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1.- INTRODUCCION

Las mega ciudades densamente pobladas y en rdpido crecimiento, someten a sus
poblaciones a niveles de contaminacion atmosférica muy superiores a los
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1997). La contaminacién
atmosférica afecta a millones de personas en todo el mundo, especialmente a aquellas
que viven en los grandes nucleos urbanos y en areas fuertemente industrializadas. Por
ejemplo, la Ciudad de México, es una de las regiones mas pobladas de la Tierra con
mas de 20 millones de habitantes en un area de 1486.4 km?, esto ha ocasionado un
incremento en los niveles de contaminantes ambientales, producto de las emisiones y
desechos industriales no controlados, asi como de los desechos domésticos. Aunado a
que 4 millones de automdviles circulan en la Ciudad, lo que ha aumentado
considerablemente la concentracién de metales pesados con el subsecuente deterioro

de la calidad ambiental (Morton-Bermea, 2006).

Se considera metal pesado al elemento metdlico que tiene una densidad igual o
. 3 , , ,

superior a 5 g/cm” cuando estd en forma elemental (Kabata-Pendias y Pendias, 1992),

cuyo numero atdmico es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos o

alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre

menor a 0,01%. Junto a estos metales pesados hay otros elementos quimicos,

arsénico, boro, bario y selenio que se suelen englobar con ellos por presentar origenes

y comportamientos asociados.

En general las grandes urbes presentan problemas de contaminacion serios. Debido a
ésta situacion es importante el estudio de los metales en suelo ya que éstos pueden
contaminarse por metales debido al contacto directo con residuos de actividades
industriales, por lixiviado de residuos, depdsito de lodos, regado con aguas residuales,
trafico vehicular, etc., lo cual trae como consecuencia problemas en el suelo como son:
pérdida de fertilidad y capacidad biodegradadora, asi como de otras funciones que
directa o indirectamente permiten la supervivencia de flora y fauna, afectando

indirectamente la salud del hombre (Gonzélez et al., 2003).



Los contaminantes, principalmente metales pesados, tienden a acumularse en diversos
compartimientos ambientales, destacando el suelo de las areas no cubiertas por
pavimento y/o construcciones, y el polvo que se acumula sobre las superficies
expuestas de las zonas urbanas (Kabata-Pendias, 1992). Un claro ejemplo de la
contaminacién en areas verdes y parques, es el estudio realizado por Ordonez et al.
(2002) en Espafia, donde reportaron que muchas de sus muestras de suelo
presentaban altas concentraciones de As, Cd, Cu, Hg, Pb, Ni y Zn. El 35% de las
muestras fueron tomadas de parques, el 30% en jardines, 25% en tierras
subdesarrolladas, mientras que sélo el 10% fueron colectadas en tierras privadas que
eran utilizadas para el cultivo de verduras para el consumo doméstico. De manera
particular obtuvieron una muestra en un parque publico del centro de la ciudad,
especificamente en la zona de recreacidn infantil, la cual presenté concentraciones
muy altas de Zn, Hg, Pb, Ag, Sr, Ca y As, representando un alto riesgo en la salud de Ia

comunidad infantil.

Es importante mencionar que los suelos en los jardines, parques, patios etc., estan
sujetos tanto a deposiciones naturales como antropogenicas de metales pesados,
causadas por la erosidon de suelo, construcciones de caminos (asfalto, pintura de
concreto), automaviles (neumaticos, polvo de frenos, 6xidos y gases de combustién en
tubos de escape), entradas industriales y deposiciones atmosféricas. En areas urbanas,
los niveles elevados de metales pesados en suelos pueden plantear un riesgo en la
salud humana. El riesgo es sobre todo alto para los nifios debido a la baja tolerancia
gue presentan hacia estos metales, asi como a la ingestidn involuntaria de cantidades
significativas del polvo (o suelos) a través de la piel o el camino de la mano hacia la
boca. Por otra parte la gente mayor quienes también son visitantes frecuentes de los
parques pueden ser sensibles a las altas cantidades de los metales presentes en los

suelos y polvos urbanos (Acosta et al., 2008).

En afios recientes se ha incrementado el estudio y caracterizacién del polvo
suspendido en el aire de ciudades con intensa actividad industrial, donde los
contenidos generalmente sobrepasan las normas ambientales en vigor (Aragon et al.,
2006). Como lo mostrd un estudio en Madrid, realizado por Chacén et al. (1997), en el

cual se analizdé el polvo de caminos y carreteras de la ciudad, clasificando los



elementos en urbanos, naturales y de origen mezclado. Concluyendo que los
elementos (Ba, Cd, Co, Cu, Mg, Pb, Tiy Zn) en su mayoria son originados por el trafico,
la construcciéon de edificios, la corrosion de los materiales de construccion, los
compuestos usados como aditivos de aceites lubricantes, y diesel. En afios
subsecuentes, Puga et al. (2006), realizaron un estudio sobre la contaminacion por
metales pesados en suelo provocada por la Industria Minera en Chihuahua, evaluando
los siguientes metales: Pb, Cd, Zn y As, y se concluyd que la mayor concentracién se da
en sitios cercanos a los jales, disminuyendo la concentracion a medida que se aleja de
ellos. Todos los elementos analizados sobrepasan los rangos establecidos por las
agencias internacionales. Okunola et al. (2007) mostraron en su estudio que las
fuentes mds probables de los metales que analizaron (Pb, Cd, Zn, Cu, y Mn) son los
automboviles, basura de productos de petrdleo, y aceites que son vertidos a lo largo de

los caminos asi como emisiones industriales via deposicién atmosférica.

Los dafios que causan estos metales son tan severos y en ocasiones ausentes de
sintomas, que las autoridades ambientales y de salud de todo el mundo ponen mucha
atencién en minimizar la exposicidon de la poblacién, en particular la poblacién infantil,

a estos elementos toxicos.

Ejemplo de esto son los casos de envenenamiento por metales pesados entre la
poblacién infantil de Torredn, Coahuila, en el Norte-Centro de México (Valdés et
al.,1999). Una situacion similar se vivid en una zona urbana de Kosovo, ya que se
realizd una explotacidn excesiva de recursos minerales sin tener en cuenta los efectos
medio ambientales lo que trajo como consecuencia una degradacién grave del medio y

por supuesto, de la salud de la poblacién (Seodnez et al,.1999).

Aunque el Distrito Federal es pobre en dareas verdes, la mayoria de éstas estan
localizadas en el sur. Milpa Alta cuenta con el 32% aproximadamente, seguido por
Tlalpan con el 30% y Xochimilco con 12%. El porcentaje restante esta esparcido en las
otras delegaciones, (Yip et al. 2000). Sin embargo la poblacién hace un uso intensivo
de estas dreas para su recreacidn y esparcimiento, por lo cual resulta imperativo
conocer si existe algun riesgo para los infantes que visitan los parques de la ZMVM ya

gue se encuentran en contacto directo con el suelo de las zonas de recreacion infantil.



Por este motivo es importante analizar las concentraciones de algunos metales
pesados en muestras ambientales, que permitan mostrar referencias que estimen la
dimensiéon de la contaminacidn especificamente en los suelos y polvos en los parques

de la Ciudad de México.



Hipotesis

Debido a la problematica ambiental que presenta la ZMVM se espera que los suelos y
polvos de los parques muestreados representen un riesgo importante en la salud de la
poblacién infantil, asi mismo sean éstos los que presenten un alto grado de

contaminacién por metales pesados.
2.- Objetivo General

Determinar los parques de la parte Este del Distrito Federal y Area Conurbada,
representan un riesgo para la poblacién humana, principalmente infantil, por la
presencia de concentraciones elevadas de metales pesados biodisponibles en el suelo
de las dreas de recreacién infantil y el polvo que se acumula sobre las aceras de los

parques.
Objetivos Particulares

1. Determinar la concentracion de Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, Co y V,
existentes en el polvo y el suelo de los parques de la zona Este de la Ciudad de
México y Area Conurbada.

2. Determinar la concentracion de Materia Organica, la textural y pH, de las
muestras de suelo y polvo.

3. Determinar si existe una relacién entre las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo y polvo con las concentraciones de metales pesados en los parques de la
Zona Metropolitana del Valle de México y Area Conurbada seccidn este.

4. Determinar cual subzona (norte, centro y sur9 de la ZMVM seccién este se

encuentra la mayor concentracion de metales en suelo y polvo.



3.- MATERIAL Y METODOS

3.1. Descripcion del drea de estudio

La zona metropolitana del Valle de México (ZMVM) se asienta sobre la planicie aluvial que
dejaron los antiguos lagos de Texcoco, Chalco y Xochimilco en el interior de la Cuenca del
Valle de México, la cual se encuentra en la regidén central del territorio nacional, y tiene
como centroide la confluencia del paralelo 10° 30 de Latitud Norte y el Meridiano 99° 02’

de Longitud Oeste. La Altitud promedio es de 2240 msnm.

La ZMVM colinda al Norte con el Estado de Hidalgo, al Oriente con los Estados de Pueblay
Tlaxcala, al Sur con el Estado de Morelos; entre tanto, al Occidente limita con la Cuenca
del Panuco. La ZMVM posee una extension de 4715.3 km? (3228.9 km? del Estado de
México y 1486.4 km? del Distrito Federal). Del total de la superficie, el 65.5% es de uso
urbano (43% del D.F y 22.5 del Estado de México) y el 34.5% restante es zona rural con
usos de suelo agricola, pecuario, forestal y areas de conservacion (Secretaria del Medio

Ambiente, 2002). (Fig. 1)

Figura 1. Zona de estudio

3.2. Métodos empleados



El drea de muestreo incluyd los parques y areas verde recreativas que se distribuyen sobre
la parte Este de la Ciudad de México y Area conurbada. En la zona este se tomaron
muestras de las siguientes delegaciones y municipios: Tecamac, Teotihuacdn, Ecatepec,
Atenco, Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza, Chalco, Netzahualcdyotl, lIztacalco,
Coyoacadn, Iztapalapa, Ixtapaluca, Tldhuac y Xochimilco, cabe mencionar que en esta zona
se ubican Areas Naturales protegidas, y también presenta una actividad industrial
importante en la mayoria de las delegaciones como industrias manufactureras,
produccién de alimentos, bebidas y tabaco, productos metdlicos, maquinaria y algunas
plantas generadoras de energia eléctrica. En éste trabajo sélo se muestrearon parques
que se encuentran en la zona Este del Distrito Federal y Area Conurbada (Fig. 2, Tabla 1),
cumpliendo con una distribucién homogénea. Se tomaron en cuenta algunos factores
como por ejemplo: si se localizaban en vias de circulacidon importantes, el uso que se les
da y la importancia que tienen para los habitantes que se encuentran viviendo en sus
alrededores ya que si por diversas situaciones las personas no pueden salir a otros lugares
fuera de la ciudad, éstos son espacios recreativos dentro de ella y por lo tanto son muy
concurridos para la diversion de las familias. Simultdneamente se realizé otro trabajo por
Adriana Gutiérrez Carrillo, en el que se muestred la zona Oeste del Distrito Federal y Area

Conurbada siendo ambos estudios complementarios.



99°27" 99°21° 99°15’ 99°09" 99703’ 98°57’ 93'151' 98°45"
1 | 1 | | | |

T | 1 1 T T 1 1
19°45' 4+ +19°45
19°39" 4 7 —+4-19°39’

28 =2
[ ] @ S
19334 s —+19°33
®
26
15°30° +- —419°30°
21 4_199271
19°27°.L A
20\39 ®29
® 1921
19°27" - @ .
0. 10
11 2@ -3
= 24 L
19°15' L N ®; 3 ¢ ~419°15"
1
Estado de
o 3 g Lo
19°09' D.F México By
5 I
19°03'—+ -+19°03
: | | : ! t : t
99°27’ 99°21" 9915’ 99°09  99°03' 98°57" 98°51’ 98°45’

Figura 2. Localizacion de los sitios de muestreo
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Tabla 1. Listado de parques muestreados.
COORDENADAS
# PARQUE ENTIDAD FEDERATIVA COLONIA LATITUD LONGITUD
1 CENTRO DEPORTIVO XOCHIMILCO XOCHIMILCO SN. PEDRO, CALLE 16 DE SEPTIEMBRE, CALZADA DE LA REDENCION Y CALLE MAiz. 19°15'17.86"'N  99°06'20.30"'0
2 BOSQUE SAN JUAN TLAXIALTEMALCO XOCHIMILCO SN. LuIs TLAXIALTEMALCO, CALLE FRANCISCO |. MADERO Y ANO DE JUAREZ, ANDADOR REY Tizoc. 19°15'32.9"'N  99°01'45.6"0
3 BOSQUE DE TLAHUAC TLAHUAC MIGUEL HIDALGO, CALLE HEBERTO CASTILLO, CALLE GUILLERMO PRIETO 19°17'00.6"N  99°02'48.2"0
4 PARQUE ECOLOGICO XOCHIMILCO XOCHIMILCO ANILLO PERIFERICO, CALLE DEL CANAL NACIONAL 19°17'58.1"N 99°05'38.5"'0
5 CIUDAD UNIVERSITARIA (FACULTAD DE QUIMICA) COYOACAN AV. INSURGENTES SUR, CALLE ESCOLAR C.U. 19°20'00.8"N  99°11'16.5"0
6 PARQUE ECOLOGICO HUAYAMILPAS COYOACAN PEDREGAL DE MONSERRAT, CALLE CORAS, CALLE NEZAHUALCOYOTL, CALLE HUAYAMILPAS 19°19'28.3"'"N  99°09'00.1"'0
7 PARQUE VILLA SIERRA HERMOSA TECAMAC CARRETERA CIUDAD DE MEXICO-PACHUCA 19°42'15.3"N 98°57'44.6"'0
8 PARQUE SIERRA SANTA CATARINA TLAHUAC SAN FRANCISCO APOLOCALCO 19°19'36.05"N 99°58'04.19"0
9 PARQUE ECOLOGICO YAUTLICA IZTAPALAPA AMPLIACION EMILIANO ZAPATA, AV. LAS TORRES, CALLE J. GABRIEL 19°20'01.6"'"N  99°58'55.7"'0
10 PARQUE DEPORTIVO ECOLOGICO CUITLAHUAC IZTAPALAPA RENOVACION, AV. GUELATAO, CALLE Luls MENDEZ 19°21'54.8"N  99°02'38.6"0
11 PARQUE NACIONAL CERRO DE LA ESTRELLA IZTAPALAPA EL SANTUARIO, ERMITA IZTAPALAPA, CALLE S.N 19°20'41.8"N  99°05'34.7"'0
12 PARQUE MASHAYOSHI OHIRA COYOACAN CHURUBUSCO, CALLE DE LOS CICLISTAS Y CALLE DE LOS CORREDORES. 19°21'08.7''N  99°08'32.1"0
13 VIVEROS DE COYOACAN COYOACAN CALLE UNIVERSIDAD, CALLE MADRID Y CALLE MEXICO 19°21'10.4"N  99°10'26.2"'0
14 CENTRO CULTURAL UNIVERSITARIO COYOACAN AV. INSURGENTES SUR, CALLE INTERIOR DE LA UNAM 19°18'49.0"N  99°11'04.9"0
15 PARQUE XICOTENCATL (ALAMOS) COYOACAN ALAMOS, CALLE DE CASTILLA, CALLE FERNANDO 19°21'04.2"N  99°08'17.5"0
16 BOSQUE SAN JUAN DE ARAGON GUSTAVO A. MADERO  BOSQUE SAN JUAN DE ARAGON, CALLE ISIDRO FABELA, Av. 608 Y Av. 412 19°27'43.1"N  99°04'47.1"0
17 PARQUE LOS PERIODISTAS ILUSTRES VENUSTIANO CARRANZA Av. CONGRESO DE LA UNION, CALLE FRAY SERVANDO TERESA DE MIER, CALLE LUCAS ALAMAN 19°25'13.0"N  99°07'08.0"0
18 DEPORTIVO MAGDALENA MIXHUCA IZTACALCO IGNACIO ZARAGOZA, CALLE VIADUCTO RIO DE LA PIEDAD, AV. RI0 CHURUBUSCO 19°24'29.8"N  99°05'29.6"'0
19 PARQUE DEL PUEBLO NEZAHUALCOYOTL AMPLIACION VICENTE VILLADA, CALLE SAN ESTEBAN, CALLE GLORIETA DE COLON 19°23'40.8"N  99°00'17.3"O
20 ALAMEDA ORIENTE VENUSTIANO CARRANZA EL ARENAL CUARTA SECCION, CALLE ViA TAPO EXPRESS, ANILLO PERIFERICO 19°26'05.6"N  99°03'22.5"0

