidad total, aumentando la presion osmatica y el dafio
a las plantas.

El problema se genera por sus efectos sobre la estructura del suelo, la
permeabilidad y la velocidad de infiltracion.

22. Martinez. (1985), los mantos acuiferos son contaminados mediante los
lixiviados que arrastran consigo solucién y suspension de gran cantidad de materia
organica, componentes organicos de tipo alcalino, asi como microorganismos.

23. Martinez. (1987), los parametros fisicos incluyen: los soélidos totales en
suspension que se define como la materia residual que queda al evaporarse el
agua a una temperatura de 103-105°C, la temperatura, el color, el olor y otros.

Los pardmetros quimicos son la materia organica desintegrada o no, la materia
inorganica y los gases disueltos.

Los parametros biolégicos se componen de los microorganismos que viven en el
agua.

24. Mascarefio, C. F. (1974), el andlisis al azar de algunos sedimentos de las
muestras de aguas negras, reportd altos contenidos totales de cobre, fierro,
manganeso, plomo y zinc.

25. Méndez, G. T. (1982), las aguas residuales de la Ciudad de México contienen
altas concentraciones de detergentes, que son agentes surfactantes derivados de
la molécula del tetrapropileno y se caracteriz