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Después de un Tiempe

Después de un tiempo aprendemos la sutil diferencia

Entre sostener una mano y encadenar un alina,

y aprendemos que el amor no significa apoyo,

que [a compaiiia no significa seguridad,

Y empezamos a aprender que [os besos no son contratos

Y que los regalos no son promesas, y empezamos a aceptar las derrotas
Con [a cabeza en alto y los ojos abiertos, con la gracia de un adulto,
No con el pesar de un niro,

Y aprendemos a construir todos nuestros caminos en el J{oy

porque el terreno del mainana es demasiado inseguro para [os planes.
Después de un tiempo aprendenos incluso que la (uz del sol quema,
81 [a recibimos con demasiada cantidad.

@or fo tanto, plantemos nuestro propio jardin y decoremos

Nuestra propia alma, en lugar de desear que nos traigan flores.

Y aprenderemos que en verdad, podemos soportar...

Que en realidad somos fuertes,

Y que en verdad valemos.

Verénica A. Shoffstall.
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INTRODUCCION

El Municipio de Cuautitlan lzcalli se fundé en el afio de 1973 v cuenta con una
poblacién de 417 647 habitantes (de acuerdo al censo de 1995). Este municipio cuenta con
una importante basc industrial que representa su mayor ¥ mas importante potencial
economico y que muestra gran Jdiversidad de ramas. Para ¢l desarrollo de esta actividad
existen seis parques industriales: Cuamatla. Condominio Industrial Cuamatla, La luz, La
Joya, Parque Industrial Cuautitlan y Xhala. en los que se ubican aproximadamente | 337
empresas (Plan de  desarrollo  municipal  1997-2000. pp.26), que han provocado
asentamientos espontaneos. situados principalmente al sur del Municipio y que han
deteriorado sus recursos naturales. Por su ubicacion con respecto a la Ciudad de México.
Cuautitlin Izcalli ha sido un centro de atraccion demografico, y se prevé que serd uno de
los primeros municipios que recibird parte del crecimiento de los proximos afios. debido
también a sus condiciones geograficas v grado de urbanizacién.

Al momento de fundar Cuautitlan Izcalli el uso del suclo agricola se vio afectado
porque sc tomaron con esc propdsito los terrenos mas aptos para la agricultura.
actualmente, se siguen disminuyendo por la expansion irregular del area urbana y
continuaran a favor de los usos urbanos ¢ industriales.

Las actividades que mds impactan al ambiente son: La industnnia manufacturera, la
industria de la construccidn, la agricultura de temporal y riego, el transporte y explotacion
de minas y canteras entre otras.

Existe en el Municipio la problematica ambiental derivada de la contaminacion de
Agua. suelo y aire. El agua de los rios. arroyos y presas esta contaminada principalmente

por la deposicion de residuos solidos y por las descargas de aguas residuales de origen

doméstico e industrial. que no cuentan con un tratamiento previo. El depdsito de residuos
s6lidos de origen doméstico se hacen en un tiradero al aire libre, situado al norne de la
colonia La Piedad, Contaminando ¢l suelo.
El aire esta contaminado por fuentes fijas (industrias) y méviles (Vehiculos automotores)
que circulan sobre las vias primarias.

Las condiciones ambicntales de Cuautitlan Izcalli y sus recursos naturales estdn
determinados por las caracteristicas de un Municipio eminentemente urbano, por lo que la

flora v la fauna son considerablemente reducidas; como se menciond anteriormente, el



acelerado proceso de urbanizacion ha provocado una degradacion ambiental importante en
el aire, suelo y cuerpos de agua y sus principales indicadores asi lo reflejan en la generacion
de basura, altos indices de la contaminacion en la calidad del aire, principalmente en la
porcion sur del municipio, la contaminacion del agua de los rios, arroyos y presas ha
aumentado considerablemente.

Por lo anterior, es importante determinar datos puntuales de la composicion del
suelo para conocer el impacto en el ambiente que se puede dar en el municipio, a causa de

su rapido crecimiento. tanto industrial, comercial y demogrifico.

Vi




OBJETIVOS:

v

\Y

Determinar la presencia de metales contaminantes (plomo. mercurio. cadmio. cobre.
cromo, platino. paladio. zinc v arsénico), en suclos det Municipio de Cuautitian
Izcalli, mediante la téenica de absorcion atémica. para conocer el impacto ambiental
originado por el ripido crecimiento. tanto industrial. comercial v demogrifico que

se ha dado en este municipio.

Muestrear durante cuatro semanas consecutivas, el tramo de la autopista México-
Querétaro  seleccionado realizando  un  wratamicento  previo a  la  muestra.
cuantificandolas con la téenica analitica de Absorcion Atémica. para evaluar la

cantidad presente de diches elementos en suclos.

Obtener los resultados y sistematizarlos, para compararlos con los reportados en la
norma oficial mexicana NOM-001-Ecol-1996. y con base e¢n ello determinar el

grado de contaminacion de este municipio.

Utilizar la Absorcion Atomica. variando la lampara y el tipo de atomizacion de
acuerdo a cada elemento. como un método muy importante en la determinacion de
elementos presentes en muestras ambientales. para determinaciones que van del

orden de partes por billén a partes por millon.

Generar una base de datos. recopilando la informacion obtenida en el presente
trabajo, para dar un seguimiento de las cantidades presentes de dichos metales en la
zona de analisis en estudios posteriores. con la informacion proporcionada tomar
medidas de control de la contaminacion y/o utilizar tratamientos de recuperacion del

suelo en ¢l caso de encontrar niveles mayores a los permitidos.

VII







CAPITULO 1. PARTE EXPERIMENTAL.

1.1 ZONA DE EsTUDIO

El municipio de Cuautitlan Izcalli. se localiza en la parte noroeste de Ja cuenca de
Meéxico. Tiene una extension territorial de 109.92 Km’, colinda al norte con ¢l municipio de
Tepotzotlan y Cuautitlin México. al Este con Cuautitlan México y Tultitlan. al Sur con
Tlalnepantla de Baz vy Atizapan de Zaragoza. al Oeste con Villa Nicolds Romero v
Tepotzotlan. '?’ Cuautitlan Izcalli se erigié como una respuesta al crecimiento desmedido
v sin planificacion de la zona metropolitana de la ciudad de México. Fue disedado para
albergar hasta 1 600 000 habitantes asi como a un nimero importante de industrias, por lo
que se presenta como una alternativa excelente para los habitantes de la zona conurbada de
la ciudad de México que deciden emigrar. Estos hechos han ocasionado un crecimiento de
los asentamientos urbanos que influyen en ¢l deterioro ambicntal del aire. suelo y cuerpos
de agua que si bien ¢s cierto ain no es tan grave como en ¢l Distrito Federal, contribuird en

el deterioro del medio ambiente local.

1.2 MUESTREO

La toma de las muestras de suelo se realizé en dos ctapas. ¢n una primera etapa se
tomaron muestras durante 4 semanas consccutivas (mes de Octubre del 2000) de la
Autopista México-Querétaro en el tramo comprendido entre la Quebrada v 1a entrada a la
zona industrial Cuamatla (Km. 38) mediante un muestrco probabilistico. el cual consistié
en tomar 5 muestras cada semana a distancias regulares en el tramo de muestreo en ambos
lados de la autopista. Y en una segunda ctapa se tomaron 20 mucstras representativas del
municipio de Cuautitlan Izcalli mediante un muestreo estratificado. para lo cual fue
necesario dividir el drea del municipio en 4 zonas, cuidando que uno de los ejes
coordenados fucra el mismo para toda ¢l drea. los puntos de muestreo de cada zona se

3

scleccionaron mediante un muestreo simple al azar En el anexo | se muestra un mapa

del municipio de Cuautitldn Izcalli en donde se observan los puntos de muestreo.

1.3 TOMA DE LA MUESTRA
La toma de la muestra se llevo a cabo con ayuda de una pala derccha. con la cual se

rasco en forma de “V” desde la superficie en cada punto de muestreo hasta una profundidad

{13.18)

de 13cm. , posteriormente con la pala sc rebano una de las orillas procurando tomar la



CAPITULO 1. PARTE ENXPERIMENTAL.

muestra desde i superficic hasta el fondo, las muestras fueron colocadas ¢n bolsas de

polictileno y etiquetadas. '

2
1.4 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA, (31820
Previo al anilisis fue necesario darle un tratamicento a cada una de las muestras, ¢}

cual consistio en los siguientes pasos:

1.4.1 SECADO:

Ln condiciones naturales los suelos poseen grados muy diferentes de humedad y
antes de proceder a su analisis, las muestras deben ser secadas para cvitar los cambios que
se produccen en el estado quimico de los iones y en la materia orgénica del suelo. ademas de
que generalmente los resultados se expresan teniendo como basc el peso del suelo seco.

Las muestras fueron secadas en una estufa a 40°C durante 16 hrs. ¥

1.4.2 MouIbo:
Una vez secas las muestras, los agregados del suclo fueron molidos golpeandelos

ligeramente con un pistilo en un mortero de porcelana.

1.4.3 TAMIZADO:

Sélo tienen un verdadero interés analitico las particulas con un diametro menor o
igual a 2mm, en cuya superficie s¢ verifican casi la totalidad de los procesos fisicos y
quimicos del suelo. por cllo, las muestras fucron pasadas, antes de analizarlas. a través de
un tamiz con orificios de 2mm de didgmetro. '*

Después de tamizar y debido a que la cantidad de muestra necesaria para realizar el
analisis es muy pequeiia (0.5g) fue necesario realizar la técnica de *“conificacion y
cuarteado™ para de esta forma obtener una muestra representativa. Esta técnica consiste en
depositar el polvo en una superficie horizontal, mediante una espdtula, y cada palada
sucesiva s¢ aflade al eje del cono obtenido en la adicidn previa. A continuacién se
transforma de nuevo todo el cono en otro, repitiendo este proceso, con ¢l proposito de
mezclar la tierra. Lucgo se aplasta el cono y se divide en cuatro partes iguales trazando dos

diametros perpendiculares. Se combina el material de las cuartas partes de las dos
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diagonales opucstas y sc transforma en otro cono; se coloca aparte el material de las otras

dos cuartas partes. Se continua el proceso de conificacion y cuarteado hasta que sc obtiene

una muestra del tamaiio descado.

(820120

1.5 REACTIVOS Y MATERIAL

REACTIVOS:

HNOj; concentrado (J. T. Baker. 65.6%).

e HCI concentrado (J. T. Baker, 37.7%).
e Agua desionizada (Tipo 1),
e Yoduro de Potasio (K1),
e Borohidruro de sodio (NaBH,).
e Cloruro de estafio Il (SnCly* 2H.0),
e NaOH,
e Gas acetileno, calidad comercial estandar.
e Aijre, purificado y secado a través de un filtro que elimine humedad,
e Gas Nitrogeno, Alta pureza (99.995%).
MATERIAL:
1. Vasos de precipitado de 100ml.
2. Vidrios de reloj
3. Tubos de grafito,
4, Celda de cuarzo,
5. Papel filtro Whatman 40
6. Embudos de vidrio
7. Matraces aforados de 100ml.
8. Matraces aforados de 50ml.
" 9. Lamparas de catodo hueco de los elementos a analizar.

10. Reactivos estandar de los elementos a analizar.

11. Pipetas volumétricas de 1,2, 3. 4,5 y 10 ml.

12. Micropipetas
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13. Bolsas de polietileno,

14. Espitula,

15. Pala derecha,
16. Regla

1.6 EQUIPO:

o Espectrofotémetro modelo SpectrAA-800 (Varian, Australia)
"- Horno de Grafito (GTA 100, Varian, Australia)
. o Generador de hidruros (VGA 77, Varian Australia)
‘ . Horno de microondas MARSS5 (CEM corporation)

1.7 DIGESTION DE LAS MUESTRAS.

Debido a que los metales no se disuelven facilmente en agua y a la cantidad de

materia orgdnica presente. fue necesario realizar una digestion acida en un horno de

microondas (MARS 5, CEM corporation), la cual consistié cn los siguientes dos métodos:

METODO 1:

1.

Eall ol

}Jl

Pesar 0.5g de muestra.

Colocarlos en un vaso especial de tefléon de 100ml.

Adicionar 10 ml. de acido nitrico concentrado.

13 vasos fueron colocados en el tornamesas giratorio del horno de microondas.

Se realizé un programa de digestién, el cual consistié en una rampa de presion de
60psi de 20 minutos al 95% de potencia del horno, y se mantiene el valor maximo
de la presion durante 20 minutos mas.

Posteriormente se dejan enfriar los vasos de teflon” a temperatura ambiente.

El contenido de los vasos fue filtrado (con ¢! fin de separar los silicatos los cuales
no son solubles en agua). utilizando papel filtro (Whatman 40).

Una vez filtrado la solucion se colocd en matraces volumétricos de 50ml, se ilevo al

volumen de aforo con agua desionizada (tipo I) y se mezclé.
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De los matraces volumétricos, las muestras fucron transferidas a recipientes de

. . . . e O
polietileno v se etiquetaron para su posterior analisis.!'

METODO 2:
Debido a que metales como el Mercurio v el Arsénico son elementos volatiles. para
su andlisis fue necesario desarrollar un proceso diferente de digestion. ¢l cual se llevo a

cabo de la siguiente manera:

1. Se pesaron 0.5g de muestra, los cuales fueron colocados en un vaso de teflén de

100ml.