BOSQUE SAN JUAN DE ARAGON FRENTE (2) GUSTAVO A. MADERO  BOSQUE SAN JUAN DE ARAGON, AV. INGENIERO JOSE LORETO FABELA, Av. 510 19°27'40.21"N  99°04'52.44"'0

DEPORTIVO SIERVO DE LA NACION ECATEPEC ViA MORELOS, CALLE ORIENTE 1 19°34'20.9"N  99°02'38.7"'0
IPN ZACATENCO GUSTAVO A. MADERO  SAN JOSE TICOMAN, AV. INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, CALLE DE MIGUEL ANDRADE DE ANDA Y BARREDO 19°30'09.39"N 99°07'53.93"0

25
26

27

28
29

AREA DE RESERVA ECOLOGICA CERRO DE ZACATENCO

RESERVA SIERRA DE GUADALUPE (D.F)
PARQUE MUNICIPAL DE SAN JOSE

GUSTAVO A. MADERO

GUSTAVO A. MADERO
CHALCO

SAN PEDRO ZACATENCO, INSURGENTES NORTE

MALACATES, CALLE TOKIO
BLVR. ANTONIO MIONTIEL

19°30'19.57"'N

19°34'42.44"N
19°24'36.6"N

PARQUE ECOLOGICO LOS HEROES IXTAPALUCA Los HEROES IXTAPALUCA 19°19'35.60"'N  98°52'55.76''0
TEOTIHUACAN TEOTIHUACAN CARRETERA A TEOTIHUACAN, CALLE DEL CIRCUITO PIRAMIDES 19°41'34.3"N  98°50'37.0"0
PARQUE DE LOS AHUEHUETES ATENCO CARRETERA TEXCOCO-TEPEXPAN 19°32'47.9"N 98°55'28.7"'0

99°07'09.39"0

99°08'03.42"'0
99°56'01.6"0




3.3. Trabajo de campo

El muestreo se llevd a cabo durante Octubre 2007 a Enero 2008. Las muestras de suelo
se obtuvieron en las areas de juegos infantiles ya que en éstas zonas los infantes estan
en contacto directo con el suelo probablemente contaminado, cabe mencionar que las
muestras fueron tomadas superficialmente aproximadamente a 15 cm de profundidad.
En el caso de la recoleccion de polvo, las muestras se obtuvieron en los accesos a los
parques y sobre las aceras, ya que en estos lugares habia mayor concentracion de

polvo.
3.3.1. Recoleccion manual

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccién de las muestras fueron los

siguientes:

- palas de plastico
- bolsas de polietileno previamente etiquetadas
Se obtuvo una muestra de 250 g aproximadamente para cada una de las mismas. Sélo

se tomd una muestra de suelo y una muestra de polvo en cada parque.
3.4. Trabajo de laboratorio

Las muestras tanto de suelo como de polvo se llevaron al laboratorio y se secaron al
aire libre para eliminar la humedad. Una vez secas las muestras se limpiaron
eliminando la hojarasca asi como residuos de basura. Después se tamizaron en un
tamiz de malla de 2mm aproximadamente, algunas de las muestras se
homogenizaron usando un mortero de agata cuando presentaron agregados muy

grandes.
3.5. Determinacion del contenido de metales pesados

Para la extraccidon quimica de los metales (Fe, Mn, Cu y Zn) en las muestras de suelo y
polvo se utilizé la técnica con DTPA de acuerdo con lo propuesto por Lindsay y Norvell,
1978 citado por Carter (1993). Esta solucidon quelante posee la propiedad quimica de
combinarse con iones metalicos polivalentes en solucién. Esta técnica se utilizé debido

a que esta establecida en la norma Mexicana PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004



para la extraccién de la fraccidon biodisponible en suelos, ya que esta fraccidn es la que
puede ser incorporada por el ser humano. Para éste método se pesaron 5 g de
muestra, colocandola en un frasco de polietileno previamente lavado (HNOs al 10%),
posteriormente se le afiadieron 25mL de la solucién extractante de DTPA colocando el
frasco en un agitador orbital durante 2 h a una velocidad de 120 ciclos por minuto.
Después se realizé un filtrado de la soluciéon usando un papel filtro Whatman No. 42, y
posteriormente se hizo el andlisis del filtrado por espectrofotometria de absorcién
atémica a la flama (Varian SpectrAA 800), en el Laboratorio de Biogeoquimica en la
UBIPRO. Para la extraccién de Cd, Pb, Ni, V, Cr y Co se realizé la técnica con solucion
1M de HNOs; de acuerdo con lo propuesto por Lindsay y Norvell, 1978 citado por
Carter (1993), se utilizé esta técnica porque permite una extraccién rapida de la
fraccién biodisponible. El procedimiento fue el siguiente: se pesaron 3 g de muestra y
posteriormente se depositaron en un frasco de polietileno previamente lavado (HNO;
al 10%) aiadiéndole 30 mL de la solucién 1M de HNOs. Después se sometié la muestra
a un agitador orbital durante 2 h a una velocidad de 120 ciclos por minuto, al termino
se realizd un filtrado de la muestra utilizando papel filtro Whatman No. 42., para su
posterior analisis por espectrofotometria de absorcién atémica a la flama (Varian

SpectrAA 800), en el Laboratorio de Biogeoquimica en la UBIPRO.

3.6. Métodos de andlisis edafologicos
De acuerdo con Muiioz et al. (2007), se analizaron diferentes pardmetros edaficos

como textura, materia orgdnica y pH para la caracterizacién de las muestras.

3.6.1.Textura

Se realizdé por el método del hidrémetro (Boyoucos, 1962). Este método es el mas
usado en la determinacion de las texturas y esta basado en el célculo de la velocidad
de sedimentacién de las particulas, utilizando el principio de la ley de Stokes que
establece lo siguiente: “la densidad de una solucidon acuosa en reposo varia
directamente con la cantidad de particulas en suspensién que se van asentando de

acuerdo a su didmetro y al tiempo transcurrido”.



3.6.2. Materiaorganica

Se realizé por el método de oxidacion con acido cromico y acido sulfurico (Walkley y
Black, 1947). Este método se basa en la oxidacién de la materia orgdnica mediante un
agente anadido en exceso al suelo, con la subsiguiente valoracién o determinacién de
dicho agente. En el método de Walkley y Black, la materia organica del suelo se oxida
mediante el calor de la reaccién del dicromato de potasio en presencia de acido
sulfarico, formando acido cromico cuyo exceso es valorado por titulaciéon con sulfato
ferroso y la solucién indicadora de difenilamina. Ademas, se adiciona acido fosfdrico
para eliminar la accion enmascaradora de los 6xidos de hierro y como contribuyente al

viraje de la solucion.

3.6.3.

pH

Se realizéd por el método potenciométrico (Bates, 1954; Willard, Merrit y Dean, 1958.
El método potenciométrico o electrométrico para medir el pH del suelo es el mas
utilizado en los laboratorios, con este método se mide el potencial de un electrodo
sensitivo a los aniones H* (electrodo de vidrio) presentes en una solucién problema,
usando como referencia un electrodo cuya solucidon problema no se modifica cuando
cambia la concentracion de los iones a medir; siendo generalmente un electrodo de
calomelano o de Ag/AgCl. El electrodo de vidrio a través de sus paredes desarrolla un
potencial eléctrico. En la practica se utilizan soluciones tampones, de pH exactamente
conocido, para calibrar el instrumento y luego comparar, ya sea el potencial eléctrico
o directamente el pH de la solucién a evaluar.
El establecimiento de las caracteristicas edaficas de un suelo resulta imprescindible a la
hora de determinar la toxicidad de un metal pesado ya que de estas caracteristicas
depende el comportamiento del suelo frente a la acumulacién de metal. Cabe
mencionar que para el mejor manejo de datos se dividieron los puntos de muestreos
en tres sub zonas (norte, centro y sur), las cuales se especifican mds adelante. También
se realizd una correlacién entre los parametros fisicos y quimicos del suelo y polvo con
los metales analizados y por Ultimo se comparan los resultados obtenidos en éste

trabajo con otros realizados.



4.- RESULTADOS

Los primeros analisis realizados en las muestras de suelo y polvo correspondientes a los 29
parques previamente muestreados fueron los diferentes pardmetros edaficos como pH ,
materia orgdnica y textura (Tablas 2 y 3).

4.1. CARACTERISTICAS EDAFICAS DE LAS MUESTRAS
SUELO

El pH promedio fue de 7.6 ligeramente alcalino, el Bosque San Juan Aragdén presento el pH
mas alcalino con 9.7, y por el contrario, la muestra de Viveros de Coyoacan tuvo el pH
mas acido con 5.8.

En cuanto a la materia organica, el Centro Deportivo Xochimilco registré 23.1% siendo
éste porcentaje el mas alto y rico en materia organica, sin embargo la muestra obtenida
del Bosque de San Juan Aragon (2) tuvo 0.8% registrando el porcentaje mas bajo y pobre
en materia organica. En promedio la materia orgdanica fue de 7.9%.

Las muestras de suelo analizadas presentaron 5 tipos de texturas como: Franco arenoso,
franco arcilloso arenoso, arena migajosa, y franco limoso.

POLVO

El pH promedio fue neutro con 7.2, la muestra recolectada en el Parque Villa Sierra
Hermosa presentd el pH mads alcalino de 9.3, siendo que la muestra del Parque
Mashayoshi Ohira y el Centro Cultural Universitario registraron el pH mas acido de 5.9.

En cuanto a la materia organica la muestra del Parque de los Periodistas llustres registré
39.6% siendo el porcentaje mas alto, en tanto que la muestra del Parque Villa Sierra
Hermosa tuvo 0.5% registrando el porcentaje mas bajo, el promedio de la materia
organica fue de 12.9%.

Las muestras de polvo analizadas presentaron 3 tipos de texturas como: Franco arenoso,
Arena y Arena migajosa.



Tabla 2. Parametros eddficos determinados en muestras de suelo.

%

PARQUE pH M.O Arenas Limos Arcillas TEXTURA
Centro Deportivo Xochimilco 6.6 23.1 78.8 12 9.2 Franco Arenoso
Bosque San Juan Tlaxialtemalco 7.1 2.6 84.4 10.4 5.2 Franco Arenoso
Bosque de Tlahuac 7 14.8 72.8 19.6 7.6 Franco Arenoso
Parque Ecolégico Xochimilco 8.6 5.5 58.8 25.6 15.6 Franco Arenoso
Ciudad Universitaria (F.Q) 6.8 8.6 76.4 20 3.6 Franco Arenoso
Parque Ecolégico Huayamilpas 7.3 2.1 88.8 0.4 11.6 Franco Arenoso
Parque Villa Sierra Hermosa 6.9 6.7 94.4 0.4 6 Franco Arenoso
Parque Sierra Santa Catarina 8.3 2.9 78.4 17.6 4 Franco Arenoso
Parque Ecolégico Yautlica 8 2.6 68.4 23.6 8 Franco Arenoso
Parque Deportivo Ecolégico Cuitlahuac 6.4 13.4 70 22 8 Franco Arenoso
Parque Nacional Cerro de la Estrella 8.5 4.4 80 14 6 Franco Arenoso
Parque Mashayoshi Ohira 6.5 5.5 74.4 7.6 18 Franco Arenoso
Viveros de Coyoacan 5.8 5.9 78.4 10 31.6 Franco Arcillo Arenoso
Centro Cultural Universitario 6.5 8.8 94.4 2.8 2.8 Arena Migajosa
Parque Xicoténcatl (Alamos) 8.1 6.6 83.6 2 14.4 Franco Arenoso
Bosque San Juan de Aragon 9.7 3.9 41.6 52 6.4 Franco Limoso
Parque los Periodistas llustres 7.2 15.7 65.6 18 16.4 Franco Arcillo Arenoso
Deportivo Magdalena Mixhuca 8.2 3.2 65.6 17.6 16.8 Franco Arenoso
Parque del Pueblo 8.4 16 75.6 21.6 2.8 Arena Migajosa
Alameda Oriente 8.3 12 72.4 19.6 8 Arena Migajosa
Bosque San Juan de Aragén (2) 7.4 0.8 73.6 17.6 8.8 Franco Arenoso
Deportivo Siervo de la Nacion 7.7 129 65.6 23.6 10.8 Franco Arenoso
IPN Zacatenco 7.1 14.6 65.6 27.6 6.8 Franco Arenoso
Parque Ecoldgico los Héroes 7.8 15.1 77.2 16 6.8 Arena Migajosa
Teotihuacan 8.2 3.1 63.2 24 12.8 Franco Arenoso
Parque de los Ahuehuetes 8.1 0.9 91.2 1.6 7.2 Arena
Area de Reserva Ecolégica Cerro de Zacatenco 7.7 5.3 57.2 21.6 21.2 Franco Arcillo Arenoso
Reserva Sierra de Guadalupe (D.F) 7.6 9.2 63.2 27.6 9.2 Franco Arenoso
Parque Municipal de San José 7.8 2.3 61.2 25.6 13.2 Franco Arenoso
Max 9.7 23.1 94.4 52 31.6
Min 5.8 0.8 41.6 0.4 2.8

D.E 7.610.8 7.915.7 73.1+11.9 17.5+10.6 10.7+6.2




Tabla 3. Parametros eddficos evaluados en muestras de Polvo.