2. Se adicionaron 10ml de Agua desionizada. 6ml de HCI concentrado y 2ml de 1HINO:

concentrado.

w

Se desarrollé un programa de digestion potencia-tiempo el cual consistiéo en
mantener a la muestra durante 1 minuto al 15% de la potencia del horno de
microondas, posteriormente 4 minutos al 40% y finalmente un tiempo de 10
minutos al 50% de la potencia del homo de microondas.

4. Las muestras se dejaron enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente.

!Jl

Se filtro el contenido de los vasos y el filtrado se colocéd en matraces volumétricos

de 50ml. llevando hasta la marca con agua desionizada (tipo 1). '

Una vez digeridas las muestras, estas se verticron en recipicntes de polietileno, los
cuales fueron debidamente etiquetados para su posterior andlisis. cxcepto en la
determinacion de Arsénico. ya que para su andlisis es necesario darle un tratamiento

adicional a las muestras, el cual se explica detalladamente mads adclante.

1.8 MANEJO DEL EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA.

Se aprendié a utilizar y manejar correctamente cada uno de los diferentes modos de
atomizacion -ver apéndice 2- con los que cuenta el espectrofotometro de absorcion atémica
(SpectrAA-800. Varian Australia), el cual se ubica en el laboratoric de Investigacion de
Quimica Analitica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. para lo cual se

revisaron cada uno de los manuales de operacidn del instrumento.

h
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Debido a las diversas formas y modclos de espectrofotémetros de absorcion
atémica. no cs posible formular instrucciones aplicables a cada instrumento. Por lo que sc
tiene que consultar ¢l manual de operacion de cada fabricante. Sin embargo. si se puede
formular un procedimiento basico (con la flama como sistema de atomizacion), el cual

consiste en:

e Instalar en ¢! instrumento una liampara de citodo hueco del elemento a
analizar y establecer el dial aproximado de longitud de onda.

* Fijar el slit (ranura) siguiendo el manual del fabricante.

e Aplicar la corriente a la lampara de cdtodo hucco, segiin el manual de
operacion del fabricante.

e  Optimizar {a longitud de onda ajustando el dial de longitudes de onda hasta
que s¢ obtenga la ganancia optima de energia. -

e Abrir las llaves de los gases (acetileno y aire), encender la flama y ajustar el
flujo de los gases hasta donde sc obtiene una mayor absorbancia en relacion
al metal analizado.

e Calibrar el instrumento a cero con un blanco, formado por agua desionizada
o una solucion dcida de con la misma concentracion de dcido de los patrones
y las muestras.

e Ajustar la velocidad de aspiracion del nebulizador.

e Una vez seleccionadas las concentraciones de cada patrdn del metal a
analizar, aspirar nuevamentc un blanco y poner a cero el instrumento.
Aspirar cntonces cada patron sucesivamente en la flama y registrar las
absorbancias.

o Leidos los patrones, s procede a leer cada una de las muestras.

e la absorbancia obtenida de cada muestra se interpola en la curva de

calibracion y de esta forma sc obtienen las concentraciones de las mismas.

Para la determinacion de trazas metalicas, las técnicas de homo de grafito, generador de
vapor e hidruros y flama para la generacion de dtomos en estado basal en absorcion atomica

siguen siendo las mas versatiles.
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1.9 ATOMIZACION POR FLAMA.

Las curvas de calibracion para el andlisis en flama. se prepararon a partir de
soluciones Stock de 1000 ppm del analito de interés, realizandose diluciones apropiadas
para llegar a las concentraciones requeridas. La flama utilizada tuce airc-acetileno. y el flujo
seleccionado de estos gases tue aquel donde se obtuvo una mayor lectura de absorbancia.
Asimismo la alwra del quemador utilizada fue aquella donde tambicén se obtuve la mayor

lectura de absorbancia para cada una de los clementos analizados en ¢l espectrototémetro.

TaBLA 1.1. CONDICIONES DE TRABAJO EN LAS DETERMINACIONES MEDIANTE LA

ATOMIZACION POR FLAMA.

X Longitud de Corriente de la
Parametro Ranura R
Onda (nm) Lampara (mA)
Cobre 324.8 0.5 "4
Cromo 3579 0.2 7
Plomo 217 1 10
. Zinc 213.9 1 5

1.10 HORNO DE GRAFITO.

Para el analisis mediante la técnica de atomizacion electrotérmica (horno de grafito),
se montd y se alined el dispositivo del horno siguiendo las instrucciones del manual de
operacion del fabricante. Se seleccioné la fuente luminosa apropiada v se ajusté a la
regulacion eléctrica recomendada. Se selecciond la longitud de onda apropiada y se

establecicron todas las condiciones de trabajo utilizadas. Los programas de atomizacion
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. seleccionados fucron atomizaciones en pared', en los cuales la temperatura ¥ ¢l tiempo de
calentamiento fucron cuidadosamente seleccionados (ya que de ellos depende la completa
desolvatacion de la muestra). la buena eleccion de estos parametros proporciona buena

precision en el resultado tinal.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS:

Mediante esta técnica se analizaron Cd. Pd y Pt, las curvas de calibracion se
realizaron solamente preparando una solucién Stock adecuada del analito de interés a partir
de un estandar de 1000 ppm. va que se utilizé el modo de automezclador, de manera que la
preparacion de los estandares fue automatizada. La lectura tanto de los estandares como de
las muestras sc hizo por duplicado, las condiciones de trabajo utilizadas para cada elemento

analizado sc muestran cn la siguiente tabla.

TABLA 1.2. CONDICIONES DE TRABAJO PARA LAS DETERMINACIONES CON HORNO

GRAFITO. -
, Long. de Corriente de la
Parametro Ranura A

Onda (nm) Lampara (mA)

Cadmio 228.8 0.5 4.0

Paladio 247.6 0.2 5

Platino |  265.9 0.2 10

|

' En la atomizacion en pared, Ia muestra es depositada sobre la pared interna del tbo de grafito v calentada
por contacto directo del mismo.
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1.11 GENERACION DE HIDRUROS. -

Se trabajo con el modulo VGA-77 de la siguicnte manera:

Se alined el quemador y se selecciond la fuente luminosa apropiada, posteriormente
se monto la unidad generadora (VGA-77) conectando la celda de cuarzo y colocandola
sobre el quemador.

Estc modulo consta de tubos capilares que absorben las soluciones requeridas por
medio de una bomba peristiltica bacia una manguera de aproximadamente 50cm de
longitud donde se mezclan todas las soluciones y se fleva a cabo la formacion de los
hidruros o de clementos en estado basal. En el modulo se indica el tipo de solucién que
debera ser aspirada por cada uno de los capilares (muestra, acido y reductor). La
preparacion de dichas muestras dependera del elemento a analizar (As o Hg). Los flujos
aproximados que sc requicren de cada una de las soluciones son de 8 ml para la muestra y
de 1 ml para el acido vy el reductor. Es importante optimizar el flujo de los reactivos, lo cual
es de suma importancia para tencr buena sensibilidad del elemento a analizar.

Posteriormente se optimizo la lampara de catodo hueco y se calibré a cero el equipo,
concctando los reactivos en las mangueras correspondientes.

Los estandares sc prepararon de la misma forma que las muestras y el blanco. Una
vez calibrado el equipo se procediod a la cuantificacién, colocando cada estandar en el
capilar respectivo, después de correr la curva de calibracion se leyeron las absorbancias de
cada una de las muestras y se interpolaron en ella para obtener asi las concentraciones de
cada una de ellas. Sc tomaron lecturas por triplicado de cada estandar asi como de cada
muestra.

Las condiciones de trabajo utilizadas en el analisis del arsénico y del mercurio se

muestran en la siguiente tabla:
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TAaBLA 1.3 CONDICIONES DE TRABAJO PARA LAS DETERMINACIONES POR

GENERACION DE HIDRUROS.

, Long. de Corriente de la
Parametro Ranura A
Onda (nm) Lampara (mA)
Arsénico 193.7 0.5 10
Mercurio 253.7 0.5 4

1.12 MEDICION bt pH

Se hizo la determinacion de pll de cada una de las muestras siguiendo la Norma oficial
mexicana NMX-AA-25-1984, publicada en ¢l Diario Oficial de la Federacion el 6 de
Noviembre de 1992,

APARATOS Y EQUIPO:
o Balanza analitica
e Potenciémetro, clectrodo de vidrio y electrodo de referencia
e Agitador magnético

o  Termometro con escala de -10°C a 120°C

MATERIALES Y REACTIVOS
e Agua destilada
e Solucion reguladora de pH=4
e Solucién reguladora de pH=7

e Solucion reguladora de pH= 10

10
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PROCEDIMIENTO:

e Se Calibro el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras de pH= 4, pH=7

y pH=10.
s 10g de muestra fueron pesados y se transfirieron a un vaso de precipitados de
250ml.

e Sec adicionaron 90mi. de agua destilada.

e Posteriormente se mezclo por medio de un agitador magnético durante 10
minutos, y se dejo reposar la solucion durante 30 minutos.

e Se determiné la temperatura de la solucion, y después se sumergieron los
electrodos en la solucién y se hizo la medicién de pH.

e Los elcctrodos fueron sacados de la solucion y se lavaron con agua destilada.

1.13 SISTEMATIZACION DE LOS RESULTADOS
Los resultados obtenidos se vaciaran en tablas, dichas tablas llevaran el siguiente

formato para ¢l caso de las muestras tomadas en las laterales de la autopista:

N° de tabla. Concentraciones de (mctal) determinadas en la Autopista.

Concentracion (ppm)
sem. 1 sem, 2 sem. 3 sem. 4

N° de Muestra Promedio

Slolol~lolo alwln) s

11
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En el caso de las muestras tomadas en el municipio, el formato de las tablas sera el

siguiente:

N® de Tabla. Concentraciones de (metal) en ¢l Municipio.

Concentracion (ppm)
Muestra Zona 1 zona 2 zona3 | zonad
1 !
2
3
4
5 i
Promedio |

1.14 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos seran comparados con la NOM-001-Ecol-1996 y con los limites
establecidos en la literatura para cada metal, ademas, los datos serdn tratados
estadisticamente para ver el grado de variacion de los resultados obtenidos cada semana en

la autopista, asi como en cada una de las zonas del municipio.
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Para cada metal analizado sc realizaron curvas de calibracion con cinco
concentraciones diferentes, obteniendo las lecturas de la absorbancia por triplicado para
cada cstandar asi como para cada muestra analizada. Cada clemento fue analizado
dependiendo de su sensibilidad a las diferentes téenicas de atomizacion. empleindose para

ello las técnicas de Flama, Homo grafito y Generador de Hidruros.

Tabla 2,1 Técnicas de Atomizacion Utilizadas para los Metales Analizados

Metal | Técnica utilizada Concentraciones de los estandares utilizados (ppm)
Cobre Flama 0.15, 0.3, 0.6, 1.5,3 6 0.036, 0.12, 0.36, 0.6, 1.2
Cromo Flama 0.1,0.5,1.0, 1.5, 2

Plomo Flama 0.15,1.2,3,6,9

Zinc Flama 0.3,0.9,615,24,3

Tabla 2.1 Continuacién.

Metal Técnica utilizada C'oncentraciones de los
estandares utilizados (ppb)

Arsénico Generador de hidruros 1.5, 3.6, 7.5, 15, 30, 45
Mercurio Generador de hidruros 1.2,3,6,9,12
Cadmio Horno de Grafito 1,3,5,8,10

Paladio Horno de Grafito 4,8, 12, 20,40

Platino Horno de Grafito 100, 300, 500, 700, 900

ppm = Partes por millén = mg/Lt ppb = Partes por billon = pg/Lt

2.1 ATOMIZACION POR FLAMA.

Las curvas de calibracién se prepararon a partir de soluciones stock de 1000 partes
por millén, realizindose diluciones adecuadas con agua desionizada para obtener las
concentraciones establecidas para cada curva.

En las tablas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 v 2.9, se muestran los resultados
obtenidos para cada uno de los metales analizados mediante csta técnica (Cu. Cr, Pb y Zn).

Cada estandar. asi como cada muestra se leyd por triplicado.
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En los anexos 2, 3, 4, 5. y 6 se muestran las curvas de calibracion de cobre (ancxos
2 ¥ 3), cromo. plomo y zinc respectivamente. realiziandose para cada una de ellas un
andlisis de correlacion lincal para verificar su comportamicnto lineal v asi determinar si

podian ser utilizadas para interpolar en ellas las absorbancias obtenidas de las 60 muestras.

Tabla 2.2 Concentraciones de Cobre determinadas en la Autopista.