%

Parque pH M.O Arenas Limos Arcillas Textura
Centro Deportivo Xochimilco 6.4 8.6 88.8 4 7.2 Franco Arenoso
Bosque San Juan Tlaxialtemalco 6.8 3.1 82.8 9.6 7.6 Franco Arenoso
Bosque de Tlahuac 7 7.8 78.8 15.6 5.6 Franco Arenoso
Parque Ecolégico Xochimilco 7.9 4.1 88.4 6 5.6 Franco Arenoso
Ciudad Universitaria (F.Q) 6.8 8.6 86.4 6 7.6 Franco Arenoso
Parque Ecolégico Huayamilpas 7 1.6 92 6 2 Franco Arenoso
Parque Villa Sierra Hermosa 9.3 0.5 80.4 13.6 6 Franco Arenoso
Parque Sierra Santa Catarina 7.3 16.2 924 5.6 2 Franco Arenoso
Parque Ecoldgico Yautlica 7.5 0.9 92 6 2 Franco Arenoso
Parque Deportivo Ecolégico Cuitlahuac 7.9 0.5 94.4 3.6 2 Franco Arenoso
Parque Nacional Cerro de la Estrella 6.6 20.6 * * * *
Parque Mashayoshi Ohira 5.9 194 84 12 4 Franco Arenoso
Viveros de Coyoacan 6.7 18.6 96.8 1.6 1.6 Arena
Centro Cultural Universitario 5.9 28.1 * * * *
Parque Xicoténcatl (Alamos) 7.3 27.5 83.6 12 4.4 Franco Arenoso
Bosque San Juan de Aragén 7.7 7.7 81.6 16 2.4 Arena Migajosa
Parque los Periodistas llustres 6.9 39.6 79.6 15.6 4.8 Franco Arenoso
Deportivo Magdalena Mixhuca 7.3 6.6 89.6 8 2.4 Arena
Parque del Pueblo 7.9 27.6 * * * *
Alameda Oriente 7.6 14.6 87.2 9.6 3.2 Franco Arenoso
Bosque San Juan de Aragén (2) 7.3 5.5 924 5.6 2 Franco Arenoso
Deportivo Siervo de la Nacion 7 15.7 * * * *
IPN Zacatenco 6.9 14.2 79.6 13.6 6.8 Arena Migajosa
Parque Ecolégico los Héroes 7.3 3.2 93.6 3.6 2.8 Arena
Teotihuacan 7 7.2 57.2 29.6 13.2 Franco Arenoso
Parque de los Ahuehuetes 7.9 27.4 91.2 6 2.8 Franco Arenoso
Area de Reserva Ecoldgica Cerro de Zacatenco 7.7 15.5 * * * *
Reserva Sierra de Guadalupe (D.F) 7.9 15.9 * * *
Parque Municipal de San José 7.4 6.1 83.2 13.6 3.2 Franco Arenoso
Max 9.3 39.6 96.8 29.6 13.2
Min 5.9 0.5 57.2 3.6 2
D.E 7.210.7 12.9+10.1 85.9136.2 1016.7 4.513




4.2. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN MUESTRAS DE SUELO Y POLVO

Una vez realizado el andlisis edafoldgico se evalud la concentracidon de metales pesados en
las muestras de suelo y polvo, donde se obtuvieron los siguientes resultados. (Tablas 4 y 5)

SUELO
En el caso del Cu y el Zn la Reserva Sierra de Guadalupe (D.F) presentd las concentraciones
mas altas registrando valores de 3.6 pug/gy 26.3 ug/g respectivamente.

El Parque de los Periodistas llustres tuvo la mayor concentracién de Mn y Pb con un valor
de 16.6 ug/gy 145.6 ug/g respectivamente.

El Centro Deportivo Xochimilco registré el nivel mdas alto de Fe con 22.9 ug/g.
La concentracién mas alta de Cr la registro el Parque del Pueblo con 26.7 pg/g.

En el caso del Cd la concentracion mas alta se registrd en el Deportivo Magdalena
Mixhuca con 6.1 pg/g.

Refiriéndonos al Ni, el parque que presenté la mayor concentracién fue el Parque
Ecoldgico Xochimilco con 12 pg/g.

El Bosque de San Juan Aragdn registré la concentracion mas alta de Co con 2.8 pg/gy por
ultimo el V registré la concentracién mas alta en el Deportivo Siervo de la Nacién, con

20.3 pg/g.

POLVO
En el caso del Cu, Zn y Ni, el Deportivo Magdalena Mixhuca presentd las concentraciones
mas altas con 5.5 pg/g, 77.5 ug/gy 11.1 ug/g respectivamente.

El IPN Zacatenco obtuvo la mayor concentraciéon de Mn con un valor de 42.2 ug/g. El
parque Xicoténcatl (Alamos) registré el nivel mas alto de Fe con 22.3 pg/g.

La concentracion mas alta de Cr la registro el parque San José con 28.8 pg/g. EI Cd tuvo la
concentraciéon mas alta en la Reserva Sierra de Guadalupe (D.F) con 1 ug/g.

El Deportivo Siervo de la Nacion registré la mayor concentracion de Pb con 1940.1 pg/g
seguido del parque Municipal San José con 574.8 ug/g y 326.8 ug/g registrado en Ciudad
Universitaria (Facultad de Quimica).

El parque de Los Periodistas llustres registro el nivel mas alto de Co con 3.5 pg/g. Y por
ultimo la concentracion mas alta de V lo registro el Parque Ecolégico Huayamilpas con 1.1

ug/g.



Tabla 4. Concentracion de Metales Pesados determinados en muestras de suelo.

DTPA HNO3
Cu

Parque ua/g Mn ug/g Zn ug/q Feug/g Crug/g  Cdug/g Pb ug/gq Nipg/g Coug/g Vug/g
Centro Deportivo Xochimilco 0.3 2.7 1.8 229 13 0.2 11.3 2.6 1.9 6.6
Bosque San Juan Tlaxialtemalco 0.1 13 1.8 4.9 0.7 0.1 5.7 33 1.1 3.7
Bosque de Tlahuac 13 1.8 21.7 3.6 1.6 0.4 15.7 6.1 1.9 7.6
Parque Ecoldgico Xochimilco 0.6 0.4 0.7 0.6 4.2 0.7 7.7 12 2.3 4.1
Ciudad Universitaria (F.Q) 0.8 4 0.9 20.8 0.9 0.3 30 6.1 21 3.7
Parque Ecolégico Huayamilpas 0.7 0.9 2.2 3.3 1.7 0.2 20.7 3.5 1.6 3.7
Parque Villa Sierra Hermosa 0.2 1.5 1.9 0.6 1.1 0.3 5.1 6.4 1.9 4.5
Parque Sierra Santa Catarina 0.6 0.4 1.9 1.5 0.5 0.2 7.7 2.8 1.1 3.8
Parque Ecolégico Yautlica 0.1 0.5 0.8 2.2 0.7 0.2 3.8 3.2 1.1 4.1
Parque Deportivo Ecoldgico Cuitlahuac 0.1 1.4 23 7.1 0.7 0.2 6.2 4 1 5.8
Parque Nacional Cerro de la Estrella 0.1 0.4 0.1 0.6 1.1 0.4 3.7 6.2 1.8 12.4
Parque Mashayoshi Ohira 0.7 0.7 1.9 4.5 1.2 0.3 29.6 4.7 2.1 7.1
Viveros de Coyoacan 0.5 2.6 24 10.3 0.9 0.2 8.3 6.2 2.5 6.6
Centro Cultural Universitario 0.4 2 2.8 11.9 1 0.2 7.9 3.7 1.3 6.8
Parque Xicotencatl (Alamos) 2.1 0.2 2 2.1 24 0.7 72.5 6.5 2.7 10.2
Bosque San Juan de Aragén 0.4 0.8 0.5 0.7 2.5 0.4 11.5 4.5 2.8 10.8
Parque los Periodistas llustres 1.5 16.6 1.5 7 2.5 0.5 145.6 7.3 2.5 9.9
Deportivo Magdalena Mixhuca 2.1 0 3.2 0.6 4.1 6.1 62.5 6.4 2.1 6.3
Parque del Pueblo 0.3 1.9 1.7 4.5 26.7 0.3 8.3 4.2 1.7 4.5
Alameda Oriente 0.3 0.5 1.8 1.3 17.9 0.6 40.8 5.3 1.9 3.6
Bosque San Juan de Aragén (2) 0.3 0.3 1.4 3.9 1.5 0.3 13.2 4.8 1.5 2.9
Deportivo Siervo de la Naciéon 0.4 0.6 2.1 5 3.9 0.5 22.7 9.5 2.4 20.3
IPN Zacatenco 15 2 3.3 4 1.8 0.5 25 4.6 24 74
Parque Ecoldgico los Héroes 1 6.4 0.9 1.8 0.9 0.2 4.5 5.5 2.6 3.4
Teotihuacan 0.1 4.7 24 2 0.5 0.2 25 1.5 1.2 1.6
Parque de los Ahuehuetes 0.4 0.3 1.4 0.6 2.1 0.3 9.3 3.2 1.5 3.7
Reserva Ecolégica Cerro de Zacatenco 1.1 2 5.2 2.4 2.3 0.4 8.5 4.6 2.4 8.6
Reserva Sierra de Guadalupe (D.F) 3.6 4.1 26.3 20.7 0.1 0.2 3.5 0.9 0.3 0.2
Parque Municipal de San José 0.4 1 0.5 5.2 1.2 0.2 3 5.5 2.4 5.3
Max 3.6 16.6 26.3 22.9 26.7 6.1 145.6 12 2.8 20.3
Min 0.1 0 0.1 0.6 0.1 0.1 25 0.9 0.3 0.2

D.E 0.8+0.7 2.1+3.1 3.4+5.8 5.4+6.2 3+5.5 0.5+1 20.6+29.5 5+2.2 1.910.6 6.2+3.9




Tabla 5. Concentracion de Metales Pesados encontrados en muestras de polvo.

DTPA HNO3
Cu

PARQUE ug/g _ Mnug/g Zn ug/gq Feug/g Crug/g Cd ug/g Pb ug/gq Nipg/g Coug/g Vug/g
Centro Deportivo Xochimilco 2 8.6 8.7 9.6 271 0.5 197.3 7.6 2.3 0.3
Bosque San Juan Tlaxialtemalco 14 8.3 9.7 5.8 33 0.2 24.9 4.7 1.9 0.4
Bosque de Tlahuac 3.5 12.2 17.6 11.8 11.1 0.4 53.5 5 1.2 0.2
Parque Ecolégico Xochimilco 1.9 6.3 3.1 8.2 6.1 0.4 59 7.7 1.6 0.2
Ciudad Universitaria (F.Q) 4.6 10.2 2.2 6.8 22.5 0.5 326.8 5.4 1.9 0.4
Parque Ecolégico Huayamilpas 1.1 4.1 23 9.8 8.6 0.5 49.5 1.1 1.2 1.1
Parque Villa Sierra Hermosa 0.2 5.6 1.6 2.8 2.2 0.5 10.3 6.2 2.2 0.4
Parque Sierra Santa Catarina 0.6 5.1 2 0.8 1.3 0.3 7 3.9 0.9 0.2
Parque Ecolégico Yautlica 14 5.4 2.7 4.5 13.8 0.3 84 5.2 1 0.2
Parque Deportivo Ecoldgico Cuitlahuac 0.6 3.7 2.1 3.3 4.9 0.2 23.4 2.6 0.7 0.3
Parque Nacional Cerro de la Estrella 0.6 6.5 1 1 10.4 0.3 141.1 4.9 1.6 0.3
Parque Mashayoshi Ohira 3 16.7 2.9 10.4 20.2 0.3 83.4 3.8 1.6 0.4
Viveros de Coyoacan 23 11.6 2.2 7.8 14.6 0.4 75 5 1.2 0.2
Centro Cultural Universitario 1 5.4 1.6 4.8 11.4 0.3 61.3 3.4 1.2 0.4
Parque Xicoténcatl (Alamos) 3.2 15 10.9 22.3 23.8 0.8 0 8 2.6 0.3
Bosque San Juan de Aragén 2.6 16.6 3 5.4 6.3 0.7 a7 6.4 23 0.4
Parque los Periodistas llustres 1 11.4 1.7 3.9 10.9 0.9 141.9 8.6 3.5 0.4
Deportivo Magdalena Mixhuca 5.5 11 77.5 17.2 12.9 0.9 98.2 11.1 2.4 0.2
Parque del Pueblo 2.7 5.6 18 6.1 14 0.7 8.6 7.9 1.8 0.2
Alameda Oriente 1.5 0.1 1.6 6.4 1.7 0.6 42.9 10.4 23 0.2
Bosque San Juan de Aragén (2) 1.3 8.5 1.6 4.6 5.2 0.4 25.1 4.6 1.5 0.3
Deportivo Siervo de la Nacion 3.5 14 1.8 5 9.8 0.5 1940.1 6.3 2 0.3
IPN Zacatenco 25 42.1 3.2 4.3 1.8 0.4 221 4.2 2.2 0.5
Parque Ecoldgico los Héroes 0.6 16.2 1.8 2.9 2.4 0.3 6.3 5.7 2.7 0.5
Teotihuacdn 0.1 2 1.4 0.5 1.6 0.4 10.5 3.8 2.1 0.6
Parque de los Ahuehuetes 1.5 7.4 0.2 4.6 18.4 0.5 69.3 3.9 2.2 0.6
Reserva Ecoldgica Cerro de Zacatenco 3.9 7.7 0.7 5.5 1.9 0.4 22 2.5 1.8 0.7
Reserva Sierra de Guadalupe (D.F) 1 3.1 0.2 8.6 3.1 1 52.8 5.8 2.2 0.4
Parque Municipal de San José 1.5 7.3 0.4 12.2 28.8 0.5 574.8 3.6 1.5 0.4
MAX 5.5 42.1 77.5 22.3 28.8 1 1940.1 11.1 3.5 1.1
MIN 0.1 0.1 0.2 0.5 1.3 0.2 0 1.1 0.7 0.2

D.E 2+1.4 9.6+7.7 6.3+14.5 6.814.8 9.9+8.3 0.5+0.2 146.84+364.1 5.5+2.3 1.840.6 0.4+0.2




4.3. RESULTADOS POR ELEMENTO

Cobre

SUELO

El promedio de Cu en suelo fue de 0.8 pg/g, el valor maximo registrado en este tipo de
muestras fue de 3.6 ug/g registrado en la Reserva Sierra de Guadalupe D.F. (RSG); el valor
minimo de Cu fue de 0.1 pg/g, registrado en Teotihuacan (TEO), Parque Ecoldgico Yautlica
(PEY), Parque Deportivo Ecoldgico Cuitldhuac (PDEC), Parque Nacional Cerro de la Estrella
(PNCE) vy por ultimo en el Bosque San Juan Tlaxialtemalco (BTLAX).