Muestra Concentracion (ppm) - Promedio
sem. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4
1 2.0430 0.4720 0.2150 0.1620 0.7230
2 0.3660 1.4800 2.0610 0.6920 1.1498
3 0.5290 0.1370 0.1370 0.1850 0.2470
4 0.3270 0.3360 0.4960 0.7020 0.4653
5 0.2090 0.1580 0.2790 0.6000 ° 0.3115
6 0.4200 0.3190 0.3470 0.3460 0.3580
7 0.1470 0.1690 0.1250 0.2330 - 0.1685
8 0.2520 0.2410 0.1910 0.1960 0.2200
9 0.4160 0.4520 0.2790 0.3940 0.3853
10 0.1790 0.6630 0.2070 0.1800 0.3073
Tabla 2.3 Concentraciones de Cobre c¢n ¢l Municipio.
Concentracion (ppm)
Muestra Zona 1 zona 2 zona 3 zona 4
1 0.1310 0.1280 0.0900 0.1130
2 0.1220 0.2790 0.1140 0.0740
3 0.1140 0.1370 0.1260 0.1450
4 0.5660 0.1140 0.1310 0.0740
5 0.0660 0.1300 0.0810 0.1060
Promedio 0.1998 0.1576 0.1084 0.1024
Tabla 2.4 Concentraciones de Cromo determinadas en la Autopista.
Concentracion (ppm) .
Muestra Sem.1 | Sem.2 | Sem.3 | Sem.4 Promedio
1 0.1490 0.1240 0.1190 0.1130 0.1263
2 0.1680 0.1600 0.2300 0.4550 0.2533
3 0.2460 0.1370 0.2370 0.1600 . 0.1950
4 0.4760 0.2160 0.5470 0.1820 0.3553
5 0.1130 0.1080 0.1160 0.1190 . 0.1140
6 0.1720 0.1430 0.1850 0.1110 0.1528
7 0.1500 0.1170 0.0890 0.0630 0.1063
8 0.1520 0.3990 0.1760 0.1180 0.2113
9 0.1150 0.1540 0.1230 0.1080 0.1250
10 0.1320 0.2360 0.1220 0.0760 0.1415
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Tabla 2.5 Concentraciones Cromo en ¢l Municipio.

Concentracion (ppm)

-

L
Muestra zona 1 zona 2 zona 3 __zonad4
1 ] 0.1210 0.1010 00730 | 0.1160
2 0.1210 0.0980 0.0710 0.0640
3 0.1090 0.1030 0.1010 0.0770
4 0.4240 0.1010 0.0940 0.0690
5 0.0700 0.0760 0.0770 0.0700
Promedio 0.1680 0.0958 0.0832 0.0792
Tabla 2.6 Concentraciones de Plomo encontradas en la Autopista.
Concentracion (ppm) .
Muestra Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Promedio
1 1.8100 1.7300 0.3100 2.9200 1.6925
2 0.9800 6.9600 12.4200 1.3200 5.4200
3 0.3400 0.2000 0.3400 0.5800 0.3650
4 0.9600 1.1200 1.8300 3.7800 1.9225
5 0.4200 0.2100 0.5000 0.4400 0.3925
6 0.7100 0.2900 0.4800 0.3400 0.4550
7 0.1600 0.3100 1.2800 0.8200 0.6425
8 0.6100 | 1.1400 1.0700 1.2000 1.0050
9 6.3200 9.4800 0.5900 0.4300 4.2050
10 0.4300 5.6400 2.3300 3.6000 3.0150
abla 2.7 Concentraciones de Plomo cn el Municipio.
Muestra Concentracién (ppm)
zona 1 zona 2 zona 3 zona 4
1 0.5300 0.7600 0.5900 0.6700
2 0.5500 0.7300 0.7500 0.7000
3 0.4900 0.6500 0.7700 0.8600
4 1.7500 0.6000 0.6300 0.6300
5 0.4800 0.6900 0.6200 0.7600
Promedio 0.7600 0.6860 0.6720 0.7240
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Tabla 2.8 Concentraciones de Zinc determinadas en la autopista.

Concentracion (ppm) J Promedio

Muestra sem. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4 |

1 0.6895 11142 0.8456 06682 | 0.8294

2 1.4452 3.3785 4.5076 25035 1 2.9587

3 2.5434 2.1106 0.8702 07677 . 1.5

4 1.7725 1.4655 2.5885 1.8560

5 0.8838 0.4784 0.8817 1.5221

6 2.1284 0.7702 1.5929 1.4394

7 0.5511 0.7368 0.5426 1.3800

8 1.1623 1.1526 0.6542 0.7371

9 1.8487 2.7989 1.5644 2.1805

10 0.7470 2.8413 0.8686 0.6317

Tabla 2.9 Cencentraciones de Zinc en ¢l Municipio.

Concentracion (ppm)

Muestra Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
1 0.4105 0.6630 0.2942 0.3539

2 0.4409 0.5221 0.4563 0.3282

3 0.3355 0.6804 0.8034 0.7911

4 1.3461 0.3969 0.3978 0.2507

5 0.2310 0.5018 0.2014 0.4836
Promedio 0.5528 0.5528 0.4306 0.4415

En las tablas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7. 2.8 v 2.9 se observa que las concentraciones
encontradas de Cobre, Cromo, Plomo y Zinc. no rebasan los limites maximos permisibles
establecidos por la NOM-001-Ecol-1996 (anexo 12). De las 10 muestras analizadas de la
autopista podemos ver que los resultados varian de semana a semana, es decir. no se
observa una tendencia de los resultados obtenidos.

Se encontrd que las concentraciones de Cobre en promedio encontradas en el lado
derecho de la autopista (muestras 1-3) son mayores a las encontradas ¢n el lado izquierdo
de la misma (muestras 6-10), también se observa que las muestras analizadas a lo largo del
tramo de autopista analizado presentan mayores cantidades de este metal en relacién con
las muestras analizadas dentro del municipio de Cuautitlan lzcalli. Por otra parte, las

muestras que presentan los mayvores promedios mensuales son la muestra ndmero 1 y 2.

16
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Con respeclo a las zonas analizadas la nimero 3 y la mimero 4 son las que en promedio
presentan las menores cantidades de cobre (0.1084 y 0.1024 ppm respectivamente).

La cantidad de Cromo encontrada en las muestras de la autopista no varia en gran
medida con las cencontradas en ¢! municipio. sin embargo, las del municipio esidn
ligeramente por debajo de las muestras tomadas en la autopista. Las muestras 2 y < de la
autopista son las que presentan los mayores promedios mensuales, siendo de 0.2533 ppm
(muestra 2) y 0.3333 ppm (muestra 4). Asimismo, las zonas 3 y 4 son las que presentan en
promedio las menores cantidades para este metal.

En relacion al Plomo las muestras 2, 5 y 9 son las que contienen en promedio una
mayor cantidad de este metal, sin embargo, solo la muestra ntimero 2 en la tercera semana
de analisis rebaso las 10 ppm (limite maximo permisible establecido por la norma). debido
a que en las semanas 2 y 3 se encontraron cantidades mucho mayores a las encontradas en
las semanas | v 4. La muestra nimero 9 esta cerca del limite maximo permisible promedio
mensual (4.205ppm).

Los niveles de plomo detectados en las 4 zonas del municipio son homogéncos y no
varian en gran medida de una zona a otra como ocurre en las muestras analizadas de la
autopista.

Por otra parte, las cantidades encontradas de Zinc, tanto en las muestras del
municipio como en las de la autopista no rebasan los limites maximos permisibles
establecidos para este metal, sin embargo, encontramos que de las muestras analizadas, las
de las zonas ubicadas dentro del municipio son las que presentan los menores nivelces.

Como se puede ver las mayores cantidades encontradas para estos metales. los
encontramos en la parte de la autopista, esto se puede atribuir al hecho de que en esta via de
comunicacion existe un eclevado fluyjo vehicular, asi como un gran mimero de zonas
industriales que de alguna manera contribuyen a la acumulacién de dichos metales en los
suelos cercanos a cllas. Los coeficientes de correlacion para fueron de 0.9998 y 0.9988
(cobre), 0.9944 (cromo), 0.9983 (plomo) y 0.9952 (zinc), los cuales indican que los puntos

obtenidos en cada curva siguen en porcentajes superiores al 99.50% una tendencia lineal.
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2.2 GENERADOR DE HIDRUROS.
ARSENICO .

El arsénico es analizado preferentemente como As™ pues la sensibilidad es
mejorada de un 20-30% que como As™ . La forma mediante la cual el As™ es reducido a
As'? es adicionando yoduro de potasio (KI) a una concentracion final del 1% en HCH 1 M.
Para una completa reduccion se requieren de 30 min. a temperatura ambiente o 4 min. a
70°C.

Condiciones de Trabajo

individual Secuencial
Canal acido HCI10M Canal acido HCI10M

. NaBH, 0.6%,
Canal reductor NaBH, O.GDA:, Canal reductor |NaOH 0.5%, Ki
NaOH 0.5% 10% (*)

(*) Solucién modificada de Borohidruro de sodio.

El procedimiento individual es preferido cuando se desea analizar unicamente

arsénico en la muestra, por lo tanto, la reduccioén con Kl fue indispensable.

2.3 GENERACION DE VAPOR FRiO.

ANALISIS DE MERCURIO.
. . .. - -2 -
Mediante la digestion ¢l mercurio es llevado a su forma de Hg™. la cual no requiere
de posterior reduccion, ya que ese es su estado de oxidacion 6ptimo para la formaciéon del
vapor atoémico. Sin embargo las soluciones de Hg *~ son normalmente inestables y deben

ser estabilizadas adicionando HNOj; 5% (v/v) con HCI 3% (v/v) o dicromato de potasio

0.01% (p/ v).

Condiciones de Trabajo

Recomendado Opcional
Canal acido H,O (D.I) Canal acido HCI 5M
SnCl; 25% NaBH, 0.3%,
Canal reductor En HCI 20% Canal reductor NaOH 0.5%
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El método con SnCly ofrece similar respuesta analitica que con ¢l método de
Borohidruro de sodio. ademas la precision (< 1 %RSD) y la exactitud son excelentes.

Los resultados obtenidos de estos dos metales se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 2.10 Concentraciones de Arsénico encontradas en la Autopista.

Concentracion (ppm) .

Muestra sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Promedio
1 0.0179 0.0148 0.0194 0.0294 0.0204
2 0.0310 0.0666 0.0548 0.0486 0.0502
3 0.0293 0.0210 0.0176 0.0234 0.0229
4 0.0362 0.0315 0.0656 0.0495 0.0457
5 0.0358 0.0158 0.0537 0.0547 0.0400
6 0.0372 0.0247 0.0487 0.0236 0.0335
7 0.0090 0.0240 0.0320 0.0477 0.0282
8 0.0090 0.0213 0.0178 0.0165 0.0161
9 0.0607 0.0486 0.0540 0.1135 0.0692
10 0.0220 0.0505 0.0127 0.0160 0.0253

Tabla 2.11 Concentraciones de Arsénico en el Municipio.
Muestra Concentracion (ppm)

Zona 1 zona 2 zona 3 zona 4

1 0.0220 0.0317 0.0288 0.0941

2 0.0221 0.0270 0.0289 0.0232

3 0.0170 0.0328 0.0186 0.0337

4 0.0182 0.0331 0.0116 0.0271

5 0.0274 0.0208 0.0194 0.0251

Promedio 0.0213 0.0291 0.0215 0.0407

La curva de calibracion utilizada para medicién de arsénico se muestra en el anexo
numero 7, ademds de las absorbancias respectivas de cada estdndar, ¢l coeficiente de
correlacion (0.9991) nos indican que los puntos de esta curva se alejan en un porcentaje

muy pequefio (0.09%) de la tendencia lineal.
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CAPiTULO 2. RESULTADOS Y ANALISIS.

Tabla 2.12 Concentraciones determinadas de Mercurio en 1a Autopista.

Concentracion (ppm) Promedio
Muestra sem. 1 sem. 2 sem.3 = sem.4

I 0.0075 0.0029 0.0022 | 0.0028 0.0038

2 0.0043 0.0041 0.004 | 0.004 0.0041
T3 T 00052 0.0031 0.0008 0.0005 0.0024

a 0.0046 0.0042 0.0029 0.0073 0.0048

5 0.0043 0.0061 0.0041 0.0045 - 0.0048

8 0.0043 0.0038 0.0024 | 0.0028 0.0033

7 0.0026 0.0027 0.0007 | 0.0031 | 0.0022

8 0.0021 0 0.0015 0.0034 - 0.0017

9 0.0036 0.0051 0.0015 0.0033 - 0.0033

10 0.0025 0.002 00027 | 00018 ' 0.0022

Tabla 2.13 Concentraciones de Mercurio determinadas en el municipio.

Muestra Concentracion (ppm)

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

1 0.0019 0.0014 0.0041 0.0030

2 0.0158 0.0021 0.0062 0.0038

3 0.0000 0.0004 0.0015 0.0039

4 0.0021 0.0005 0.0031 0.0023

5 0.0052 0.0021 0.0027 0.0023

Promedio 0.0050 0.0013 0.0035 0.0031
Como se puede ver en las tablas 2.10 y 2.11 los niveles detectados de Arsénico no

rebasan los limites maximos permisibles establecidos para este metal (anexo 12), ademas,
en las 4 zonas analizadas cncontramos una mayor homogeneidad con respecto a las
cantidades encontradas a lo largo de la autopista.

La curva de calibracién utilizada para el andlisis de Mercurio se muestra en el anexo
8; ¢l coeficiente de correlacién para esta curva es de 0.9946, lo que indica que solo el
0.54% de los puntos se alejan de la tendencia lineal.

En las tablas 2.12 y 2.13 se observa que ninguna de las muestras analizadas rebasa
los limites maximos establecidos por la norma oficial mexicana, sin embargo, 3 muestras
tomadas en la autopista se encuentran apenas por debajo del limite maximo permisible
(promedio mensual), el cual es de 0.005ppm para este metal ( muestras 2. 4 y 5). siendo las

concentraciones respectivas de 0.0040, 0.0048 v 0.0048 ppm.
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2.4 HORNO DE GRAFITO.

Para la preparacién de las curvas de calibracion en el homo de grafito, solo tue
necesario preparar un solucion concentrada del analito de interés (solucion Stock) y
adecuada para que el autodilutor hicicra las diluciones respectivas para preparar dicha
curva.