POLVO

El promedio de Cu en polvo fue de 2.0 pg/g, el valor maximo registrado de éste metal fue
de 5.5 pg/g se registré en el Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM), y el valor minimo se
registré en Teotihuacan (TEO) con 0.1 pg/g.

Manganeso

SUELO

El promedio de Mn en suelo fue de 2.1 pg/g, el valor maximo se registré en el Parque de
los Periodistas llustres (PPI) con 16.6 ug/g; la concentracion minima se registré en el
Deportivo Magdalena Mixihuca con 0 pg/g.

POLVO

El promedio fue de 9.6 ug/g, la concentracion maxima registrada fue de 42.1 ug/g
pertenecié al Instituto Politécnico Nacional de Zacatenco (IPN.Z), por otra parte la
concentraciéon minima se registré en la Alameda Oriente (AO) con 0.1 pg/g.

Zinc

SUELO

El promedio de Zinc en éste tipo de muestras fue de 3.4 pg/g, la concentracién maxima
fue de 26.3 pg/g localizada en la Reserva Sierra de Guadalupe (D.F) (RSG), por otro lado, la
concentraciéon minima fue 0.1 pg/g registrada en el Parque Nacional Cerro de la estrella
(PNCE).

POLVO
El promedio de Zn en éste tipo de muestras fue de 6.3 pg/g, el valor maximo se registré en
el Deportivo Magdalena Mixihuca con una concentracion de 77.5 ug/g, la concentraciéon
minima analizada en éstas muestras fue de 0.2 pg/g, dicha concentracidn se registré en el
Parque de los Ahuehuetes (PAHUE) y en la Reserva Sierra de Guadalupe Distrito Federal
(RSG).



Hierro

SUELO

El promedio de Fe en este tipo de muestras fue de 5.4 ug/g, la concentracion maxima se
registré en el Centro Deportivo Xochimilco con 22.9 ug/g, el valor minimo de Fe es de 0.6
ug/g, dicho valor lo registraron el Parque Villa Sierra Hermosa (PVSH), el Parque de los
Ahuehuetes (PAHUE), el Deportivo Magdalena Mixihuca (DMM), el Parque Nacional Cerro
de la Estrella (PNCE), y por ultimo el Parque Ecolégico Xochimilco (PEX).

POLVO

El promedio de Fe en éste tipo de muestras fue de 6.8 ug/g, la concentracién maxima
registrada de este metal fue similar a la del suelo con 22.3 pg/g registrada en el Parque
Xicoténcatl Alamos (PXA), por otro lado la concentracién minima registrada fue 0.5 pg/g
localizada en Teotihuacan (TEO).

Cromo

SUELO

El promedio de Cr en este tipo de muestras fue de 3 pg/g, el valor maximo se registré en
el Parque del Pueblo (PP) con una concentracion de 26.7 ug/g, el valor minimo se registré
en la Reserva Sierra de Guadalupe con 0.1 pg/g.

POLVO

El promedio en este tipo de muestras fue tres veces mas (9.9 pg/g) que el promedio en las
muestras de suelo. La concentracion maxima registrada de Cr en polvo fue ligeramente
superior (28.8 pug/g) en comparacion con la maxima encontrada en suelo. La
concentracién minima fue de 1.3 pug/g localizada en el Parque Sierra Santa Catarina (SSC).

Cadmio

SUELO

El promedio de Cd en éste tipo de muestras fue de 0.5 pg/g, la concentraciéon maxima se
localizé en el Deportivo Magdalena Mixhuca con 6.1 ug/g, mientras que el valor minimo
fue 0.1 pug/g registrado en el Bosque San Juan Tlaxialtemalco.

POLVO

El promedio en éste tipo de muestras fue igual que en las muestras de suelo (0.5 pg/g), el
valor maximo fue 1.0 pg/g registrado en la Reserva Sierra de Guadalupe (RSG),
notablemente bajo en comparacion con las muestras de suelo. El valor minimo registrado
fue de 0.2 pg/g lo registraron sélo dos parques, el Parque Deportivo Ecolégico Cuitlahuac
(PDEC) y el Bosque San Juan Tlaxialtemalco (BTLAX).



Plomo

SUELO

El promedio de Pb en este tipo de muestras fue de 20.6 pg/g, la concentracién maxima en
suelo se registré en el Parque de los Periodistas llustres (PPI) con 145.6 ug/g, por otro lado
la concentracion minima se registré en Teotihuacan (TEO) con 2.5 ug/g.

POLVO

El promedio de Pb en este tipo de muestras fue de 146.8 ug/g, el valor maximo registrado
de Pb en polvo fue 1940.1 ug/g registrado en el Deportivo Siervo de la Nacion (DSN), la
concentracién minima se registré en el Parque Xicoténcatl Alamos (PXA) con 0 pg/g.

Niquel

SUELO

El promedio de Ni en estas muestras fue de 5 pg/g, el valor maximo se registré en el
Parque Ecoldgico Xochimilco con 12 pg/g, la concentracion minima fue de 0.9 pg/g
registrada en la Reserva Sierra de Guadalupe D.F (RSG).

POLVO

El promedio de Ni en estas muestras fue de 5.5 pg/g, similar al promedio obtenido en las
muestras de suelo. La concentracion maxima en el polvo fue 11.1 pg/g localizada en el
Deportivo Magdalena Mixhuca, por otro lado la concentracién minima fue de 1.1 pg/g
registrada en el Parque Ecolégico Huayamilpas (PEH).

Cobalto

SUELO

El promedio de Co en este tipo de muestras fue de 1.9 pg/g, la maxima concentracion se
registré en el Bosque San Juan Aragdn con 2.8 ug/g, la concentracion minima fue 0.3 pg/g
localizada en la Reserva Sierra de Guadalupe (RSG).

POLVO

El promedio de Co en polvo fue de 1.8 ug/g, ligeramente menor al promedio en las
muestras de suelo. La concentracién maxima registrada fue de 3.5 ug/g localizada en el
Parque de los Periodistas llustres, por otra parte, la concentracion minima fue de 0.7 pg/g
localizado en el Parque Deportivo Ecolégico Cuitldhuac (PDEC).

Vanadio

SUELO

El promedio de V en estas muestras fue de 6.2 ug/g, la concentracion maxima se localizé
en el Deportivo Siervo de la Nacion (DSN) con 20.3 ug/g, por otra parte la concentracién
minima fue de 0.2 pg/g ésta se registré en la Reserva Sierra de Guadalupe D.F (RSG).



POLVO

El promedio de V en estas muestras fue de 0.4 pg/g, la concentracion maxima registrada
de éste metal fue de 1.1 ug/g en el Parque Ecolégico Huayamilpas (PEH), esta
concentracion en comparacién con la maxima de suelo es notablemente menor. La
concentraciéon minima fue de 0.2 ug/g, esta concentracidn se registré en los siguientes
parques: Alameda Oriente (AO), el Parque del Pueblo (PP), el Deportivo Magdalena
Mixhuca (DMM), Viveros de Coyoacan (VC), el Parque Ecoldgico Yautlica (PEY), el Parque
Sierra Santa Catarina (SSC), el Parque Ecoldgico Xochimilco (PEX) y por ultimo en el
Bosque de Tldhuac (BTLA).

4.4. RESULTADOS POR SUBZONAS

Una vez que ya se conocieron los parques con las concentraciones mas representativas de
cada elemento, se decidié dividir la zona de estudio para facilitar la interpretacion de los
datos obtenidos, esta division consiste en tres subzonas: zona norte, zona centro y zona
sur.

Zona..Norte: Parque Villa Sierra Hermosa (PVSH), Teotihuacan (TEO), Deportivo Siervo de
la Nacién (DSN), Parque de los Ahuehuetes (PAHUE), Area de Reserva Ecoldgica Cerro de
Zacatenco (ARECZ), Reserva Sierra de Guadalupe D.F (RSG), IPN. Zacatenco (IPN.Z), Bosque
San Juan de Aragdn (BSJA), Bosque San Juan de Aragdn 2 (BSJA2), Alameda Oriente (AO),
Parque de los Periodistas llustres (PPI).

Zona Centro: Parque Municipal San José (PMSJ), Parque del Pueblo (PP), Deportivo
Magdalena Mixhuca (DMM), Viveros de Coyoacan (VC), Parque Mashayoshi Ohira (PMO),
Parque Xicoténcatl Alamos (PXA), Parque Ecolégico Yautlica (PEY), Parque Deportivo
Ecoldgico Cuitlahuac (PDEC), Parque Nacional Cerro de la Estrella (PNCE).

Zona Sur: Ciudad Universitaria Facultad de Quimica (CU.FQ), Parque Ecolégico Huayamilpas
(PEH), Parque Ecolégico los Héroes (PELH), Parque Sierra Santa Catarina (SSC), Parque
Ecolégico Xochimilco (PEX), Bosque de Tlahuac (BTLA), Centro Cultural Universitario (CCU),
Bosque San Juan Tlaxialtemalco (BTLAX), Centro Deportivo Xochimilco (CDX).



Tabla 6. Concentracion de Metales Pesados en muestras de suelo por subzonas

ZONANORTE  Cupg/g Mnpg/g Znpg/g Fepglg Crpg/g  Cdug/g  Pbug/g  Nipg/g  Coug/lg  Vug/g
MAX 3.6 16.6 26.3 20.7 17.9 0.6 145.6 9.5 2.8 20.3
MIN 0.1 0.3 0.5 0.6 0.1 0.2 2.5 0.9 0.3 0.2

D.E 0.9+1 3+4.7 4.3%7.4  4.4%5.8 3.315 0.4£0.1 26.2#41.2 4.8+2.4  1.9%0.7  6.75.7

ZONA CENTRO
MAX 2.1 2.6 3.2 10.3 26.7 6.1 72.5 6.5 2.7 12.4
MIN 0.1 0 0.1 0.6 0.7 0.2 3 3.2 1 4.1

D.E 0.70.8 1+0.8 1.7+1 4.133.2  4.31#85 1¥1.9  22#27.2 5.2#1.2 1.9%0.6  6.9+2.7
ZONA SUR

MAX 1.3 6.4 21.7 22.9 4.2 0.7 30 12 2.6 7.6

MIN 0.1 0.4 0.7 0.6 0.5 0.1 4.5 2.6 1.1 3.4

D.E 0.6:0.4  2.2#41.9 3.946.7 7.9¥8.6 1.4¢+1.1  0.3:0.2 12.4¢8.4 5.1+2.9  1.840.5 4.8+1.7




Tabla 7. Concentracion de Metales Pesados en muestras de polvo por subzonas

ZONANORTE Cupg/g Mnug/g Znpg/g Fepg/g Crpg/g  Cdpg/g  Pbug/g Nipug/g Copg/gs  Vpg/s
MAX 3.9 42.1 3.2 8.6 18.4 1 1940.1 10.4 3.5 0.7
MIN 0.1 0.1 0.2 0.5 1.6 0.4 10.3 2.5 1.5 0.2
D.E 1.7#1.2 10.8#11.5 1.5%1.0 4.7+2.0 5.7#5.4  0.6%0.2 216.7¢572.8 5.7¢+2.3  2.2#0.5  0.4%0.1

ZONA CENTRO
MAX 5.5 16.7 77.5 22.3 28.8 0.9 574.8 11.1 2.6 0.4
MIN 0.6 3.7 0.4 1 1.4 0.2 0.1 2.6 0.7 0.2

D.E 2.3#1.5  9.234.6 13.1¥24.8 9.4+6.9 14.538.7 0.530.3 120.9:+176.3 5.8+2.7  1.620.6  0.30.1
ZONA SUR

MAX 4.6 16.2 17.6 11.8 27.1 0.5 326.8 7.7 2.7 1.1

MIN 0.6 4.1 1.6 0.8 1.3 0.2 6.3 1.1 0.9 0.2

D.E 1.9+1.4 85#3.9 54155 6.7t3.5 10.4#9.0 0.4#0.1 87.3#106.3 4.9:+2.1 1.7:0.6  0.4%0.3




Cobre

SUELO

El promedio en la zona norte fue de 0.9 ug/g, la concentracién maxima registrada en esta
sub zona fue de 3.6 pg/g localizada en la Reserva Sierra de Guadalupe (RSG), la
concentraciéon minima de 0.1 ug/g se localizé en Teotihuacan (TEO), y en el Bosque San
Juan Tlaxialtemalco (BTLAX). (Tabla 6).

En la zona centro el promedio fue de 0.7 pg/g, la concentracion maxima de 2.1 ug/g se
registré en el Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM), y la concentracion minima (0.1 pg/g)
se localizé en el Parque Ecoldgico Yautlica (PEY), el Parque Deportivo Ecoldgico Cuitldhuac
(PDEC) y en el Parque Nacional Cerro de la Estrella (PNCE).

En la zona sur el promedio fue de 0.6 pg/g siendo éste el mas bajo comparado con los
promedios de las subzonas anteriores. La concentracion mdaxima registrada en esta sub
zona fue de 1.3 pg/g localizada en el Bosque de Tldhuac (BTLA), la concentracion minima
de Cu en ésta sub zona fue de 0.1 pg/g localizada en el Bosque San Juan Tlaxialtemalco
(BTLAX).

POLVO

El promedio en la zona norte fue de 1.7 pg/g, la concentracion maxima registrada (3.9
ug/g) se localizé en el Area de Reserva Ecolégica Cerro de Zacatenco (ARECZ), la
concentracién minima fue de 0.1 pg/g localizada en Teotihuacan (TEO). (Tabla 7).

El promedio en la zona centro fue ligeramente superior (2.3 pg/g) al promedio en la zona
norte. La concentracion maxima en ésta zona fue de 5.5 ug/g localizada en el Deportivo
Magdalena Mixhuca (DMM), y por ultimo la concentracién minima registrada en esta sub-
zona fue de 0.6 pg/g localizada en el Parque Deportivo Ecolégico Cuitldhuac (PDEC) y en el
Parque Nacional Cerro de la Estrella (PNCE).

En la zona sur el promedio de Cu fue de 1.9 pg/g, la concentracion maxima registrada de
4.6 pg/g se localizé en Ciudad Universitaria en la Facultad de Quimica (C.U (F.Q), por otra
parte la concentracién minima en esta sub zona fue de 0.6 pg/g localizada en el Parque
Ecoldgico los Héroes (PELH) vy el Parque Sierra Santa Catarina (SSC).

Manganeso

SUELO

En la zona norte el promedio fue de 3.0 pg/g, la concentracién maxima registrada en esta
zona fue 16.6 pg/g localizada en el Parque de los Periodistas llustres, la concentracion
minima fue de 0.3 pg/g localizada en el Parque de los Ahuehuetes (PAHUE) y en el Bosque
de San Juan Aragon frente al Zooldgico (BSJA2). (Tabla 6).



En la zona centro el promedio de Mn fue de 1.0 pg/g notablemente inferior al de la zona
norte. La concentracion mdaxima en ésta zona se registré en los Viveros de Coyoacan (VC)
con 2.6 pg/g esta concentracidon es menor en comparacion con el valor maximo registrado
en la zona norte. La concentracién minima registrada fue 0 ug/g reportada para el
Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM).

En la zona sur el promedio registrado fue de 2.2 ug/g, la concentracion maxima se localizo
en el Parque Ecoldgico los Héroes (PELH) con 6.4 ug/g, y la concentracion minima de Mn
se localizé en el Parque Sierra Santa Catarina (SSC) y el Parque Ecoldgico Xochimilco (PEX)
con 0.4 pg/g.

POLVO

En la zona norte el promedio obtenido fue de 10.8 pg/g superior al del suelo. La
concentracién maxima de Mn en esta subzona fue 42.1 ug/g localizada en el Instituto
Politécnico Nacional Zacatenco, la concentracién minima se registré en Teotihuacan con
0.1 pg/g. (Tabla 7).

En la zona centro el promedio fue de 9.2 pg/g inferior al de la zona norte. La
concentracion mas alta en esta sub zona se registré en el Bosque San Juan Aragén con
16.7 pg/g y la concentracién minima fue de 3.7 pg/g localizada en el Parque Deportivo
Ecolégico Cuitlahuac (PDEC).

En la zona sur el promedio obtenido fue de 8.5 ug/g notablemente el menor de las tres
sub zonas. La concentracién mads alta de esta zona fue de 16.2 localizada en el Parque
Ecoldgico los Héroes (PELH) y la concentracién mas baja de Mn en la zona sur fue de 4.1
ug/g localizada en el Parque Ecoldgico Huayamilpas.

Zinc

SUELO

En la zona norte el promedio fue de 4.3 pg/g, la concentracion maxima se registré en la
Reserva Sierra de Guadalupe (RSG) con 26.3 ug/g, por el contrario, la concentracidn
minima se registro en el Bosque San Juan Aragén (BSJA) con 0.5 pg/g. (Tabla 6).

En el caso de la zona centro el promedio fue 1.7 pg/g, la concentracion mas alta en esta
zona se registré en el Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM) con 3.2 ug/g, vy la
concentraciéon minima fue de 0.1 pg/g localizada en el Parque Nacional Cerro de la Estrella
(PNCE).

Para la zona sur, el promedio fue de 3.9 pg/g, la concentracion maxima se localizé en el
Bosque de Tlahuac (BTLA) con 21.7 pg/g y la concentracion minima fue de 0.7 pg/g
localizado en el Parque Ecolégico Xochimilco (PEX).



POLVO

El promedio de Zn para la zona norte fue de 1.5 pg/g, el Instituto Politécnico Nacional
Zacatenco (IPN.Z) registro la concentracién mas alta en ésta sub zona con 3.2 pg/g, sin
embargo el Parque de los Ahuehuetes (PAHUE) presentd la concentracion minima con 0.2

ug/g. (Tabla 7).

Para la zona centro el promedio de Zn fue de 13.1 ug/g, el Deportivo Magdalena Mixhuca
(DMM) registro la concentracion mas alta de ésta zona con 77.5 pg/g, y la concentracion
minima la registré el Parque Municipal San José (PMSJ) con 0.4 ug/g.

En la zona sur el promedio de Zn fue de 5.4 pg/g, El Bosque de Tldhuac (BTLA) registrd la
concentracién mas alta con 17.6 pg/g, por otro lado, la concentracion minima en ésta
misma zona fue de 1.6 pug/g localizada en el Centro Cultural Universitario (CCU).

Hierro

SUELO

En la zona norte el promedio registrado fue de 4.4 ug/g, la Reserva Sierra de Guadalupe
(RSG) registrod la concentracién mas alta en ésta sub zona con 20.7 pg/g, en tanto que la
concentracién minima fue de 0.6 pg/g localizada en el Parque Villa Sierra Hermosa (PVSH)
y en el Parque de los Ahuehuetes (PAHUE). (Tabla 6).

Para la zona centro el promedio obtenido fue de 4.1 pg/g, en Viveros de Coyoacan se
localizé la concentracién mas alta de esta zona con 10.3 pg/g, y la concentracién mas baja
registrada fue de 0.6 pg/g localizada en el Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM) vy el
Parque Nacional Cerro de la Estrella (PNCE).

En el caso de la zona sur, el promedio obtenido fue de 7.9 ug/g, el Centro Deportivo
Xochimilco presentd la concentraciéon mas alta con 22.9 ug/g y la concentracién mas baja
de esta misma zona fue de 0.6 ug/g localizada en el Parque Ecolégico Xochimilco (PEX).

POLVO

El promedio de la zona norte fue de 4.7 pg/g, la Reserva Sierra de Guadalupe (RSG)
presentd la concentracién mas alta de esta sub zona con 8.6 ug/g, Teotihuacan registro la
concentracién mas baja con 0.5 pg/g. (Tabla 7).

Para la zona centro, el promedio que se obtuvo fue de 9.4 pg/g, el Parque Xicoténcatl
Alamos (PXA) presentd la concentraciéon mds alta de la zona centro con 22.3 pg/g y por
otro lado, la concentracién mas baja la registré el Parque Nacional Cerro de la Estrella
(PNCE) con 1 pg/g.



En el caso de la zona sur el promedio de Fe obtenido fue de 6.7 pg/g, el Bosque de Tlahuac
(BLTA) obtuvo la concentracion mas alta con 11.8 pg/g, por el contrario la concentracion
mas baja de ésta sub zona fue de 0.8 pg/g localizada en el Parque Sierra Santa Catarina
(SSC).

Cromo

SUELO

En la zona centro el promedio que se obtuvo fue de 3.3 pg/g, la Alameda Oriente (AO)
presentd la concentracion mas alta con 17.9 ug/g, y la concentracion mas baja se localizé
en Teotihuacan con 0.1 pg/g. (Tabla 6).

En la zona centro el promedio fue ligeramente mayor con 4.3 ug/g al de la zona norte. La
concentraciéon mas alta de Cr en la zona centro fue de 26.7 pg/g localizada en el Parque
del Pueblo, por el contrario la concentracién mas baja se presenté en el Parque Ecoldgico
Yautlica (PEY) y en el Parque Deportivo Ecoldgico Cuitldhuac (PDEC) con 0.7 pg/g.

El promedio en la zona sur fue de 1.4 pg/g, el Parque Ecoldgico Xochimilco (PEX) registro
la concentracidon mas alta de Cr con 4.2 ug/g, y la concentracion mas baja en esta zona fue
de 0.5 pg/g localizada en el Parque Sierra Santa Catarina (PSSC).

POLVO

El promedio en la zona norte obtenido fue 5.7 pg/g, el Parque de los Ahuehuetes (PAHUE)
presentd la concentracion mas alta con 18.4 ug/g, y la concentracion mas baja de esta
zona fue 1.6 pg/g localizada en Teotihuacan (TEQ). (Tabla 7).

En la zona centro el promedio fue de 14.5 pg/g notablemente mayor en comparacién con
el de la zona norte. La concentracién mas alta en la zona centro fue de 28.8 ug/g
localizada en el Parque Municipal San José (PMSJ) y la concentracién mas baja se localizo
en el Parque del Pueblo (PP) con 1.4 pg/g.

El promedio de Cr en la zona sur fue de 10.4 pg/g, la concentracion mas alta se registré en
el Centro Deportivo Xochimilco (CDX) con 27.1 ug/g y por el contrario la concentracion
mas baja se localizé en el Parque Sierra Santa Catarina (SSC) con 1.3 pg/g.

Cadmio

SUELO

El promedio de Cd en la zona norte obtenido fue de 0.4 ug/g, el valor maximo se registré
en la Alameda Oriente (AO) con 0.6 ug/g, por el contrario el valor minimo de Cd en éstas
muestras se registré en Teotihuacdn (TEO) y en la Reserva Sierra de Guadalupe D.F. (RSG)
con 0.2 pg/g. (Tabla 6).



En la zona centro el promedio obtenido fue de 1 pug/g notablemente mayor al de la zona
norte. La concentracién mas alta registrada en ésta zona fue la del Deportivo Magdalena
Mixihuca (DMM) con 6.1 ug/g , cabe mencionar que esta concentracién de las tres sub
zonas es la mas alta. La concentracién mas baja de esta sub zona se registré en el Parque
Municipal San José (PMSJ), en los Viveros de Coyoacdn (VC), en el Parque Ecolégico
Yautlica (PEY) y por ultimo en el Parque Deportivo
Ecoldgico Cuitlahuac (PDEC) todos con una concentracion de 0.2 pg/g.

El promedio de la zona sur obtenido fue 0.3 pg/g, la concentracion maxima registrada fue
0.7 pg/g localizada en el Parque Ecoldgico Xochimilco (PEX), y la concentracién mas baja
registrada en esta zona fue 0.1 ug/g localizada en el Bosque San Juan Tlaxialtemalco
(BTLAX).

POLVO

El promedio de la zona norte en muestras de polvo fue 0.6 ug/g, la concentracion maxima
registrada en esta zona fue 1.0 pg/g localizada en la Reserva Sierra de Guadalupe D.F
(RSG), la concentracion mas baja de Cd en este tipo de muestras fue 0.4 pg/g localizada en
Teotihuacan (TEO), Area de Reserva Ecoldgica Cerro de Zacatenco (ARECZ), en el Instituto
Politécnico Nacional Zacatenco (IPN.Z) y por ultimo en el Bosque San
Juan Aragon frente al zoolégico (BSJA2). (Tabla 7).

En la zona centro el promedio fue 0.5 pg/g, ligeramente menor al de la zona norte. La
concentracién maxima registrada en ésta zona fue 0.9 pg/g localizada en el Deportivo
Magdalena Mixihuca (DMM), y la concentracién minima de Cd en esta zona fue 0.2 ug/g
localizada en el Parque Deportivo Ecoldgico Cuitldhuac (PDEC).

En la zona sur el promedio de Cd en este tipo de muestras fue 0.4 pg/g, por otro lado la
concentracion mas alta registrada en esta zona fue 0.5 pg/g localizada en Ciudad
Universitaria Facultad de Quimica (CUFQ), Parque Ecoldgico Huayamilpas (PEH) y por
ultimo el Parque Ecoldgico Xochimilco (PEX).

Plomo

SUELO

En la zona norte el promedio de Pb obtenido fue de 26.2 ug/g, la concentracion mas alta
en esta zona fue de 145.6 pg/g localizada en el Parque de los Periodistas Ilustres (PPI), y
en Teotihuacan (TEO) se presentd la concentracién mas baja con 2.5 pg/g. (Tabla 6).

En la zona centro el promedio fue de 22 pg/g ligeramente menor que el promedio de la
zona norte, la concentracién mas alta en ésta zona se localizé en el Parque Xicoténcatl
Alamos (PXA) con 72.5 pg/g, v en el Parque Municipal San José (PMSJ) se registré la
concentracién mas baja con 3 pg/g.



En la zona sur el promedio obtenido fue 12.4 pg/g, en la muestra de Ciudad Universitaria
Facultad de Quimica (CU.FQ) se registrod la concentracién mas alta de Pb (30 pg/g) en esta
zona, por el contrario, la concentracion mds baja se registré en el Parque Ecoldgico los
Héroes (PELH) con 4.5 pg/g.

POLVO

En la zona norte el promedio de Pb fue 216.7 ug/g, en el Deportivo Siervo de la Nacién
(DSN), se localizé la concentracion mas alta con 1940.1 pg/g, y por el contrario la
concentracién mas baja de Pb en ésta zona fue 10.3 ug/g localizado en el Parque Villa
Sierra Hermosa (PVSH). (Tabla 7).

El promedio en la zona centro fue 120.9 pg/g, en el Parque Municipal San José se localizé
la concentracién mas alta con 574.8 ug/g, y la concentracion mas baja se localizé en el
Parque Xicoténcatl Alamos (PXA) con 0.1 pg/g.

En la zona sur el promedio obtenido fue 87.3 pg/g, en la muestra de Ciudad Universitaria
en la Facultad de Quimica (CU.FQ) se presentd la concentracion mas alta en ésta zona con
326.8 pg/g y la concentracion mas baja fue 6.3 pg/g localizada en el Parque Ecoldgico los
Héroes (PELH).

Niquel

SUELO

En la zona norte el promedio obtenido fue 4.8 pg/g, la concentracion mas alta de Ni en
este tipo de muestras fue 9.5 pg/g localizado en el Deportivo Siervo de la Nacion (DSN), en
tanto que la concentracion mas baja en esta zona fue 0.9 pg/g localizada en la Reserva
Sierra de Guadalupe (RSG). (Tabla 6).