Se utilizo un corrector de fondo de deuterio, el cual corrige las interferencias no
cspcciﬁcas de fondo que ocurren cuando el haz de luz sc absorbe o se dispersa por especies
moleculares o particulas solidas en la zona de lectura.

Los resultados obtenidos de cada una de las muestras analizadas se muestran a

continuacion:

Tabla 2.14 Concentraciones de Cadmio determinadas en la autopista.

Muestra Concentracién (ppm) Promedio
sem. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4

1 0.0086 0.00002 0.0036 0.0098 0.0055

2 0.0113 0.0103 0.0174 0.0129 0.0130

3 0.0108 0.0037 0.0020 0.0021 0.0047

4 0.0108 0.0082 0.0111 0.0140 0.0110

5 0.0090 0.0021 0.0042 0.0024 0.0044

6 0.0152 0.0040 0.0024 0.0012 0.0057

7 0.0039 0.0019 0.0050 0.0050 0.0040

8 0.0051 0.0052 0.0023 0.0032 0.0040

9 0.0148 0.0089 0.0019 0.0015 0.0068

10 0.0045 0.0011 0.0053 0.0110 0.0055

Tabla 2.15 Concentraciones de Cadmio en el municipio.
Muestra Concentracion (ppm)

Zona 1 Zona 2 Zona 3 : Zona 4
1 0.0076 0.0030 -0.0038 0.0024
2 0.0028 0.0110 0.0039 0.0030
3 0.0017 0.0038 0.0072 0.0054
4 0.0081 0.0022 0.0017 0.0023
5 0.0015 0.0034 0.0015 0.0034
Promedio 0.0043 0.0047 0.0036 0.0033
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En las tablas 2.14 y 2.15 podemos apreciar que de los niveles detectados de Cadmio.
los que estuvieron mas elevados corresponden a las muestras tomadas en la autopista v los
niveles menores se¢ encontraron en las muestras tomadas dentro de las zonas urbanas y
rurales de este municipio: ademas. existe una menor variacion en cuante a las
concentraciones detectadas en el municipio en comparacion con aquellas muestras que
fueron tomadas cn la autopista. El griafico de la curva de calibracion de cadmio (anexo 9)
nos muestra un coeficicnte de correlacion de 0.9981, que indica que el 99.81% de los datos
se ajustan a una linca recta, por lo que el restante 0.19% de los puntos sc alejan de esta
tendencia.

En el caso del paladio s¢ construyé una curva de calibracion (anexo 10), la cual tuvo
un cocficiente de correlacion de 0.9977, sin embargo, en 15 muestras no fue detectado este
metal debido a que a pesar de formar parte de los convertidores cataliticos no es muy
comun que algin tipo de industria de este municipio genere contaminacion por este metal;
ademas de que las concentraciones detectadas no sobrepasan las 10 partes por billon
(excepto la muestra nitmero 2), por lo que suponemos que los suelos del municipio de
Cuautitlan lzcalli rurales, urbanos y aquellos cercanos a la, autopista e importantes
complejos industriales no se ven afectados por él.

En las tablas 2.16 y 2.17 podemos ver que, en general, durante las primeras tres
semanas de muestreo en la autopista los niveles de paladio en la autopista no varian mucho.
sin embargo, cn la ultima semana. la cantidad de paladio disminuye con respecto a las
primeras semanas encontrando concentraciones por debajo de las 4 partes por billon.

En lo que respecta a la cantidad detectada de este metal en las muestras del
municipio. solo tres muestras sobrepasan las 10 partes por billon (Las muestras niimero 3
de las zonas 1, 2 y 4), sin embargo. en promedio ninguna de las zonas analizadas

sobrepasan las 10 partes por billon.

22




CAPiTULO 2. RESULTADOS Y ANALISIS.

Tabla 2.16 Concentraciones de Paladio determinadas en a autopista,

Muestra Concentracién (ppm) Promedio
sem. 1 sem. 2 sem. 3 sem. 4
1 0.0092 0.0052 0.0044 0.0029 0.0054
2 0.0104 0.0057 0.0051 0.0031 0.0061
3 0.0092 0.0046 0.0048 0.0024 0.0052
4 0.0067 0.0047 0.0046 0.0000 0.0040
5 0.0057 0.0049 0.0050 0.0000 0.0039
6 0.0054 0.0049 0.0051 0.0025 0.0045
7 0.0055 0.0048 0.0051 0.0000 0.0039
8 0.0053 0.0059 0.0060 0.0000 0.0043
9 0.0060 0.0054 0.0054 0.0000 0.0042
10 0.0049 0.0043 0.0048 0.0000 0.0035

Tabla 2.17 Concentraciones de Paladio determinadas en el municipio.

Muestra Concentracion (ppm)

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
1 0 0 0.0033 0.0026

2 0 0 0.0024 0
3 0.0378 0.0259 0.0065 0.0145
4 0 0.0026 0 0.0024

5 0.0025 0 0.0025 0
Promedio 0.0081 0.0057 0.0029 0.0039

Por ultimo, en relacion con ¢l platino (anexo 11), a pesar de que en la curva de
calibracion se obtuvo un coeficicnte de correlacion de 0.9976, que permite asegurar que los
datos generados por la misma siguen una tendencia lineal, no fue detectado en ninguna de
las muestras analizadas, por lo que no existe ningun tipo de contaminacién generada por
este elemento (De acuerdo a las condiciones de trabajo utilizadas).

En los siguientes grificos (2.1, 2.2) se muestran las cantidades promedio (en mg/Kg)
encontradas de los metales analizados en cada una de las zonas de estudio (autopista y

municipio).
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Gréafico 2.1. Concentraciones promedio de Cu, Cr, Pb y Zn.
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Grafico 2.2. Concentraciones promedio de As, Hg, Cd y Pd.
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En fos graficos 2.1, 2.2, se muestran los promedios de las cantidades de cada metal
analizado. En cllos se aprecia de acuerdo a los valores de concentraciones de estos metales
en suclos no contaminados, tomados de Gury 0 Vanloon y Stephen J. Diupi.
Concentraciones (mg/Kgy de trazas metdlicas, incluyendo algunos semimetales en suclos
no contaminados. Environnental chemistry. a glodal perspective. Pag. 403 (2000), que 7
de las 10 muestras tomadas a lo large de la autopista sobrepasan el valor establecido bnra
cobre (25 mg/Kg). En lo que respecta a las cantidades encontradas en cada una de las zonas
en las que se dividio el municipio. sc observa que ninguna de ellas sobrepasa este limite.

En cuanto al cromo se puede ver que ninguna de las muestras analizadas sobrepasa
¢l nivel indicado en la referencia (33mg/Kyg). ademads. las menores cantidades las
encontramos en las 4 zonas del municipio.

Las cantidades encontradas de plomo (grafico 2.1) sobrepasan el valor indicado en
la referencia (20 mg/Kg). por lo que existe un cierno grado de contaminacion por plomo en
este municipio ( de acuerdo a la referencia), encontrandose cantidades mayores a lo largo
del tramo de autopista analizado.

En relacion a las cantidades encontradas de zinc. se observa en el grafico 2.1, que
las muestras tomadas cn el tramo de autopista sobrepasan el valor de la referencia (54
mg/Kg) y que las cantidades encontradas en cada una de las zonas analizadas se encuentran
cercanas a este valor.

En el grafico 2.2 se puede ver que solo una muestra (muestra N° 9) rebasa el valor
de la referencia (6mg/Kg) para arsénico.

Las cantidades encontradas de mercurio (grifico 2.2) sobrepasan el valor de referencia, que
es de 0.071mg/Ky para este clemento. lo que indica que existe contaminacion por mercurio
en los suclos de este municipio.

En lo que respecta al cadmio. se observa en el grafico 2.2 que 4 n{ucstras tomadas
en la autopista rebasan ¢l valor de la referencia (0.5 mg/Kg), encontrandose las menores
cantidades en las 4 zonas del municipio de Cuautitlan Izcalli.

En general, las mayores cantidades de estos elementos se localizan principalmente a
lo largo de la autopista en comparacion con las muestras tomadas dentro de! municipio de

Cuautitlan Izcalli.
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De las muestras analizadas cn la autopista , la nimero 2 y la 9 son las que presenta
concentraciones mayores de As, Cu, Pb y Zn, muestras que fueron tomadas de La Quebrada
(mta. 2 ) y del Km. 38 ( Mta. 9). Ademds, la muestra niimero 2 cs la que presenta una
mayor cantidad de Cd asi como una de las mayores concentraciones de Hg.

De las 4 zonas en las que se dividid el municipio. la zona niimero 3 es la que
presenta los menores niveles encontrados de estos metales, excepto en el caso de) mercurio,
ya que para cste metal la zona numero 2 fue la que presento la menor cantidad.

La zona 1 del municipio de Cuautitlan Izcalli ¢s la que presenta los niveles mas
altos de Cd, Cr, Cu, Hg, Pb y Zn, seguida por la zona 2, ubicando estas dos zonas e¢n el
mapa del municipio (anexo 1) se puede ver que estas zonas se encuentran instalados los
principales parques industriales de este municipio. Tanto la zona 3 (zona rural) y 4 (zona
urbana) presentan los niveles menores de estos metales. lLa zona 4 ¢s la que presenta una

concentracion promedio mayor de Arsénico que las demas zonas.

2.5 MEDICION DE PH

Los resuitados obtenidos en la medicion del pH se muestran en las siguientes dos tablas:

Tabla 2.18 pH de las muestras de la autopista.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH 8.07 | 7.76 | 814 |8.12 | 7.81 | 7.49 | 7.35 | 8.32 | 7.71 | 8.21

Tabla 2.19 pH de las muestras del municipio.

Muestra pH
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
1 7.75 7.84 7.55 7.62
2 7.82 7.61 7.1 7.34
3 7.55 7.1 7.55 7.28
4 8.11 8.07 6.35 7.31
5 6.78 7.70 7.12 7.29
Promedio 7.60 7.67 7.14 7.37
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De acuerdo a los resultados indicados en las dos tablas anteriores. el pH de la
mayoria de las muestras osta por arriba de 7. lo que indica. de acuerdo a la tabla 5.4, que
metales como ¢l Cadmio. Plomo. tienen una media y baja movilidad respectivamente.
Metales como ¢l Cromo. Cobre. Zine ¥y Mercurio ticnzn una muy baja movilidad. por lo que
tienden a acumularse en la parte superficial. en el herizonte biologicamente mas activo, lo
que hace que estos metales estén facilmente accesibles para los vegetales. En lo que
respecta a los demas clementos (Arsénico. Paladio » Platino). debido a que la mayoria de
los metales son poco moviles en suclos a pH ncutros y bdsicos, podemos suponer que
también tienden a acumularse en Ia parte superficial. siendo lacilmente accesibles para las

plantas.

2.6. ANALISIS ESTADISTICO DEL MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLL.

Sc realizo un analisis de varianza para las muestras tomadas en cada una de las
zonas en las que fue dividido ¢! municipio. asi como también para las tomadas en la
autopista. Adicionalmente se hizo una comparacion entre los promedios de cada una de

estas regiones obteniéndose los siguicntes resultados:

2.6.1. ANALISIS DE VARIANZA COMPLETAMENTE AL AZAR (ZONAS DEL MUNICIPIO DE C.
IzcALLl).

Ho: ¢t zona 1= p zona 2 = p zona 3 = p zona 4 (No hay diferencia entre una zona y otra)
Ha: no sean iguales (por lo menos una de ellas)

Se acepta Ho si P > 0.05; si P < 0.03 sc rechaza Ho, por lo tanto Ha se acepta.

Como se observa en la tabla 2.20 en todos los cases el valor de P > 0.03, por lo que se
acepta Ho; por tanto no hay diferencia estadisticamente significativa entre la media de cada

metal de una zona a otra con un nivel de confianza del 95 %.
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TABLA 2.20. ANALISIS DE VARIANZA COMPLETAMENTE AL AZAR (ZONAS DELMUNICIPIO

DE CUAUTITLAN [ZCALLL).

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS | F CALCULADA P
DE VARIACION | CUADRADOS | DE LIBERTAD MEDIOS
Cobre | Entre Grupos 0.0268 1 0.0268 2.43 0.1363
Dentro de Grup. 0.1988 18 0.0110
Cromo Entre Grupos 0.0131 1 0.0131 2.37 0.1409
Dentro de Grup. 0.0994 18 0.0055
Plomo Entre Grupos 0.0031 1 0.0031 0.04 0.8390
Dentro de Grup. 1.3239 18 0.0735
Zinc Entre Grupos 0.0681 1 0.0681 0.97 0.3372
Dentro de Grup. 1.2622 18 0.0701
Cadmio | Entre Grupos 5.51E-6 1 5.51E-6 0.82 0.3780
Dentro de Grup. 1.21€-4 18 6.7E-6
Paladio | Entre Grupos 5.98E-5 1 5.98E-5 0.60 0.4504
Dentro de Grup. 0.0018 18 1.0E-4
Arsénico | Entre Grupos 1.70E-4 1 1.70E-4 0.60 0.4479
Dentro de Grup. 0.0050 18 2.8E-4
Mercurio | Entre Grupos 9.8E-8 1 9.8E-8 0.01 0.9283
Dentro de Grup. 2.12E-4 18 1.17E-5

2.6.2. ANALISIS DE VARIANZA COMPLETAMENTE AL AZAR (AUTOPISTA).

Ho: p semana 1= p semana 2 = | semana 3 = n semana 4 (No hay diferencia entre una
semana y otra)

Ha: no sean iguales (por lo menos un par de ellas)

Se acepta Ho si P > 0.05; si P < 0.005 se rechaza Ho, por lo tanto Ha se acepta.