El promedio en la zona centro fue 5.2 ug/g, la concentracién maxima en esta zona fue 6.5
ug/g localizado en el Parque Xicoténcatl Alamos (PXA), por otro lado la concentracién mas
baja en esta zona fue 3.2 pug/g en el Parque Ecoldgico Yautlica (PEY).

En la zona sur el promedio fue 5.1 ug/g, la concentracién mas alta de Ni en esta zona fue
12 pg/g en el Parque Ecoldgico Xochimilco (PEX), y la concentracion mas baja se localizd
en el Centro Deportivo Xochimilco (CDX) con 2.6 pg/g.

POLVO

El promedio de Ni en muestras de polvo fue 5.7 pug/g, la concentracién mas alta en esta
zona fue de 10.4 pg/g localizada en la Alameda Oriente (AO), y la concentracidn mas baja
fue de 2.5 pg/g perteneciendo a el Area de Reserva Ecoldgica Cerro de Zacatenco (ARECZ).
(Tabla 7).



En la zona centro el promedio de Ni en este tipo de muestras fue 5.8 ug/g, en el Deportivo
Magdalena Mixhuca (DMM) se registrdé la concentracion mds alta con 11.1 pg/g, y en el
Parque Deportivo Ecolégico Cuitldahuac (PDEC) se presentd la concentracion mas baja de
Ni en esta zona (2.6 pg/g).

El promedio de Ni en la zona sur fue 4.9 ug/g, en el Parque Ecoldgico Xochimilco se
presentd la concentracién mas alta con 7.7 ug/gy la concentracién mas baja de Ni fue 1.1
ug/g localizada en el Parque Ecolégico Huayamilpas (PEH).

Cobalto

SUELO

El promedio en la zona norte en muestras de suelo fue 1.9 pg/g, la concentracion mas alta
se registré en el Bosque San Juan de Aragdn (BSJA) con 2.8 ug/g, y en la Reserva Sierra de
Guadalupe (RSG) se localizé la concentracién mas baja con 0.3 ug/g. (Tabla 6).

En la zona centro el promedio de Co fue 1.9 pg/g, el Parque Xicoténcatl Alamos (PXA)
presenté la concentracidon mas alta de esta zona con 2.7 ug/g, por el contrario la
concentracion mds baja se localizé en el Parque Deportivo Ecolégico Cuitlahuac (PDEC)

con 1 pg/g.

El promedio de Co en la zona sur fue 1.8 ug/g, en el Parque Ecoldgico los Héroes (PELH) se
localizé la concentracién mas alta con 2.6 pg/g ligeramente menor en comparacion con la
de la zona centro. En el Parque Sierra Santa Catarina (SSC) se localizd la concentracién mas
baja con 1.1 pg/g.

POLVO

El promedio de Co en la zona norte fue 2.2 pg/g, el Parque de los Periodistas llustres (PPI)
registrd la concentracion mas alta de esta zona con 3.5 ug/g, y el Bosque San Juan Aragén
frente al Zooldgico presentd la concentracion mas baja con 1.5 pg/g. (Tabla 7).

En la zona centro el promedio de Co fue 1.6 pg/g notablemente inferior al de la zona
norte. La concentracién maxima en esta zona la presenté el Parque Xicoténcatl Alamos
(PXA) con 2.6 pg/g y el Parque Deportivo Ecoldgico Cuitlahuac registrd la concentracion
mas baja con 0.7 pg/g.

El promedio de Co en la zona sur fue 1.7 ug/g, el Parque Ecoldgico los Héroes (PELH)
registré la concentracién mas alta con 2.7 pg/g y el Parque Sierra Santa Catarina (SSC)
presentd la mas baja de esta zona con 0.9 pg/g.

Vanadio
SUELO



El promedio de V en la zona norte fue de 6.7 ug/g, el Deportivo Siervo de la Nacion (DSN)
registré la concentracion mas alta con 20.3 ug/g, por el contrario la concentracion mas
baja se localizé en la Reserva Sierra de Guadalupe D.F (RSG) con 0.2 ug/g. (Tabla 6).

En la zona centro el promedio de V fue 6.9 ug/g, el Parque Nacional Cerro de la Estrella
(PNCE) tuvo la concentracion mas alta con 12.4 pg/g, y la concentracion mas baja se
localizé en el Parque Ecoldgico Yautlica (PEY) con 4.1 ug/g.

El promedio en la zona sur fue 4.8 ug/g, el Bosque de Tlahuac (BLTA) registro la
concentracién mas alta en esta zona con 7.6 ug/g, y el Parque Ecoldgico los Héroes (PELH)
presentd la concentracién mas baja con 3.4 pg/g.

POLVO

El promedio de V en la zona norte fue 0.4 pg/g, el Area de Reserva Ecolédgica Cerro de
Zacatenco (ARECZ) presentd la concentracion mas alta de ésta zona con 0.7 pg/g, sin
embargo la concentracion mas baja la registré la Alameda Oriente (AO) con 0.2 ug/g.
(Tabla 7).

En la zona centro el promedio de V en polvo fue 0.3 pg/g, la concentracién mas alta de
esta zona la registraron el Parque Municipal San José (PMSJ) y el Parque Mashayoshi Ohira
(PMO) con 0.4 ug/g. El promedio de V en la zona sur fue de 0.4 ug/g, el Parque Ecoldgico
Huayamilpas (PEH) registré la concentracion mas alta con 1.1 ug/g, el Parque Sierra Santa
Catarina (SSC), el Parque Ecolégico Xochimilco (PEX) y el Bosque de Tldhuac (BTLA)
presentaron las concentraciones mas bajas de esta zona con 0.2 pg/g.



5.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados obtenidos se debe mencionar que se ocupd una norma
establecida por una institucion de seguridad publica llamada IHOBE (1998) del Gobierno
Vasco en Espafia. Esta norma indica las concentraciones de metales pesados consideradas
como contaminantes en suelos exclusivamente de recreacion infantil. A continuacion se
muestran las concentraciones establecidas por dicha norma. Es importante mencionar
que los elementos que no tienen una concentracién definida son porque la norma no la
establece como Mn, Fey V.

Es de suma importancia mencionar que no se utilizaron normas mexicanas para el
presente trabajo ya que no existen normatividades especificas para zonas de recreacién
infantil, solamente para suelos de uso agricola (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) que
para efectos de éste estudio no son de utilidad.

Elemento mg/kg
Cu 250
Mn *
Zn 480
Fe
Cr
Cd 5
Pb 120
Ni 110
Co 30

\Y *

A continuacidén se muestran las graficas que representan las diferentes concentraciones
de los diez metales pesados (Cu, Mn, Zn, Fe, Cr, Cd, Pb, Ni, Co y V) registrados en los
diferentes parques muestreados. Como ya se menciono anteriormente se utilizo la norma
IHOBE ya que en base a esta se determino si los parques se encontraban contaminados
por los metales pesados.
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5.1. ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES POR METAL

En resumen, de los diez metales pesados analizados es importante mencionar que las
concentraciones de los micro elementos tales como el Zn, Co, Cu y Ni no sobrepasaron la
norma establecida por la IHOBE que indica las concentraciones consideradas como
contaminadas en muestras de suelo. Para Fe, Mn y V no se encontré alguna norma que
sirviera como parametro para indicar si las muestras presentaban concentraciones
contaminantes. Los metales pesados cuyas concentraciones obtenidas fueron superiores a
las establecidas por las normas son: Cadmio, Plomo y Cromo.

Cadmio

En el caso del Cadmio la Unica muestra de suelo que sobrepasé lo establecido por la
IHOBE (5mg/kg) fue el Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM) con 6.1 mg/kg (Fig. 8). Cabe
mencionar que ninguna muestra de polvo rebaso lo establecido por la norma, nulificando
con esto algln riesgo con respecto al Cd en polvo hacia la poblacién que acude
frecuentemente a este Deportivo. El Cd es un elemento que estd presente en suelos y
rocas en forma natural, pero que también puede ser incorporado al ambiente a través de
fertilizantes, plasticos, baterias, pilas, compuestos asociados al zinc, pinturas, aplicacién
de desechos al suelo y otros. Es uno de los principales contaminantes de suelos agricolas
de todo el mundo debido a su alta movilidad (McBride., 1995)

El cadmio no es un elemento esencial para los animales y el hombre, pero para ambos
puede tener efectos téxicos agudos de corto plazo y crénicos de mediano y largo plazo.
Los ultimos por su capacidad de acumularse en drganos como rifién e higado. Los efectos
agudos pueden producir dafio severo en varios érganos, entre ellos edema pulmonar,
problemas respiratorios, bronconeumonia (Ryan et al., 1982). La acumulacién del cadmio
parece aumentar con la edad, disminuyendo después de los 50 afios (Elinder et al., 1976).
Se ha estimado que la vida media del cadmio en el rifién va de 18 a 33 aios.

La contaminacién por Cd se cree que es la mas riesgosa para la salud. En condiciones
inducidas por el hombre, este elemento probablemente aumentard en suelos
superficiales. Sin embargo niveles elevados de Cd en suelos podrian ser de origen
litogénico (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Esta posiblemente sea una explicacién del
porqué soélo una muestra resultd con dicha concentracion.

Su principal uso es como cubierta protectora de otros metales, para la manufactura de
baterias de niquel-cadmio y como estabilizador de PVC. Entra al medio ambiente por
fuentes antropogénicas como la mineria, metalurgia, combustion de carbdén y de petrdleo,
por la mala disposiciéon de residuos sélidos municipales peligrosos. (Volke y Velasco,
2005).



El Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM) se localiza en la delegacién lztacalco ésta se
caracteriza por tener una amplia industria manufacturera, es la segunda delegacion con el
mayor numero de establecimientos industriales (INEGI. 2006), siendo ésta una posible
explicacion de la concentracién tan alta de Cd que se registr6 en este Deportivo en
comparacion con los otros parques.

Esta muestra del DMM registré un pH catalogado como moderadamente alcalino con 8.2,
se sabe que al aumentar el pH, los metales pesados son removidos de la solucion del suelo
y adsorbidos por los coloides del suelo, disminuyendo su biodisponibilidad (Basta et al.,
1992; Alloway, 1995, Lassatt, 2001).

Plomo

En el caso del Pb, los parques que sobrepasaron la concentracion establecida por la norma
IHOBE (120 mg/kg) y USEPA (400 mg/kg) determinandolos como muestras contaminadas
son: la muestra de suelo del Parque de los Periodistas llustres (PPl) con 145 pg/g ubicado
en la zona norte. En el caso de las muestras de polvo contaminadas por Pb son el
Deportivo Siervo de la Nacion (DSN) con una concentracion de 1940.1 ug/g asi como el
Parque de los Periodistas llustres (PPl) con 141.1 pug/g ambas muestras ubicadas en la
zona norte. En la zona centro en el Parque Municipal San José (PMSJ) y en el Parque
Nacional Cerro de la Estrella (PNCE) se obtuvo una concentracién de 574.8 ug/g y 141.1
ug/g respectivamente. Ciudad Universitaria Facultad de Quimica (CU(FQ) y el Centro
Deportivo Xochimilco (CDX) ubicados en la zona sur presentan concentraciones de 326.8
ug/g y 197.3 ug/g respectivamente (Fig. 9). Las concentraciones mas altas de Pb estan
relacionadas con suelos expuestos a condiciones de transito pesadas, como se reporté
también en un estudio realizado por Morton-Bermea en al afno 2006 en la Ciudad de
México, donde se registraron asi mismo los mayores indices de acumulacién de Pb con
rangos de 240 y 1570 mg/kg, atribuyéndole estas concentraciones en muestras de suelo al
uso de gasolina con contenido de plomo, a pesar de que en el afio 1998 se retiré del
mercado en México la gasolina con Pb, el contenido acumulado a lo largo de los afios lo
clasifican como el contaminante métalico mas abundante en suelos urbanos de la Ciudad
de México.

El plomo estd presente en forma natural en la mayoria de los suelos. La principal forma de
contaminacién proviene del uso de la gasolina con agregado orgdnico de plomo, practica
gue ha disminuido en los ultimos afios a nivel mundial (Gonzdlez, S., 1994) Multiples
estudios han demostrado que este metal permanece principalmente en la superficie del
suelo (Chaney et al., 1978), lo que representa una ventaja pues minimiza el riesgo de
contaminacién de aguas subterrdneas. Sin embargo al permanecer en la superficie
aumenta el riesgo de exposicidn a los nifos, por lo tanto, la Unica muestra de suelo



contaminada por plomo registrada en el Parque de los Periodistas llustres podria
representar un riesgo de exposicién en los nifios que visiten éste parque ya que la muestra
se recolect6 en la zona de recreacién infantil. El plomo afecta el sistema nervioso y causa
problemas en el crecimiento. La solubilidad del plomo en el suelo depende de sus
caracteristicas quimicas como pH, contenido de materia organica y capacidad de
intercambio catidnico (Gough et al., 1979). En las plantas suele acumularse en las raices.

Los polvos urbanos representan un riesgo para la salud debido a los elevados niveles de
Pb, a ello se atribuye el hecho de que este metal estd concentrado en las particulas mas
finas que pueden suspenderse facilmente y depositarse con facilidad. El enriquecimiento
con Pb es una constante en todos los suelos cercanos a areas urbanas e industriales (Ratto
et al. 2006) como es el caso de la muestra tomada en el Deportivo Siervo de la Nacién
(DSN) siendo ésta la mas elevada ubicadndose en la zona norte en el municipio de Ecatepec
Estado de México, donde hay gran cantidad de industrias tanto alimentarias, como
metalurgicas pudiendo ser éstas la probable fuente de emisién aunado a que el parque se
encuentra sobre una avenida con gran afluencia vehicular. Diversos trabajos definen al Pb
como elemento urbano (Chacén et al. 1997., Ruiz C. et al. 2005). Segun Bacon & Hewitt
(2005) mas del 80% del Pb proviene de depositacion atmosférica probablemente por el
transito vehicular como su mayor fuente.

Los factores del suelo que afectan la biodisponibilidad del metal son pH, potencial redox,
textura, contenido y tipo de arcillas, materia organica, éxidos de Fe, Mn y Al, y la presencia
de cationes y aniones en solucién. (Rieuwerts et al.,1998; Reichman, 2002; Silveira et al.,
2003; Basta, 2004).

En el caso del tipo textural del suelo, la muestra del PPl presenté una textura Franco
arcillo arenoso con 65.6% de arenas, 18% de limos y 16.4% de arcillas. Aunque éste ultimo
porcentaje de arcillas no es muy alto, juega un papel importante en la solubilidad y
biodisponibilidad del Plomo; ya que las arcillas se caracterizan por tener cargas eléctricas
principalmente negativas en su superficie. Estas cargas son responsables de la CIC del
suelo constituyen un freno al movimiento de los cationes metalicos en la solucion del
suelo, hacen que los metales permanezcan por mas tiempo en el suelo y disminuyen su
solubilidad y biodisponibilidad (Kabata-Pendias, 2000).

En cuanto a la materia orgdnica en la muestra de polvo en el PPl fue de 39.6 catalogada
como extremadamente rica. Aqui la relacidén entre ésta caracteristica edafica y los metales
es importante en la biodisponibilidad de éstos debido a su alta capacidad de formar
complejos (Reichman, 2002). Los grupos carboxilos (COO-) de la M.O forman complejos
estables con los metales, especialmente en ambientes alcalinos, donde la afinidad es
mayor (Gonzalez, 1993,1995; Baker et al., 1995; Yin et al., 1996). De esta forma los



metales pesados quedan adsorbidos en la materia orgdnica del suelo y en otras formas de
materia organica humificada (Rieuwerts et al., 1998; Silveira et al., 2003; Basta, 2004). Por
lo tanto al aumentar la cantidad de materia organica en el suelo también aumenta la
formaciéon de complejos drgano-metalicos. En general las plantas no absorben complejos
metalicos grandes por lo que su biodisponibilidad disminuye. Este es el caso también de
los siguientes parques (DSN, CUFQ y PMSJ) que registraron altas cantidades de M.O
catalogadas como extremadamente rico.

Respecto al pH acido de las muestras de polvo (PNCE y CDX) registraron 6.6 y 6.4
respectivamente, en estos casos, se produce una competencia de los iones H+ con los
cationes metalicos por los sitios de intercambio. A pH bajo se produce desorcion de los
metales pesados, aumentando su concentracion en la solucién del suelo y su
biodisponibilidad (Alloway, 1995b; Lassat, 2001).

Cromo

Aqui se observan las muestras tanto de suelo como de polvo que sobrepasaron lo
establecido por la norma vy se consideran contaminadas por Cr, representando un riesgo
a la poblacidon que visita con frecuencia éstos parques. Las muestras de suelo que
sobrepasaron lo establecido por la IHOBE son la Alameda Oriente (AO) con 17.9 ug/g
ubicada en la zona norte y el Parque del Pueblo (PP) con 26.7 pg/g ubicado en la zona
centro. (Fig. 7)

Entre las muestras de polvo, 15 de ellas sobrepasaron lo establecido por la IHOBE, las dos
primeras muestras ubicadas en la zona norte: Parque de los Ahuehuetes (PAHUE) con 18.4
ug/g, Deportivo Siervo de la Nacién (DSN) con 9.8 pg/g. Los siguientes 8 parques se ubican
en la zona centro como el Parque Municipal San José (PMSJ) con 28.8 mg/kg, Parque
Xicoténcatl Alamos (PXA) con 23.8ug/g, Parque Mashayoshi Ohira (PMO) con 20.2 ug/g,
Viveros de Coyoacan (VC) con 14.6 ug/g, Parque Ecoldgico Yautlica (PEY) con 13.8 ug/g,
Deportivo Magdalena Mixhuca (DMM) con 12.9 ug/g, Parque de los Periodistas llustres
(PPI) con 10.9 pg/g vy el Parque Nacional Cerro de la Estrella (PNCE) con 10.4 pg/g. El
Centro Deportivo Xochimilco (CDX) con 27.1 pg/g, Ciudad Universitaria Facultad de
Quimica (CU(FQ) con 22.5 pg/g, Centro Cultural Universitario (CCU) con 11.4 ug/g, Bosque
de Tldhuac (BTLA) con 11.1 pg/g y el Parque Ecolégico Huayamilpas (PEH) con 8.6 ug/g,
todos éstos localizados en la zona sur.

En la zona centro se registré el mayor nimero de muestras de polvo contaminadas por Cr,
éste es un elemento natural ubicuo, que se encuentra en rocas, plantas, suelos, animales,
en los humos y gases volcanicos. Puede funcionar con distintas valencias y en el ambiente
se encuentra en varias formas; las mas comunes son las derivadas del cromo trivalente, o
cromo (I}, y las del cromo hexavalente, o cromo (VI).



El cromo (lll) es un nutriente esencial para los humanos, en los que promueve la accién de
la insulina. El cromo metalico, o cromo (0), y los derivados del cromo (VI), usualmente son
de origen antropogénico. Se trata, fundamentalmente, de los cromatos y dicromatos.
Ambos grupos son agentes oxidantes enérgicos en el medio acido, en el que pasan a
cromo (lll). El cromo se usa en tres industrias principales: metallrgica, quimica y de
materiales refractarios. El cromo, en sus formas (lll) y (VI), entra en el ambiente
principalmente a partir de fuentes estacionarias. Por ejemplo, aproximadamente el 64%
del total de las emisiones atmosféricas de cromo en Estados Unidos es cromo (lll) que
procede de la produccién de acero y de la combustion —comercial e industrial- de diversos
combustibles, mientras que cerca del 32% es cromo (VI) que proviene de la fabricacion de
productos quimicos, de las actividades de cromado y de las torres de enfriamiento en las
gue se usan cromatos como inhibidores de la corrosion.

Usualmente, los niveles naturales de concentracion de cromo en aire son bajos. Por
ejemplo, la concentracidon de cromo total en aire en zonas no industriales, generalmente
es menor de 0.1 mg/m?* Sin embargo, las emisiones de plantas de industria quimica que
usan o producen compuestos de cromo, los incineradores, la gestién inadecuada de los
desechos peligrosos y el polvo de cemento pueden aumentar estos valores y constituir un
riesgo para las poblaciones cercanas (Fujiwara et al., 2006, Tapia J. 1997).

El cromo puede entrar al organismo humano por inhalacién, ingestién, y, en mucho
menor medida, por absorcién a través de la piel. El cromo puede absorberse por via
respiratoria cuando se inhala aire que lo contiene. En el caso del cromo metdlico, sus
particulas se pueden depositar en los pulmones, si esto ocurre en la parte superior del
aparato respiratorio, lo comun es que las particulas salgan con la tos o sean tragadas. Si,
en cambio, las particulas penetran al fondo de los pulmones, pueden permanecer ahi el
tiempo suficiente para ser absorbidas y pasar a la sangre. Normalmente el cromo no se
absorbe a través de la piel, sin embargo, algunos estudios con poblaciones
ocupacionalmente expuestas parecen indicar que es posible la absorcion de algunos
compuestos de cromo (VI) a través de la piel.

Las muestras de polvo consideradas contaminadas por Cr al superar la norma también
superaron en numero a las muestras de suelo contaminadas por este mismo elemento. Es
importante mencionar que estas muestras de polvo se encuentran en delegaciones y
municipios que tienen algun tipo de industria como la construccidn, quimica, alimentaria,
manufacturera, productos metalicos, maquinaria y plantas generadoras de energia
eléctrica.



La ingestion o inhalacién de polvo o suelo en parques y jardines es probablemente por
particulas pequeiias, ya que tienen una gran facilidad de suspenderse en el aire y porque
son mas faciles de adherirse a la piel (Yamamoto et al., 2006). Por lo tanto los metales
presentes en las fracciones finas de los suelos urbanos son un punto importante para que
sean considerados en la transferencia de metales hacia las personas.

Las caracteristicas orograficas de la ZMVM favorecen la contaminacidon atmosférica. La
entrada principal del viento se ubica en la zona norte, regiéon donde el terreno es mas
plano, se forman remolinos, lineas de confluencia y zonas de convergencia del viento,
mismos que tienden a incrementar la acumulaciéon de los contaminantes que llegan a
precipitar en el valle, ocasionando el aumento de éstos en la zona centro (Figura 14).
En la ZMVM hay dos épocas climdticas durante el afo: la estacidon invernal seca
(Noviembre-Abril) y la de lluvia (Mayo-Octubre) (INEGI., 2006). Durante la época seca son
frecuentes las inversiones térmicas, es importante recordar que el muestreo se realizé de
Octubre 2007 a Enero 2008, ésta situacion pudo influir en los resultados obtenidos.
Porque al ocurrir este fendmeno la velocidad del aire es baja a consecuencia de la
inversion, los gases de escape de los automdviles, fabricas y otros contaminantes no se
dispersan y alcanzan concentraciones elevadas como las registradas en este trabajo.

5.2. PARAMETROS UTILIZADOS PARA EVALUAR LA CONTAMINACION DE LAS
MUESTRAS

Ahora ya que se tiene claro qué metales fueron los que sobrepasaron la norma y cuales
fueron los parques afectados, con esto nos podemos dar una idea de los sitios en donde
existen posibles riesgos para la poblacidn infantil que visita frecuentemente estos parques
y se encuentra en contacto directo con el suelo y con el polvo de los mismos.

La comparacién de las concentraciones de los metales pesados con la norma IHOBE, nos
sirvid como primer pardmetro para conocer en qué sitios la poblacién infantil puede
correr un posible riesgo que merme su salud.

El segundo parametro que se utilizd para tener mas fundamento en cuanto al posible
riesgo que corre la salud de los infantes, fue el promedio general de cada metal, ya que al
compararlo con las concentraciones registradas de los mismos, asi como con la norma; si
éstas llegasen a superar el promedio o en su defecto la norma, nos puede ayudar a
descubrir otros parques que posiblemente representen algln riesgo aunque éste sea de
menor magnitud en comparacidn con los sitios que sobrepasaron ya una norma
establecida.



5.3. PROMEDIOS TOTALES DE METALES PESADOS

En la siguiente tabla se muestran los promedios de cada metal en muestras de suelo y
polvo.

Tabla 8. Comparacion de los promedios de cada metal con la IHOBE (suelo y polvo)

PROMEDIO SUELO PROMEDIO POLVO IHOBE
METALES (ng/ks) (ng/kg) mg/kg
Cu 0.8 2 250
Mn 2.1 9.6 -
Zn 3.4 6.3 480
Fe 5.4 6.8 -
cr 3 9.9
cd 0.5 0.5 5
Pb 20.6 146.8 120
Ni 5 5.5 110
Co 1.9 1.8 30
v 6.2 0.4 -

En las muestras de suelo los promedios totales obtenidos no rebasan lo establecido por la
IHOBE ya que éstos se encuentran muy por debajo de la norma. Sin embargo en los
promedios de polvo, el Cr (9.9 pg/g) si sobrepasé a lo establecido por la IHOBE (8mg/kg).
Otro fue el caso del Pb ya que su promedio (146.9 pg/g) también superd lo indicado por la
IHOBE (120 mg/kg). En cuanto a estos elementos (Mn, Fe y V) no se encontrd alguna
norma que estableciera las concentraciones consideradas como contaminantes en suelos
y ademas que hiciera hincapié en las zonas de recreacién infantil.

Para poder apreciar mejor estos resultados se realizaron dos mapas indicando los parques
uno de suelo y otro de polvo. Los parques que no presentaron ningun problema se
encuentran indicados con color verde, al no rebasar ninguna norma asi como ninguno de
los promedios en los metales analizados. Estos parques no representan riesgo alguno en
cuanto a la salud de los infantes que los visitan. Por otra parte, los parques que
sobrepasaron los promedios totales de cada metal estdn indicados con color amarillo, y
por ultimo los parques que presentaron concentraciones superiores a las normas
ambientales se encuentran indicados con color rojo.
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Figura 13. Caracterizacion de los parques (muestras de suelo)
SUELO:

En la Figura 13 se observa la distribucion de los parques en color rojo, que son
considerados como contaminados por sobrepasar las concentraciones establecidas por la
IHOBE. Entre paréntesis se indican los metales que sobrepasaron la norma.

17. El Parque de los Periodistas llustres, (Pb)
18. Deportivo Magdalena Mixhuca, (Cd)

19. Parque del Pueblo, (Cr)

20. La Alameda Oriente, (Cr)



La distribucion de los parques en color amarillo representa un riesgo menor en
comparacion con los parques que si superaron la norma. Ya que éstos parques
sobrepasaron el promedio total de los diferentes metales pesados analizados. Con esto
nos dan una idea de los parques que podrian representar en el futuro un serio riesgo para
la poblacién infantil.

1. Centro Deportivo Xochimilco (V, Mn y Fe)

3. Bosque de Tldhuac (V, Cu, Zn y Ni)

4. Parque Ecoldgico Xochimilco (Cr, Cd, Niy Co)

5. Ciudad Universitaria Facultad de Quimica (Mn, Fe, Pb ,Niy Co)
6. Parque Ecoldgico Huayamilpas (Pb)

7. Parque Villa Sierra Hermosa (Ni)

10. Parque Deportivo Ecoldgico Cuitlahuac (Fe)

11. Parque Nacional Cerro de la Estrella (V y Ni)

12. Parque Mashayoshi Ohira (V, Pb y Co)

13. Viveros de Coyoacan (V, Mn, Fe, Niy Co)

14. Centro Cultural Universitario (V y Fe)

15. Parque Xicoténcatl Alamos (V, Cd, Pb, Niy Co)

16. Bosque San Juan de Aragén (Co)

22. Deportivo Siervo de la Nacién (V, Cr, Pb, Niy Co)

23. Instituto Politécnico Nacional Zacatenco (V, Co)

24. Parque Ecoldgico los Héroes (Cu, Mn, Niy Co)

25. Teotihuacan (Mn)

27. Area de Reserva Ecoldgica Cerro de Zacatenco (V, Zn y Co)
28. Reserva Sierra de Guadalupe (Cu, Mn, Zn y Fe)

29. Parque Municipal San José (Niy Co).

La distribucion de los parques en color verde no representan ningun riesgo que pueda
afectar la salud de los infantes, ya que sus concentraciones de metales pesados no
sobrepasan la norma, asi como ninglina de éstas supera los promedios totales de los
metales.

2. Bosque San Juan Tlaxialtemalco

8. Parque Sierra Santa Catarina

9. Parque Ecoldgico Yautlica

21. Bosque San Juan de Aragon frente al Zooldgico
26. Parque de los Ahuehuetes



POLVO:
En la Figura 14 se observa la distribucién de los parques en color rojo que son
considerados como contaminados por sobrepasar las concentraciones establecidas por la
IHOBE.