Como se observa en la tabla 2.21, el cobre, cromo, plomo, zine, cadmio. arsénico y
mercurio tienen un valor de P > 0.05 por lo que se acepta Ho, por tanto no hay diferencia
estadisticamente significativa entre la media de cada metal de una semana a otra con un
nivel de confianza del 95 %. Sin embargo, en el caso del paladio el valor de p < 0.05, por lo
que se acepta Ha, es decir, hay una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de paladio de una semana a otra con un nivel de confianza del 95%.
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TABLA 2.21. ANALISIS DE VARIANZA COMPLETAMENTE Al AZAR (AUTOPISTA).

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS | F CALCULADA P
DE VARIACION | CUADRADOS | DE LIBERTAD MEDIOS
Cobre Entre Grupos 0.0730 3 0.0243434 on 09518
Dentro de Grup. 7.7372 36 0.214924
Cromo Entre Grupos 0.0108 3 0.00360337 029 0.8327
Dentro de Grup. 0.0036 36 0.0124503
Plomo Entre Grupos 12.205 3 4.06834 0.54 0.6585
Dentro de Grup. 271.655 36 7.54596
Zinc Entre Grupos 0.6501 3 0.216705 0.25 0.8603
Dentro de Grup. 31.1131 36 0.864254
Cadmio Entre Grupos 8.4E-4 3 2.80E-4 0.96 0.4199
Dentro de Grup. 0.0104 36 2.90E-4
fPaladio Entre Grupos 1.7E-4 3 5.87E-5 36.44 0.0000
Dentro de Grup. 5.8E-5 36 1.61E-6
Arsénico Entre Grupos 0.0011 3 3.68E-4 0.83 0.4860
Dentro de Grup. 0.0159 36 4.43E-4
Mercurio Entre Grupos 1.69E-5 3 5.63E-6 2.27 0.0967
Dentro de Grup. 8.93E-5 36 2.48E-6

2.6.3. ANALISIS DE VARIANZA COMPLETAMENTE AL

MUNICIPIO).

AZAR (AUTOPISTA Y ZONAS DEL

Ho: p municipio = p autopista (No hay diferencia entre una zona v otra)

Ha: p municipio # t autopista (no sean iguales)

Se acepta Ho si P > 0.05; si P < 0.005 se rechaza Ho. por lo tanto Ha se acepta.

Como se observa en la tabla 2.22, el cobre, cromo. plomo, cadmio, paladio. arsénico y

mercurio tienen un valor de P > 0.05 por lo que se¢ acepta Ho, por tanto no hay diferencia

estadisticamente significativa entre la media de cada metal de una zona a otra con un nivel

de confianza del 95 %. Sin embargo, en el caso del zine el valor de p < 0.03. por lo que se

acepta Ha, es decir, hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

zinc de una ~ona a otra con un nivel de confianza del 93%,
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TABLA 2.22. ANALISIS DE VARIANZA COMPLETAMENTE AL AZAR (AUTOPISTA Y ZONAS

DEL MUNICIPIO DE CUAUTITLAN [ZCALLI).

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS [ F CALCULADA P
DE VARIACION | CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS
Cobre Entre Grupos 2428.11 1 2428.11 3.67 0.0795
Dentro de Grup. 7936.12 12 661.343
Cromo Entre Grupos 145.167 1 145.167 2.88 0.1155
Oentro de Grup. 604.978 12 50.4149
Plomo Entre Grupos 412115 1 41211.5 176 0.2093
Dentro de Grup. 280927.0 12 234106
Zinc Entre Grupos 27783.5 1 27783.5 7.74 0.0166
Dentro de Grup. 27783.5 12 3588.87
Cadmio Entre Grupos 0.1764 1 0.1764 2.45 0.1439
Dentro de Grup. 0.8659 12 0.0721
Paladio Entre Grupos 0.0120 1 0.0120 0.67 0.4287
Dentro de Grup. 0.2159 12 0.0179
Arsénico Entre Grupos 14 1 1.4 0.63 0.4413
Dentro de Grup. 26.4885 12 2.2073
Mercurio Entre Grupos 3.5E-5 1 3.5E-5 0.00 0.9624
Dentro de Grup. 0.1811 12 0.0150

En general, el analisis estadistico nos indica que los niveles promedio de los metales
analizados encontrados en cada una de las zonas no son diferentes, por lo que el lugar en
donde fueron tomadas las muestras no influye de una manera determinante en los
resultados obtenidos, a excepeion del zinc. Asimismo, el andlisis estadistico en el caso de
las muestras tomadas en semanas diferentes (muestras de la autopista), nos indica que los
niveles promedio de cada uno de los metales analizados son iguales (a excepcion del
paladio). es decir, independientemente de la semana en que fueron tomadas las muestras,
esta variable no influyo en los resultados obtenidos. Sin embargo, se considera necesario
hacer un estudio posterior en donde se aumente el nimero de muestras, tomandolas en
periodos de tiempo mas espaciados, para asi poder establecer el grado de variacion de las
concentraciones de los metales analizados en funcion del tiempo, ademas para establecer

una tendencia con los resultados obtenidos.
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- CONCLUSIONES

o El alumno aprendiéd a cmplear una metodologia analitica especifica para la

determinacion de metales en suclo.

e Las muestras analizadas no rebasan los limites maximos permisibles establecidos en

la Nom-001-Ecol-1996. utilizada como referencia.

e De las zonas analizadas. la nimero 1 y la nimero 2 son las que presentan una mayor
cantidad de estos metales. Siendo estas zonas donde se localizan importantes
complejos industriales. ademas de cruzar por ellas una gran cantidad de vchiculos

automotores.

e Las mayores concentraciones de los metales analizados se encontraron a lo largo del

tramo de la autopista.

e A pesar del grado de urbanizacién del municipio de Cuautitian Izcalli y de contar
con un numero importante de plantas industriales, esto no ha llevado a una

contaminacion significativa del suelo a causa de trazas metalicas .
¢ Se generaron datos que permiten conocer el impacto ambiental ocasionado hasta el

momento por ¢l elevado crecimiento, tanto industrial como urbano que presenta este

municipio. con la finalidad de tener un precedente para estudios posteriores.
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4. APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

4.1 CONTAMINACION DEL SUELO

La contaminacion del suelo resulta de la accion de agentes muy diferentes, ya se
trate dc vestigios constituidos por metales, metaloides o microcontaminantes organicos, o
de productos titosanitarios, hidrocarburos o cuerpos radioactivos. A la larga. los metales
mds peligrosos son ¢l mercurio, ¢} plomo. ¢l cadmio, el niquel y el cromo. También causan
graves daiios los insecticidas. herbicidas. funguicidas y bactericidas, cuyo uso se ha
generalizado en la agricultura. La presencia de contaminantes en e! suclo es nociva para la
vegelacion, y la bio-acumulacion', es temible para el ser humano.

Entre fos sitios mds afectados figuran las regiones mineras o de agricultura
intensiva, las praderas y tierras cultivadas cercanas a las autopistas, asi como los terrenos
de esparcido de ctluentes agroindustriales o de compost humano, "

Los contaminantes del suelo se pucden clasificar en: organicos, inertes, reciclables y
varios. Entre los orgdnicos podemos encontrar a las plantas y animales muertos, comida;
papel, carton, trapo y cuero y madera. Entre los inertes estan la ceniza, polvo y tierra. En
los reciclables se encuentran metales, vidrio. papel y cartéon. En varios estin los
detergentes, materia patdgena, explosivos, radiacion, quimicos, plasticos, urbanismo,
erosion y corrosion.

En la clasificacion anterior cabe aclarar que tanto el papel como ¢l carton y el trapo,
ademds de ser orgdnicos son reciclables, pues sirven como materia prima para nuevos

procesos. ¥

4.1.1. CONTAMINANTES ORGANICOS

Los descchos organicos son aquellos cuya composicién es de origen natural como:
hojas de los arboles, la madera, el papel, carén cuya composicion principalmente es
materia organica. La materia orgdnica es el contaminante mas importante, pero no en

cuanto al dafio que ocasiona, por las posibilidades de tratamiento que tienc.

! Bio-acumulacién se refiere a la concentracion de clementos 16xicos en los vegetales.
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4. APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

4.1.2 CONTAMINANTES INERTES
Son aquellos a los que no sc puede dar ningdn tratamiento. de modo que se llevan

directamente a los tiraderos.

4.1.3 CONTAMINANTES RECICLABLES
Son aquellos que deben colectarse para poder reutilizarse. va sea para el usoe original
que se les habia dado. como es el vidrio y el metal o para otros usos como el trapo que es

materia prima en el proceso de produccion del carion.

4.1.4 CONTAMINANTES VARIOS

Estos incluyen formas especificas de contaminacion, por el dafio que ocasionan,
requieren una descripcion especial como: la materia patdgena (proveniente de hospitales o
laboratorios) materiales explosivos, radioactivos ¥ quimicos de especial peligro ¥ como un
factor importante, los plasticos. La proporcién con que se presentan los diferentes
componentes de la basura varian dependiendo de si la zona es urbana o es rural. industrial u

una combinacién de estas.

4.1.5 URBANIZACION
Es importante mencionar una forma particular de contaminacién de suelo. que es el
urbanismo. Las megaldpolis modernas como la ciudad de México cubren con asfalto y

cemento gigantescas dreas del suelo que pudo haber sido rico y prolifero. ¢
4.2 FUENTES DE CONTAMINACION AL SUELO

4.2.1 URBANAS

La contaminacién de origen urbano incluye los desechos provenientes de: las casas
habitacion, del comercio y de las instituciones que ofrecen servicios a la poblacion. Debe
considerarse también la basura de las calles y banquetas. va sea que fueran arrojadas por el

hombre o arrastradas por la Huvia.
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4. APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

4.2.2 INDUSTRIALES

LLos contaminantes del suclo de origen industrial. incluyen los materiales de los que
se despojan todas las industrias como son: empaques, cajas, papel etc,, y la materia que
arrgjan ciertas industrias especificas como son la industria petroquimica. alimenticia

moderna, de la construccion, cementera y metalargica y las plantas de tratamiento de agua.

4.2.3 AGRICOLAS

Estos contaminantes abarcan la materia agropecuaria de despojos, o sea plantas y
animales muertos y plaguicidas cuyo uso inadecuado ha dado lugar a acaloradas
controversias. El uso de plaguicidas tiene, sin embargo, efectos secundarios dafinos como
son: el envenenamiento de otros ecosistemas tanto de la litosfera como de la hidrostera y la
creciente tolerancia de insectos y hierbas a los plaguicidas haciendo que las dosis

. 2.
necesarias sean cada vez mayores.( »

4.3 CONTAMINACION POR METALES PESApos

En el suelo existen unos clementos minoritarios que s¢ encuentran en muy bajas
concentraciones y al evolucionar la vida adaptindose a estas disponibilidades, ha ocurrido
que las concentraciones mas altas de estos elementos se han vuelto tdxicas para los
organismos. Dentro de este grupo de elementos son muy abundantes los denominados
metales pesados.

Sec considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o superior
a 5 gr/em® cuando esta en forma clemental, o cuyo niimero atémico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza terrestre
es inferior al 0,1% y casi siempre menor del 0,01%. Junto a estos metales pesados hay otros
elementos quimicos que aunque son metales ligeros o no metales se suelen englobar con
ellos por presentar origenes y comportamientos asociados; es este el caso del As, B, Bay

Se. Dentro de los metales pesados hay dos grupos:

w
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4.APENDICE |, GENERALIDADES DEL SUELO

4.3.1 OLIGOELEMENTOS O MICRONUTRIENTES

Son los requeridos en pequefias cantidades, o cantidades traza por plantas y
animales, y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto
umbral se vuelven oxicos. Dentro de cste grupo estan: As, B. Co. Cr. Cu, Mo, Mn. Ni. Se y

Zn.

4.3.2 METALES PESADOS SIN FUNCION BIOLOGICA CONOCIDA

Cuya presencia en determinadas cantidades en scres vivos lleva aparejadas
disfunciones en ¢l funcionamiento de ciertos organismos. Resultan altamente toxicos y
presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos. Principalmente son: Cd, Hg,
Pb, Cu. Ni, Zn, Sb, Bi.

Las concentraciones andémalas que se presentan en un suelo pueden ser por causas
naturales (por ejemplo, los suelos desarrollados sobre serpentinas. con altos contenidos en
clementos como Cr, Ni, Cu y Mn); los metales pesados son muy estables en el suclo y enel
proceso natural de transformacion de las rocas para originar a los suelos suelen
concentrarse, pero, en general, sin rebasar los umbrales de toxigidad. Ademas. los metales
pesados presentes en las rocas se encuentran bajo formas quimicas muy poco asimilables
para los organismos.

Las rocas igneas ultrabasicas (como las peridotitas v las serpentinas) presentan los
contenidos mas altos en metales pesados, seguidas de las igneas basicas (como los gabros y
basaltos). Las concentraciones menores se encuentran en las rocas igneas acidas (como el
granito) y en las sedimentarias (como las areniscas y las calizas). Los porcentajes mas altos
se dan para el Cr, Mn y Ni, mientras que el Co, Cu, Zn v Pb se¢ presentan en menores
cantidades, siendo minimos los contenidos para el As, Cd v Hg.