1. Centro Deportivo Xochimilco, (Cry Pb).
3. Bosque de Tlahuac, (Cr)

5. C.U Facultad de Quimica, (Cry Pb).

6. Parque Ecoldgico Huayamilpas, (Cr).

9. Parque Ecoldgico Yautlica, (Cr).

11. Parque Nacional Cerro de la Estrella, (Cr).
12. Parque Mashayoshi Ohira, (Cr).

13. Viveros de Coyoacan, (Cr).

14. Centro Cultural Universitario, (Cr)

15. Parque Xicoténcatl Alamos, (Cr).

17. El Parque de los Periodistas llustres, (Cr)
18. Deportivo Magdalena Mixhuca, (Cr).

22. Deportivo Siervo de la Nacion, (Pb).

26. Parque de los Ahuehuetes, (Cr).

29. Parque Municipal San José, (Cr y Pb).

La distribucion de los parques en color amarillo representa un riesgo menor en
comparacion con los parques que si superaron la norma. Ya que estos parques
sobrepasaron el promedio total de los diferentes metales pesados analizados. Con esto
nos dan una idea de los parques que podrian representar en el futuro un serio riesgo para
la poblacién infantil.

2. Bosque de San Juan Tlaxialtemalco (Zn y Co)

4. Parque Ecolégico Xochimilco (Fe y Ni)

6. Parque Ecolégico Huayamilpas (Fe y V)

7. Parque Villa Sierra Hermosa (Niy Co)

16. Bosque San Juan de Aragén (Cu, Mn, Cd, Niy Co)

19. Parque del Pueblo (Cu, Zn, Cd y Ni)

20. Alameda Oriente (Cd, Niy Co)

23. Instituto Politécnico Nacional Zacatenco (Cu, Mn, Coy V)
24. Parque Ecoldgico los Héroes (Mn, Ni, Coy V)

25. Teotihuacan (Coy V)

27. Area de Reserva Ecoldgica Cerro de Zacatenco (Cuy V)
28. Reserva Sierra de Guadalupe (Fe, Cd, Ni, Coy V).



Los parques (muestras de polvo) en color verde no representan ningun riesgo que pueda
afectar la salud de los infantes, ya que sus concentraciones de metales pesados no
sobrepasan la norma asi como ninguno de éstas superan los promedios totales de los
metales.

8. Sierra Santa Catarina
10. Parque Deportivo Ecoldgico Cuitldhuac
21. El Bosque San Juan de Aragon frente al zooldgico
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Figura 14. Caracterizacion de los parques (muestras de polvo)



5.4. DISTRIBUCION DE METALES PESADOS POR SUBZONAS

Para tener una vision mas amplia en cuanto al comportamiento y presencia de los metales
pesados tanto en muestras de suelo como en las de polvo se realizaron graficas que
reflejan el promedio general de cada metal por subzonas establecidas anteriormente, para
asi poder observar cudles son los metales que predominan en la zona norte, zona centro y
zona sur.

En la Figura 15 se muestran los promedios de cada metal por zona en muestras de suelo,
para poder observar en cudl de éstas los metales predominaron mds. Es importante
mencionar que los elementos analizados se encuentran acomodados por subzonas,
obteniendo como resultados que la zona norte registré las concentraciones mas altas de
Pb con 26.2 pg/g, Cu con 0.9 pg/g, Mn con 3 pg/g, y Zn con 4.3 ug/g. En cuanto a la zona
centro se refiere ésta registrd las concentraciones mds altas de V con 6.9 ug/g, Cr con 4.3
ug/g, Cd con 1 pg/g y Ni con 5.2 pg/g. El Co registré la misma concentracién tanto en la
zona norte como en la zona centro con 1.9 pg/g. La zona sur solo presentd la
concentracién mas alta de Fe con 7.9 ug/g.
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Figura 15. Comparacion entre las concentraciones de metales pesados de las
subzonas en muestras de suelo.



La segunda gréfica (Figura 16) muestra la concentraciéon de los metales por zona en
muestras de polvo. En ella se observa que la zona norte registrd las concentraciones mas
altas de los siguientes metales: Pb con 216.7 pg/g, Mn con 10.8 pg/g, Cd con 0.6 pg/g, Co
con 2.2 pg/g. La zona centro registré las concentraciones mas altas de Cu con 2.3 ug/g, Zn
con 13.1 pg/g, Fe con 9.4 ug/g, Cr con 14.5 pg/g, y Ni con 5.8 ug/g. La zona sur al igual
que la zona centro presentd las concentraciones mas altas de V con 0.4 pg/g.
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Figura 16. Comparacion entre las concentraciones de metales pesados de las
subzonas en muestras de polvo.



Tabla 9. Correlacion de las caracteristicas eddficas con los metales pesados

SUELO Cupg/g Mnpg/g  Znug/g Fepg/g  Crpug/g  Cdpg/g  Pbpg/g  Nipg/g  Copg/g  Vpg/g

pH 0.000 0.041 0.018 0.279 0.105 0.036 0.001 0.009 0.015 0.005
M.O 0.019 0.173 0.039 0.196 0.093 0.017 0.050 0.008 0.033 0.049
ARENAS 0.040 0.014 0.016 0.008 0.001 0.026 0.006 0.026 0.076 0.038
LIMOS 0.005 0.003 0.019 0.000 0.013 0.001 0.012 0.001 0.015 0.018
ARCILLAS 0.031 0.019 0.001 0.001 0.041 0.042 0.058 0.067 0.125 0.029
POLVO
pH 0.028 0.065 0.000 0.010 0.143 0.073 0.013 0.032 0.011 0.005
M.O 0.006 0.011 0.007 0.003 0.025 0.140 0.001 0.039 0.125 0.004
ARENAS 0.008 0.009 0.003 0.010 0.019 0.024 0.000 0.000 0.120 0.023
LIMOS 0.007 0.012 0.002 0.004 0.021 0.054 0.000 0.000 0.087 0.017
ARCILLAS 0.001 0.006 0.012 0.023 0.002 0.009 0.000 0.000 0.062 0.004

Uno de los objetivos particulares de este trabajo fue realizar una correlacién lineal simple con las concentraciones de los metales
pesados y las caracteristicas edaficas de las muestras tanto de suelo como de polvo, con el propédsito de revelar si las caracteristicas
del suelo podian explicar las concentraciones de los metales pesados presentes en éstos. El resultado de esta correlacién fue que las
variables edaficas como pH, materia organica, arenas, limos y arcillas no explican la variabilidad en las concentraciones de los
metales pesados presentes en las muestras. Esto se debe a que la magnitud de los coeficientes de correlacién entre las
caracteristicas del suelo con las concentraciones de los metales presentes fueron menores a R?=0.40 y el coeficiente de correlacién
mas alta fue R*= 0.279.



5.6. COMPARACION DE RESULTADOS CON OTROS TRABAJOS

Es importante realizar una comparacion de los resultados obtenidos en el presente trabajo
con otros trabajos realizados, algunos de ellos también enfocados a zonas de recreacion
infantil como lo fue éste, para asi poder darnos una idea mas clara, de en qué condiciones
se encuentran nuestros parques con los de otros paises y ciudades del mundo (Tabla 15).

SUELO

El promedio de Cd vy el rango de Pb registrado en Alemania son mayores que el promedio
de Cd (0.5 pg/g) y el rango de Pb registrado en este trabajo en la ZMVM (2.5-145.6 pg/g).
El promedio de Cu en Australia es notablemente mayor al obtenido en la ZMVM (0.8
ug/g).

En cuanto al rango de Cu, Zn y Pb en Canada son superiores a los registrados en el
presente estudio (0.1-3.6 pg/g), (0.1-26.3 pg/g) y (2.5-145.6ug/g) respectivamente. Los
promedios registrados de metales pesados en Escocia, son muy superiores a los obtenidos
en la ZMVM. El promedio de Cu en Filipinas (352 pg/g) en comparacién con el registrado
en el presente estudio (0.8 pg/g) es muy alto. Los promedios de (Cu, Zn y Cd) en Huelva,
Espafia son superiores a los obtenidos en la ZMVM, sin embargo el promedio de Fe (5.4
ug/g) y Pb (20.6 pg/g) en el presente estudio fueron mas altos que en los de Huelva,
(3.29 ug/g) y (13.07 pg/g) respectivamente. En lItalia el rango de Zn registrado es mayor al
de laZMVM (0.1-26.3 ug/g). Los rangos de Cu, Zn y Pb en Japdn superaron a los obtenidos
en laZMVM. (0.1-3.6 ug/g), (0.1-26.3 pg/g) y (2.5-145.6 ug/g) respectivamente. Los rangos
de Cu, Zn y Pb en Nanjing, China fueron notablemente menores en comparacién con los
de la ZMVM (0.1-3.6 pg/g), (0.1-26.3 pg/g) vy (2.5-145.6 pg/g). Los rangos registrados Cu,
Zn, Cd y Pb en Estados Unidos fueron superiores a los obtenidos en la ZMVM (0.1-3.6

ug/g), (0.1-26.3 pg/g), (0.1-6.1 ug/g), y (2.5-145.6 pg/g).

POLVO
Los promedios de los metales pesados analizados en la ZMVM en comparacién con los
promedios de polvo en India y Oslo fueron notablemente menores.



Tabla 10. Metales pesados en diferentes Paises y Ciudades del mundo (fraccion biodisponible).

Pais/Ciudad Cu Mn Zn Fe Cr (ofs Pb Ni Co Vv Referencia
Suelo Alemania - - - - - 3.9 127-338 - - - Kabata-Pendias et al., 1991
Australia 210 - - - - - - - - - Tiller, K. et al.,1981
Canada 11-130 - 10-200 - - - 6-888 - - - Hutchinson, T. C., et al., 1974
Escocia 174 895 435.21 33.33 44.98 2.24 386 - 25.51 155.41 Markiewicz et al., 2004
Filipinas 352 - - - - - - - - - Vicente-Beckett, et al., 1991.
Huelva, Espafa  136.28 - 890.75 3.29 - 0.99 13.07 - - - Lépez-Gonzalez et.al., 2005
Italia - - 16-157 - - - - - - - Bini C. et al. 1990
Japon 31-300 - 10-622 - - - 132-397 - - - Kitagishi, K. et al., 1981
Nanjing, China 0.08-0.79 - 0.22-0.86 - - - 0.43-1.27 - - - Ying L. et al., 2003
Rusia 50-83 - 47-139 - - - - - - - Zborishchuk et al., 1978
USA 3-140 - 13-300 - - 0.02-13.6 218-10,900 - - - Preer et al., 1980
ZMVM 0.8 2.1 3.4 5.4 3 0.5 20.6 5 1.9 6.2 Presente Trabajo
Polvo India 128.98 - 420.78 - 171.8 16.47 230 98.78 - - Anju D.K. 2002
Oslo 123 883 412 - - 1.4 180 41 19 - Chacén. 1997
ZMVM 2 9.6 6.3 6.8 9.9 0.5 146.8 5.5 1.8 0.4 Presente Trabajo

- Elemento no Analizado



6.- CONCLUSIONES

La ZMVM seccidn Este, si registra parques que significan un riesgo en la salud de la
poblacion infantil que los visita, ya que se encuentran contaminados por metales
pesados que se localizan en la fraccidn biodisponible.

De acuerdo con la norma IHOBE establecida para determinar la contaminacién en
suelos con uso de recreacidén infantil,  tres metales pesados, Cd, Pb y Cr
sobrepasaron dicha norma. Sin embargo Cu, Mn, Zn, Fe, Ni, Co y V no rebasaron
ninguna norma.

Las muestras de suelo contaminadas son las siguientes: El Parque de los
Periodistas llustres (Pb), Deportivo Magdalena Mixhuca, (Cd), Parque del Pueblo
(Cr) y La Alameda Oriente (Cr).

Las muestras de polvo contaminadas son las siguientes: Centro Deportivo
Xochimilco (Cr y Pb), Bosque Tlahuac (Cr), Ciudad Universitaria F.Q (Cr y Pb),
Parque Ecoldgico Huayamilpas (Cr), Parque Ecoldgico Yautlica (Cr), Parque Nacional
Cerro de la Estrella (Cr), Parque Masayoshi Ohira (Cr), Viveros de Coyoacan (Cr),
Centro Cultural Universitario (Cr), Parque Xicotencatl Alamos (Cr), Parque
Periodistas llustres (Cr), Deportivo Magdalena Mixhuca (Cr), Deportivo Siervo de la
Nacion (Pb), Parque de los Ahuehuetes (Cr) y Parque Municipal San José (Cr y Pb).

Los parques que no representan algun riesgo para los infantes que los visitan ya
gue no sobre pasaron la norma IHOBE son son: Bosque San Juan Tlaxialtemalco,
Parque Sierra Santa Catarina, Parque Ecoldgico Yautlica, Bosque San Juan de
Aragdn frente al Zooldgico, Parque de los Ahuehuetes, estos son en cuanto a las
muestras de suelo se refiere. Ahora refiriéndonos a las muestras de polvo: Sierra
Santa Cantarina, Parque Deportivo Ecolédgico Cuitlahuac y el Bosque San Juan de
Aragén.

Las muestras de polvo resultaron con niveles mas altos de metales pesados que las
muestras de suelo. Representando un factor de riesgo mayor por la facilidad que
tiene el polvo para ingresar al organismo, sobre todo a los mas vulnerables en este
caso, al de los infantes.



6.- CONCLUSIONES

» La zona centro es la que registra el mayor nimero de muestras de polvo
contaminadas por metales pesados, por lo tanto es la subzona con mayor riesgo
para los nifios que visitan los parques ubicados en dicha zona.

» Respecto a la correlacién realizada entre las caracteristicas edaficas y las
concentraciones de los metales pesados, no se encontrd correlacién alguna entre
estas variables.

» Al realizar la comparacion de los promedios obtenidos de MP (fraccion
biodisponible) en el presente trabajo con los resultados de otros paises y/o
ciudades del mundo, nos damos cuenta que la situacién en los parques de la
ZMVM seccidn Este, no es tan seria como en otros lugares. Sin embargo los
promedios de Cu, Zn y Pb en las muestras de suelo fueron mayores en
comparacion con los rangos registrados en Nanjing, China. Por otro lado también
los promedios de Fe y Pb fueron notablemente mayores a los indicados en Espana.

» A falta de normas mexicanas que regulen las concentraciones de MP en suelos con
usos de recreacién infantil, residencial e industrial. Es imperativo crear este tipo de
normas para el bien de la poblacién que hace uso de estos sitios, pero sobre todo
para los nifios.
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