En los suclos, los metales mas abundantes son el Mn. Cr. Zn. Ni y Pb (1-1.500
mg/kg: el Mn puede llegar a 10.000 mg/kg). En menores concentraciones se encuentran el
Co, Cuy As (0,1-250 mg/kg) y con porcentajes minimos el Cd v Hg (0.01-2 mg/kg), segun
Bowen. 1979. @

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser Gnicamente funcion de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo.

Pero la actividad humana incrementa el contenido de estos metales en el suclo en
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4.APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

cantidades considerables, siendo csta, sin duda, la causa mas frecuente de las
concentraciones toxicas.

De hecho, esto sucede debido a los vertidos de origen antropogénico, procedentes
de vertidos industriales, de actividades mineras, de a aplicacion de plaguicidas o también
del trifico rodado. Como resultado, se emiten grandes cantidades de particulas que, después
de un cierto tiempo de permanencia en la atmosfera, precipitan en los suclos lejos del lugar
donde han sido vertidas.

En un balance realizado a finales de la década de los afios 80, se estimé que la
cantidad anual de vertidos de metales en suclos ascendia a unos 5 mil billones de Kg. El
74% de esta cantidad corresponde a las cenizas procedentes de la combustion de

carburantes, principalmente carbon. @

Tabla 4.1 Cantidad anual dc vertidos de metales en suelos

Fuente Contribucion
(%)
Cenizas de combustion 74

Desechos urbanos
Turba
Residuos metalurgia

Residuos materia orgéanica

Nl W & O ©

Fertilizantes

Como se observa en la siguientc tabla, los elementos que han experimentado
mayores incrementos en su produccion en los Gltimos afios son: Al, Ni, Cr, Cd y V, si bien

no todos llegan a los suelos proporcionalmente a la cantidad utilizada.
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4. APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

Tabla 4.2 Cambios en la produccién primaria de algunos metales.

(1000Tn/afio), (Alloway. 1990).

Producciones Emisiones en |
suelos I!
Metal | 1930 | 1950 1980 1985 1980/90 "j
Al 120 1.500 | 15395 . 13.690 - j
cd 1 6 15 19 22 |
Cr 560 2270 | 11.245 = 9.940 896 -']l
Cu 1611 | 2650 | 7.660 , 8.114 954 |
Fe 80.180 | 189.000 | 714.490 ;| 715.440 -
Pb 1.696 1.670 3.096 | 3.077 79 |
Mn 3.491 5800 | 26720 | - 1.670
Hg 4 5 77 8
Ni 22 144 759 778 325
sn 179 172 251 194 -
Y - 1,8 35 134 132
Zn 1.394 1.970 5.229 6.024 1.372

Una vez vertidos en el suelo, la concentracion de los cationes metdlicos en la

disolucion del suelo disminuye con el tiempo. puesto que pasan a ser adsorbidos en las

posiciones de adsorcion.
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4. APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

Figura 4.1 Adsorcion de metales pesados en suelo.
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4. APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

4.4 PROCEDENC!AS DE LOS METALES PESADOS EN SUELOS '

4.4.1 ORIGEN NATURAL

Ll carbon es una de las principales fuentes de deposicion de metales en suelos. Las
centrales térmicas de combustion de petroleo pueden ser fuentes de plomo. niquel y
vanadio.

Las mayores fuentes industriales de metales incluyen fabricas de hierro y acero que

.emiten metales como ¢l niquel. Las fabricas de baterias. pueden emitir cantidades

considerables de plomo. Los metales asociados con dareas altamente industrializadas,

incluyen arsénico. cadmio, cromo. hierro, niquel. plomo, zinc ¥ mercurio.

4.4.1.1 RESIDUOS DOMESTICOS

Aproximadamente el 10% de la basura estd compuesta de metales. Uno de los
problemas mads scrios de las sociedades modernas es como deshacerse de este volumen de
basuras. Las dos alternativas son enterrar o incinerar. El enterramiento puede contaminar
las aguas subterrdneas. mientras que la incineracion puede contaminar la atmosfera al
liberar algunos de los metales volitiles. Los metales pesados contenidos en el material
original, al volatilizarse. se concentran en los suelos. Estas concentraciones naturales de
mctales pueden llegar a ser téxicas para el crecimiento de las plantas, asi por ejemplo, el
niquel puede aparecer en concentraciones toxicas en suelos derivados de rocas ultra-
basicas.

Concentraciones naturales muy altas en los suelos pueden ocasionar acumulacién de
algiin metal en plantas ¥ ocasionar efectos toxicos para los animales que las consumen.
También hemos de considerar las actividades volcanicas, que emiten metales pesados tales
como: As, Hg v Se.

En la siguiente tabla se resume la composicion en metales pesados de diferentes entes

naturales.
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4.APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

Tabla 4.3. Concentracion de Metales en diversos compartimentos ambientales.
(Concentraciones en mg/Kg.)

Elemento | Granitos | Basalto | Esquisto | Caliza | Arenisca | Suelos
Ag 0.04 | 0.1 0.07 0.12 0.25 0.05
Al (*) 7.7 | 88 88 9 4.3 7.1
As 1.5 | 1.5 13 1 1 1 6
cd 0.09 | 0.13 o 0.028 0.05 0.35
Co 1 35 19 0.1 0.3 8
Cr 4 90 90 11 35 70
Cu 13 90 39 5.5 30 30
Fe (*) 2.7 5.6 4.8 1.7 2.9 4
Hg 0.08 | 0.012 0.012 0.18 0.29 0.06
Mn 400 1500 850 620 460 1000
Mo 2 1 2.6 0.16 0.2 1.2
Ni 0.5 150 68 7 9 50
Pb 24 3 23 57 10 35
Se 0.05 0.05 0.5 0.03 0.01 0.4
Sn 3.5 1 6 0.5 0.5 4
Zn 52 100 120 20 30 90
Plantas [Mamiferos| Peces Aire Agua Agua Liuvia
Elemento | Terrestres| (mg/kg) |Marinos |(polosur)| Marina |Continental{(mg/L)
(ma/kg) (mg/kg)| (ng/kg) | (mg/L) | (mg/L) -
Ag 0.01-.8 .01-44 10.04-0.1 - 0.04 0.3 0.006
Al (%) 90-530 0.7-28 20 0.67 2 300 2.1-105
As 0.2-7 <1.6 0.2-10 0.006 1.3-2.5 0.5 -
cd | o124 | 0132 | 013 | <04 | <0.025 01 o0
o <1 < 002 | <003 | o002 o2 |
Cr 0.03-10 0.01-33 0.03-2 <0.03 {0.09-0.55 1 -
Cu 5.0-15 1.0-26 0.7-15 0.51 0.01 3 0.01-15
Fe (*) 70-700 3-380 1.0-15 <29 2 500 0.4-84
Hg <0.02 0.02-0.7 0.4 <0.01 <0.012 0.1 -
Mn 200-700 0.2-14 0.3-4.6 1.2 0.2 8 -
Mo 0.06-3 0.02-0.7 1 <0.2 10 0.5 0.01-12
Ni 1.0-5 0.7-1.2 0.1-4 <2 0.02-0.7 0.5 -
Pb 1.0-13 0.2-30 0.01-2 3.6 <0.02 3 -
Se 0.03 0.4-9 0.2 0.005 |0.06-0.12 0.2 %317’
Sn 0.02-2 0.01-2 - - 0.004. <0.01 <0.01
Zn 20400 | 75240 | 10 | 0027 | <06 10 0.0
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4, APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

La concentraciéon de los metales en los suelos varia considerablemente con la

profundidad (como ocurre gencralmente con todas las propiedades de los suelos).

4.4.2 FUENTES ANTROPOGENICAS

Actividades Humanas: Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable
en la concentracion y movilidad de los metales en suclos. La contaminacion de metales
pesados en suclos ticne origenes muy diversos, entre los que se encuentran los desechos de
manufactura, cenizas de carbon. agricultura y ganaderia, Uuvia, fabricacién de metales,
basuras urbanas y el alcantarillado municipal. Ciertas actividades presentan mayores
efectos que otras.

Las cantidades producidas de residuos sélidos y semisolidos en los paises

desarrollados, se representan en porcentajes en la siguiente grafica.

Figura 4.2 Cantidades producidas de residuos sdélidos y
semisoélidos en los paises desarrollados
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A excepcion de pH 4cidos, los metales son poco moviles en suelos y tienden a
acumularse en la parte superficial, en el horizonte bioldgicamente mds activo, lo que hace

que los metales estén facilmente accesibles para los vegetales.
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4.APENDICE 1. GENERALIDADES DEL SUELO

4.5 FACTORES DEL SUELO QUE AFECTAN SU ACUMULACION Y DISPONIBILIDAD. St

La toxicidad de un agente contaminante no solo va a depender de sus caracteristicas
inherentes, las propicdades del suclo donde se encuentre van a scr también decisivas, La
sensibilidad de los suelos a la agresion de los agentes contaminantes es muy distinta

dependiendo de una serie de caracteristicas eddficas.

4.5.1 pH

Es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a
pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar mas disponibles a pH
alcalino.

El pH, es un parametro importante para definir la movilidad del cation, debido a que
en medios de pH moderadamente alto se produce la precipitacion como hidroxidos. En
medios muy alcalinos, pucden nuevamente pasar a la solucion como hidroxicomplejos.

Por otra parte, algunos metales pueden estar en la disolucién del suelo como aniones
solubles. Tal es el caso de los siguientes metales: Se, V, As, Cr. La adsorcion de los

metales pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suclo.
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Figura 4.3. Influencia del pH sobre la absorcién de algunos metales y oxianioncs metalicos

sobre hidréxidos de Fe amorfo (Manzione y Marril, 1989)
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4.5.2 TEXTURA

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados. quedando retenidos en sus
posiciones de cambio. Por ¢l contrario, los suelos arenosos carcecen de capacidad de tijacion
de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo v pueden contaminar los

niveles fredticos.

4.5.3 MATERIA ORGANICA

Los metales al reaccionar con ciertos compuestos organicos forman complejos o
quelatos. que pueden migrar con mayor facilidad a lo largo del pertil.

L.a materia orgdnica puede adsorber tan fuertemente a algunos metaies, como es el
Cu, que pueden quedar en posicion no disponible por las plantas. Por eso algunas plantas,
de suclos organicos, presentan carencia de ciertos elementos como el Cu. El Pb y ¢l Zn
forman quelatos solubles muy estables.

La complejacion por la materia orgdnica del suelo es una de los procesos que
gobicrnan la solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales
pesados s¢ potencia en gran medida por su fuerte tendencia a formar compicjos
organometdlicos, lo que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersion. La estabilidad
de muchos de estos complejos frente a la degradacion por los organismos del suclo es una
causa muy importante de la persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de
abundantes quelatos puede reducir la concentracion de otros iones toxicos en la solucion
del suelo.

La estabilidad de los complejos tiende a seguir la siguiente secuencia: Cu > Fe > Mn = Co

>Zn

4.5.4 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO

Este parametro es funcion del contenido de arcilla y materia organica,
fundamentalmente. En general, cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catidnico,
mayor sera la capacidad del suelo de fijar metales. El poder de adsorcion de los distintos
metales pesados depende de su valencia y del radio iénico hidratado; a mayor tamaiio y

 menor valencia, menos fuertemente quedan retenidos. e
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4.5.5 CONDICIONES REDOX

El potencial de oxidacion-reduccion es responsable de que ¢l metal se encuentre en
estado oxidado o reducidv. Los diagramas Potencial (E) = {{pH) se utilizan para mostrar la
estabilidad de compuestos de metales pesados y proporciona un método facil para predecir
el comportamicento de los metales pesados frente a un de cambio en las condiciones
ambientales.

e Cambo dirccto en la valencia de ciertos metales: Por ejemplo, cn condiciones
reductoras el Fe’* se transforma en Fe™. los iones reducidos son mucho més
solubles.

e En segundo lugar, las condiciones redox pueden afectar indircctamente la movilidad
de metales. Asi, muchos metales estan asociados o adsorbidos a hidroxidos de Fe y
Mn, estos no son estables a 12 bajos y se convierten en FeS o FeCOj, dependiendo
de las condiciones quimicas; cuando csto ocurre los metales que estaban asociados
con los hidréxidos de Fe v Mn se movilizan,

En ambientes muy reductores el hierro se puede combinar con el S,- hasta
convertirse en pirita. Cuando los suclos y sedimentos contienen cantidades significantes de
pirita y aumenta ¢l Eh (creacion de condiciones mds oxidantes) el S;” se oxida a SO4”
liberando cantidades de HaSO,. el suclo se acidifica fuertemente y los metales se hacen
muy solubles.

Muy ilustrativa es la tabla que Plant y Raiswell (1983) han desarroliado sobre la

movilidad de los metales pesados v clementos asociados en funcién de las condiciones de

pHyEh ©®
Tabla 4.4. Movilidad relativa de los metales pesados segiin ¢l Ehy pH del suelo
Eh pH H . €Eh
Movilidad . P )
Oxidante Acido neutro, alcalino Reductor
Zn, Cu, Co, Ni, Hg,
Alta Zn
Ag, Au
Cu, Co, Ni, Hg, Ag,
Media 9
Au, Cd Cd Cd-
Baja Pb Pb Pb
Fe, Mn, Al, Sn, Pt, Al, Sn, Cr, Zn, Cu, |Zn, Cu, Co, Ni, Hg,
Muy baja Al, Sn, Pt, Cr
Cr, Zr Co, Ni, Hg, Ag, Au { Ag, Au, Cd, Pb
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4.5.6 OXIDOS E HIDROXIDOS DE FE Y MN

Los axidos e hidroxidos de Fe y Mn. juegan un imponante papel en la retencion de
los metales pesados. ya que ticnen una alta capacidad de fijar a los metales pesados ¢
inmovilizarlos. Ademds. estos compuestos se presentan finamente diseminados en la masa
del suelo por lo que son muy activos. Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn tienen
una gran capacidad de adsorber metales divalentes. especialmente Cu, Pb y en menor

extension Zn. Co. Cr. Mo y Ni. **!

4.5.7 CARBONATOS
La presencia de carbonatos garantiza ¢l mantenimiento de altos valores de pH, en
los que se tienden a precipitar los metales pesados. El Cd. y otros metales, presenta una

marcada tendencia a quedar adsorbido por los carbonatos.

4.5.8 SALINIDAD

El aumento en salinidad puede incrementar la movilizaciéon de los metales por dos
mecanismos. Primeramente los cationes asociados con las sales (Na, K) pueden reemplazar
a metales pesados en lugares de adsorcion. En segundo lugar los aniones cloruro pueden
formar complejos solubles estables con metales pesados tales como Cd. Zn vy Hg.

En definitiva. segiin la forma en la que se encuentre el metal retenido en el suelo, asi
serd la disponibilidad relativa por las plantas v por tanto la incorporacion en los

organismos.

Tabla 4.5. Disponibilidad relativa de metales en funcion de su forma

de retencion en el suelo.

Forma de retencion en el suelo Disponibilidad relativa

Tones en solucion del suelo Facilmente disponible

Relativamente disponibles pues estos
I6n en complejo de cambio metales, por su pequefio tamafio y altas
cargas, quedan fuertemente adsorbidos
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Tabla 4.5 Continuacidn...

Forma de retencion en el suelo Disponibilidad relativa

Metales quelados por compuestos . .
L Menos disponibles
organicos

» » Disponible sdlo si ocurre alguna alteracion
Metal precipitado o coprecipitado

quimica
Incorporado a la matriz bioldgica Disponible después de la descomposicion
Metal en la estructura mineral Disponible después de la meteorizacion

Al ir transcurricndo cl tiempo disminuye la disponibilidad de los metales, ya que s¢
van fijando cn las posiciones de adsorcion mas fuertes y también los geles van
envejeciendo y se van volviendo mds cristalinos.

En general, se considera que la movilidad de los metales pesados es muy baja.
quedando acumulados cn los primeros centimetros del suclo, siendo lixiviados a los
horizontes subsuperficiales en muy pequefias cantidades. Es por ello que la presencia de
altas concentraciones en el horizonte superficial seguida de un drastico decrecimiento a los
pocos centimetros de profundidad es un buen criterio de diagnéstico de contaminacion

antropica. @

4.6 DESCONTAMINACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Es importante el eliminar los contaminantes de los suelos que se pretenden emplear
para uso agricola u otra actividad antropogénica, antes de ser utilizados.

La disyuntiva que se presenta frentc a un suelo contaminado es recuperarlo o
destruirlo. En un principio ha prevalecido la ultima opcion, mientras que en los dltimos
afios se ha prestado una especial atencion a las técnicas de recuperacion que posibilitan su
reutilizacion.

La problematica de la descontaminacién de los suelos podemos tratarla bajo dos

perspectivas: técnicas de aislamiento de la contaminacién y técnicas de descontaminacion.
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4.6.1 TECNICAS DE AISLAMIENTO

Para evitar que la contaminacion se propague desde los suelos contaminados estos
pueden ser almacenados en vertederos apropiados. sellados in situ o bien destruidos
totalmente.

La técnica del scllado trata al suelo con un agente que lo encapsula y lo aisla. El
suelo es excavado. la zona se sella con un impermeabilizante y se redeposita ¢l suelo. Para
desarrollar las barreras de aislamiento se ha utilizado diversas sustancias, como el cemento,
cal, plasticos, arcilla, etc. El procedimiento tiene el inconveniente que se pueden producir
grietas por las que los contaminantes pueden fugarse.

Sometiendo al suelo a altas temperaturas (1600-2300°C) se consigue su vitrificacion
con lo que se llegan a fundir los materiales del suclo, produciéndose una masa vitrea similar
a la obsidiana. Durante ¢l proceso hay que controlar la volatilizacion de numerosos
compuestos, principalmente los toxicos.

La propia filosofia de cstas técnicas (que persiguen la eliminacion del suelo) las
hace solo recomendable en situaciones extremas.

En otras ocasiones se realiza el aislamicnto directamente, sobre los niveles de aguas
fredticas. Mediante bombeos exhaustivos sc consigue deprimir los niveles freaticos para

alejarlos del suclo ¥ subsuelo contaminados. El agua bombeada es tratada para eliminar su

contaminacion.

4.6.2 TECNICAS DE DESCONTAMINACION

Bdsicamente se utilizan cinco métodos para la recuperacién de los suelos contaminados:

1. Extraccién

2. Tratamiento quimico
3. Tratamiento electroquimico
4. Tratamiento térmico

5. Tratamicnto microbioldgico
En funcion de como se apliquen las técnicas depuradoras se habla de:

7> Tratamientos in situ

» Tratamientos on site

» Tratamientos ex situ (off site)
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El procedimiento in situ es el que requicre menos manejo, pero su aplicacion resulta
{frecuentemente dificil de levar a la practica, dada la dificultad que representa el poner en
intimo contacto a los agentes limpiadores con la masa del suelo. En el tratamiento on site el
suelo se excava y se trata en el propio terreno. El método ex site requicre las etapas de
excavacion, transporte. tratamicnto en las plantas depuradoras, devolucion y enterramiento.
Este proceso exige mayor inversiones pero ¢s mas rapido y con él se consiguen

. . 4
recuperaciones mas completas.

4.6.2.1 EXTRACCION POR FLUIDOS

Consiste en separar los contaminantes mediante la accion de un fluido, a veces aire
(arrastre) y en otras ocasiones se usa agua (lavado). Una vez arrastrado el contaminante, sc
depura el efluente con técnicas apropiadas.

Se trata de procedimientos muy sencillos pero para que sean efectivos requieren que
los suclos sean permecables y que las sustancias contaminantes tengan suficiente movilidad.
Ademds, no son métodos validos cuando el suelo presenta una alla capacidad de adsorcién.

Son métodos tipicamente desarrollados in situ.

4.6.2.2 AIREACION

Se considera un método de volatilizacion pasiva para contaminantes volatiles. El
suelo se excava vy se vierte una fina capa, de unos 20 cm, sobre una superficie impermeable.

Para favorccer la volatizacion sc procede a la remocidén periddica, por ejemplo,
mediante el arado. El riego también favorece el proceso ya que ¢l agua disuelve los
contaminantes ¥ produce su desorcién y al evaporarse los arrastra hacia la superficie.
Ademas la humedad acelera la actividad de los microorganismos. También al extender el
suelo se aumenta su temperatura y se expone a la accion de los vientos, con lo que aumenta
la volatizacion.

En general, se trata de un proceso muy lento y tiene el inconveniente de que los
contaminantes son devueltos directamente a la atmdsfera, sin sufrir ninguna depuracion. No
obstante. en general, estos compuestos devueltos a la atmoésfera tienden a degradarse

rapidamente. Su principal ventaja es su bajo presupucsto econémico.
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4.6.2.3 ARRASTRE

Consiste en invectar un gas para arrastrar a los contaminantes. Generalmente se
utiliza aire y vapor de agua. El aire penetra desde la superficie del terreno v se fuerza su
circulacion al succionarlo a través de unos pozos que se excavan.

En otras ocasiones el aire o un gas se inyecta sobre la superticie del suelo o a través
de pozos (en este Ultimo caso, se recomienda scllar la supertficie del terreno con arcilla,
plastico, cemento, asfalto, ctc.). En ocasiones se mejoran los rendimientos utilizando aire
caliente.

7 El aire se inyecta mediante unas barrenas helicoidales que perforan y mezclan el

: éuelo, propagandose a través del migrando hacia la superficic. A veces se perforan unos
‘pozos para extraer el aire mediante succion. El aire con los contaminantes se puede depurar
utilizando filtros de carbono activo.

Es un procedimiento sélo valido para extraer contaminantes volatiles (¢como minimo
con una presion de vapor de mercurio de 0,5mm) y de bajo peso molecular, como son:
xileno, benceno, tolueno, tetracloruro de carbono, tricloroetano. cloruro de metilo, etc.

La rapidez y eficacia depende de la permeabilidad del syclo. Al disminuir esta se
alargan los tiempos del tratamiento, con lo que aumentan los costes. También influye el
estado de humedad del suelo. Asi cuanto mas seco se encuentre mas facilmente sera
atravesado por cl flujo extractante.

Es un método muy sencillo, que usa una tecnologia estandar y facil de adquirir.
Posibilita tratar grandes volimenes de suelo a un coste razonable. produciendo una

alteraciéon minima en el terreno. ¢

4.6.2.4 LAVADO

El método sélo es valido para contaminantes solubles en agua (en la prictica la
solubilidad ha de ser mayor de 1000 mg/l). Normalmente se trata de una técnica in situ.
Consiste en inyectar agua en el suelo. El agua moviliza a los conlaminantes y luego se
extrae y se depura. El agua se introduce mediante zanjas y pozos y se recoge en unos drenes
(tubcrias horizontales) y se extrae de los pozos mediante unas bombas de succién.

En ocasiones se utiliza agua con disolventes para facilitar la extraccion. También se

emplean detergentes para extraer contaminantes con comportamientos hidrofobicos. Otra
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variante consiste en utilizar soluciones acidificantes. La extraccion dcida ofrece buenos
resultados para el caso de los metales pesados.

Este tratamicnto tambicén puede llevarse a cabo como técnica ex situ. £l suelo
excavado es tratado con una solucion acuosa en un tanque. Sc tamiza para separar las
fracciones mas gruesas (generalmente. superiores a los 20 mm de diametro). Los materiales
finos se mezelan con un fluido lavador y posteriormente son aclarados. Después se separan
las arenas, que tienen una capacidad muy baja para retener contaminantes. Las arcillas y los
limos contintian cn el proceso de depuracion y finaimente los materiales que conserven
todavia un alto porcentaje de contaminantes son separados para su aislamiento en
vertederos controlados. Esta técnica es atil para una amplia gama de compuestos
contaminantes como los metales pesados, cianuros metalicos, disolventes nitrogenados,
hidrocarburos aromiticos, gasolinas. accites minerales, PBC (productos organoclorados,
como los policlorobifenilos), etc. Los fluidos utilizados son muy diversos dependiendo del
lipo de contaminante: agua, disoluciones acuosas, disolventes organicos, compuestos

quelantes, productos tensoactivos, dcidos y bases (E. de Miguel Garcia. 1995).

4.6.2.5 TRATAMIENTO QUIMICO

Se trata de depurar el suelo mediante la degradacion de los contaminantes por
reacciones quimicas. Frecuentemente se trata de reacciones de oxidacion de los compuestos
orgdnicos. Como agente oxidante se emplea ¢l oxigeno y el agua oxigenada. Es un método
(il para: aldehidos, dcidos orgdnicos, tenoles, cianuros y plaguicidas organoclorados.

Este tratamiento se utiliza preferentemente in sity, inyectando el agente depurador a
zonas profundas mediante barrenas huccas, o a veces, simplemente mediante un laboreo
apropiado del terreno.

Otro procedimiento quimico es la descloracion. Esta técnica se utilizé, en un
principio. para la estabilizacion de productos del petréleo. En suelos se ha empleado para la
descloracion de PBC. Consiste en la inyeccién de CaO, Ca(OH); o NaOH. El suelo al
reaccionar se calienta y al aumentar el pH hasta valores de 9 a 11 se produce la

descloracion de los PBC (E. de Miguel Garcia. 1995). ¢
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4.6.2.6 TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO

El desplazamiento de los contaminantes s¢ logra mediante la creacion de campos
eléetricos. Es un procedimiento a realizar in situ.

Consiste en introducir, a suficiente profundidad. unos clectrodos en ¢l suclo. Los
contaminantes fluven desde un electrodo a otro siguiendo las lincas del campo cléctrico.
Para favorecer el movimiento se puede aifadir una fase acuosa. La movilizacion de los

contaminantes es debida a fendmenos de: migracion, electrodsmosis v electrotoresis.

4.6.2.6.1 MIGRACION
Se trata de una movilizacion cn forma i6nica de los contaminantes bajo la intluencia
de un campo eléctrico. Representa el movimiento de las particulas en disolucion con

comportamiento iénico.

4.6.2.6.2 ELECTROOSMOSIS

Movimiento del liquido en relacion a las superficies solidas del campo cléctrico. Se
produce la movilizacion del liquido en masa como consecuencia de la interaccion con las
parcdes de los poros. En las superficies desequilibradas de las particulas del suelo
predominan las cargas negativas y atraen al liquido hacia el citodo que se comporta como
si fuese un gran cation. Es este el efecto més importante,
4.6.2.6.3 ELECTROFORESIS

Representa el desplazamiento de una particula coloidal cargada en suspensién en un
liquido. Es el que tiene menor efecto en el desplazamiento de los contaminantes.
El conjunto de estos mecanismos provoca que los contaminantes se desplacen en ¢l campo
eléetrico. Los cationes van hacia el ciatodo mientras que los aniones lo hacen hacia el
anodo, ambos son extraidos posteriormente.

Este procedimiento tiene la ventaja de que apenas si influye en la depuracién la
textura ni la permeabilidad (parametros limitantes de muchos de los otros tratamientos).
Se trata de un transporte masivo a través de los poros grandes y pequeiios, a diferencia de lo

que ocurre con los métodos de lavado vy arrastre que apenas actiian sobre los microporos.
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Este método proporciona buenos resultados para la recuperacion de suelos
contaminados por metales pesados, como ¢l Cu, Zn, Pb y As. lgualmente valido para

compueslos organicos.

4.6.2.7 TRATAMIENTO TERMICO

Busca la destruccion de los contaminantes mediante el suministro de calor. Se trata
de un tratamiento ex situ.

En la incineraciéon la combustion de los contaminantes se consigue sometiendo al
suelo a altas temperaturas (alrededor de 1000°C). El tratamniento se desarrolla en dos fases.
En una primera se oxidan la mayor parte de los contaminantes. El proceso se completa en la
segunda fase en la que sc mantiene al suelo a altas temperaturas durante el tiempo necesario
para conseguir la destruccién completa de los contaminantes y se eliminen todos los gases.
Para depurar los gases residuales se incorpora un sistema de limpieza.

Es un método muy util para eliminar la contaminacion producida por hidrocarburos
poliaromiticos, PBC (policlorobifenilos) y clorofenoles.

La desorcion térmica es otro proceso térmico en el que se somete al suelo a unas
temperaturas mas bajas (250-550°C) para conseguir la desorcién en vez de la destruccién
de los contaminantes. Con esta técnica se puede tratar la contaminacién producida por
compuestos orgdnicos volatiles (con un peso molecular no muy elevado, como los
lubricantes, aceites minerales, gasolinas, etc.) y determinados metales pesados volatiles
como es el caso del mercurio. Con esta técnica hay que controlar el paso de los
contaminantes a la fase gaseosa, por ejemplo se pueden eliminar en una cémara de
combustion o fijarlos sobre carbon activado.

Estos métodos presentan el inconveniente de que el suelo queda completamente

transformado, sin materia organica, sin microorganismos, sin disoluciones.

4,6.2.8 TRATAMIENTO MICROBIOLOGICO
Consiste en potenciar el desarrollo de microorganismos con capacidad de
degradacion de contaminantes (bioremediacion). Se puede o favorecer la actividad de los

microorganismos presentes o introducir nuevas especies. Para favorecer las acciones
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bidticas se pueden mcjorar determinadas condiciones cdaficas. afiadiendo nutrientes, agua,
oxigeno y modificando el pH.

En lincas generales la mayoria de los contaminantes orgdnicos se degradan bajo
condiciones acrobias. Sin embargo hay determinados compuestos, como los alifiticos
clorados que resisten bien en condiciones acrobias pero son facilmente degradados en las
anacrobias. Otros incluso. como es el caso de los PBC, se degradan primero en condiciones
anaerobias, produciéndose la descloracion de manera rapida. y luego la degradacion
prosigue bajo condiciones acrobias.

La velocidad de descomposicion por los organismos va a depender de su
concentracién, de determinadas caracteristicas del suclo (disponibilidades de oxigeno y de
nutrientes, pH, humedad y temperatura) y de la estabilidad del contaminante.

Este tratamiento se puede desarrollar in situ, on site o ex situ. El tratamiento in situ
se usa en suclos permeables cuando la contaminacion afecta a los horizontes
subsuperficiales. Se perforan unos pozos por los que se inyectan agua con microorganismos
(a la que se le han afiadido nutricntes). Se bomben el agua contaminada hacia la superficie,
se depura y se vuelve a inicial el ciclo.

Para el tratamiento on site ¢l suclo es excavado y depositado sobre unas piscinas
con fondo arenoso y revestidas de un material impermeable, como por cjemplo, una capa
plastica, y con un sistema de drenaje del agua. La superficie se ricga con unas soluciones
enriquecidas en nutrientes, a las que se le habran anadido los microorganismos.

Los mgjores resultados se obtienen en los tratamientos ex situ. Seglin esta técnica el
suelo contaminado c¢s llevado a unos fermentadores, grandes cilindros que giran sobre su
eje para agitar el suclo. Durante el tratamiento se afade oxigeno y nutrientes, en

.. 4
condiciones de temperatura controlada. '’
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5. Apéndice 2. FUNDAMENTOS DE LA ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

5.1 TEORiA DE ABSORCION Y EMISION ATOMICA

El atomo consiste en un nicleo central compuesto de protones cargados
positivamente y ncutrones. Rodeando al nicleo en orbitales definidos estan los electrones.
cargados negativamente. Los electrones mas alejados del nticleo son llamados electrones de
valencia.

Un atomo se encuentra en estado basal cuando sus clectrones de valencia se
encuentran en cl nivel de energia mas bajo (E,). Cuando los atomos absorben cantidades
discretas de calor o luz. los electrones de valencia pasan a niveles de mayor energia (E;).
ocasionando que el dtomo se encuentre en un estado excitado.

Los niveles de energia estan cuantizados de acuerdo al numero de protones y
electrones presentes en el atomo, por lo que cada elemento tiene un arreglo de niveles
cnergéticos caracteristico de él mismo y una determinada gama de longitudes de onda en
donde absorbe energia. La cantidad de luz absorbida necesaria para excitar un atomo es
proporcional al espacio entre los niveles energéticos que lo caracterizan. Mientras mas
amplio sea el espacio entre los niveles energéticos, mas corta serd la longitud dc onda
necesaria. .

En Absorcién Atdmica las lineas analiticas son llamadas lineas de resonancia, y por
definicion resultan de las transiciones energéticas que parten del estado basal hacia un

estado excitado.®

5.1.1 LEY DE LAMBERT-BEER

La absorcion atomica es una técnica cuantitativa donde la determinacion se lleva a
cabo por comparacién de la concentracién de una serie de estandares con la muestra,
utilizando la ley de Lambert-Beer. Dicha ley, es la relacién que convierte la intensidad de la

Juz en concentracion segin la siguiente ecuacién:
A= Log lo/It

donde:
A = absorbancia, [o = Intensidad incidente, It = Intensidad transmitida
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Por otro lado.
AaC
A=KC=abC
donde:
A = absorbancia, C = Concentracion
K = Constante de proporcionalidad, a = Absortividad molar, b = Distancia de lectura
' Bajo ciertas condiciones a y b se pueden considerar constantes, esto indica una
relacion lineal entre la absorbancia y la concentracion. <)
La absorcion de radiacion por dtomos en la atmoésfera se observé por primera vez en
1814. Sin embargo, sélo hasta 1953 un fisico australiano, Alan Walsh, demostré que la
absorcion atomica podia usarse como herramienta del laboratorio quimico para el analisis

cuantitativo. %

5.2 INSTRUMENTACION

El instrumento utilizado para medir la absorbancia de dtomos libres se le conoce
como espectrofotémetro de absorcion atdémica, el cual consta de las siguientes unidades
fundamentales: Fuente de radiacion, monocromador, detector, amplificador y dispositivo de

lectura %7, En la figura 2.1 se ilustra esquematicamente.

Monocromador

Detector

Fuente de radiacién . IIIIHH |§'_||
e\ O\ e

=

Atomizador

Fig. 5.1. Diagrama que mucstra los componentes bisicos de un espectrofotémetro de
absorciéon atémica, con la flama como sistema de atomizacién.
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5.2.1 FUENTE DE RADIACION

Un atomo absorbe luz de longitudes de onda muy discretas, para poder medir esta
absorcién de bandas tan angostas con la mdxima sensibilidad, ¢s necesario utilizar una
fuente que emita longitudes de onda muy especificas que puedan ser absorbidas por ¢l
atomo. Fuentes de lineas muy estrechas no solo producen alta sensibilidad. sino que
también hacen que la absorcion atomica sea una técnica analitica muy especitica con pocas
interferencias espectrales. En espectroscopia analitica son utilizadas dos tipos de fuentes de
radiacidén: Continuas y de linea. En Absorcion atémica se utilizan fuentes de linea. las
cuales emiten energia a determinadas longitudes de onda o lincas analiticas, siendo
tradicionalmente utilizadas las lamparas de citodo hueco (HCL) y la de descarga sin
electrodo (UDL).

Ldmpara de cdtodo hueco: La ldmpara de catodo hueco es una excelente fuente de
radiacion utilizada por la espectrofotometria de absorcién atomica y consta de dos
electrodos: Un anodo y un catodo hueco encerrados en un cilindro de vidrio con gas inerte
(Argén o nedn) y una ventana de cuarzo para la regiéon UV o de vidrio para la region
visible. El dnodo es generalmente un alambre de wolframio y el citodo un cilindro hueco
hecho del elemento que se analiza o de una aleacién que lo contenga. La lampara de citodo

hueco se ilustra a continuacion.

Catodo hueco

L&

i i A

Ventana de Cuarzo
Anodo o pyrex
Gas inerte
(argon o nedn)

Figura 5.2, Scccidn transversal de una limpara de eitodo hueco.
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El proceso de emision de la lampara consiste en aplicar una corriente (5 a 20mA)
eﬁtre los electrodos, produciendo la ionizacion del gas. El movimiento de los electrones
provoca colisiones contra las paredes del citodo desprendiendo los atomos, los cuales
pasan a la fase gascosa, muchos de los dtomos desalojados estin en estado excitado; emiten
fotones y regresan al estado basal. Al enfriarse la limpara, el vapor del metal se deposita
nuevamente sobre el citodo o en otras partes, dando como resultado con el tiempo el

deteriodo de la lampara hasta que queda inservible. .79

5.2.2 MONOCROMADOR

Su funcion es aislar una tnica linea de resonancia del resto de las lineas emitidas
por la lampara de catodo hueco. Los monocromadores utilizados en absorcion atémica
utilizan rejillas de difraccion como elemento de dispersion y consiste en un bloque de
vidrio con una superficie recubierta de aluminio altamente reflectivo, esta superficie
aluminizada contiene ranuras finas donde la luz se difracta y por un proceso de mutua
interferencia se dispersa a diferentes angulos de acuerdo a su longitud de onda.

El ancho de ranura o slit es un factor determinante en el funcionamiento del
monocromador, ya que controla la resolucion entre longitudes de onda adyacentes. Si el slit
es grande, la luz transmitida serd alta y la razén sefial / ruido excelente, pero la linea de
resonancia puede no pucde ser aislada de otras generando una curva de calibracién
excesivamente curva. Por otro lado si el slit es angosto, la resolucién es excelente pero la

razén sefial/rido inaceptable por la poca cantidad de luz que se transmite. ¥

5.2.3 DETECTOR

La funciéon de dclcétor es convertir La radiacion en una sefial medible
(normalmente eléctrica). La sefial es entonces amplificada y usada para dar una medida
cuantitativa de absorcién. El detector utilizado en Absorciéon atomica es el tubo
fotomultiplicador que ofrece una misma sensitividad a través de todo el rango de longitudes

de onda requeridas para un andlisis en Absorcion atémica,
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5.2.4 AMPLIFICADOR

El detector recibe tres tipos de sefial luminosa: Seiial de la ldmpara. seial de la
Mama y seiial obscura'. En un analisis la sefial de la flama y la obscura son fuente de ruido,
por lo tanto deben de ser discriminadas. Para tal efecto la sefial eléctrica obtenida del
detcctor se hace llegar a un pre-amplificador que diferencia la sefal de la Jampara que llega
en forma de pulsos (por demodulacion sincrénica) de la flama y la obscura que llegan en
forma continua. Una vez diferenciada solamente la seiial de la lampara pasa hacia un

amplificador con lo que se elimina una gran cantidad de sefial inservible y ruidosa. &0

5.2.5 DISPOSITIVO DE LECTURA
Después amplificada la sefial, esta puede interpretarse con una gran variedad de
dispositivos de lectura: Registrador grafico, medidor digital. medidor analégico, impresor,

microprocesador registrador e impresor, sistemas de datos y computadoras centrales. !

5.3 SISTEMAS DE ATOMIZACION

El objetivo principal de los sistemas de atomizacion es llevar los elementos en
solucion a atomos libres en estado basal en forma de vapor y hacerlos incidir a través del
haz de luz para que se lleve acabo el fenémeno de absorcion. Los sistemas de atomizacion
son: Flama, Horno de Grafito y generador de vapor e hidruros. Estos dos iltimos ilamados

sistemas alternos de atomizacién ©,

5.3.1 ATOMIZACION POR FLAMA

La absorcion atomica por flama requiere que la muestra a analizar este en solucion.
La muestra es aspirada hacia una flama (o llama) con temperatura de 2000 a 3000 °K ¢n
donde cs atomizada (se separa en dtomos).
El proceso de atomizacion se lleva a cabo en las siguientes etapas:
Nebulizacién: Formacion de una nube o spray a partir de la muestra en solucion.
Mezclado: Mezcla de la muestra en forma de spray con los gases formadores de la flama.

Evaporacion: Eliminacion del (los) disolvente (disolventes) de la muestra.

! E1 fotomultiplicador genera una corriente remanente denominada obscura (en ausencia ¢ radiacion) debido
a fugas de electrones por efectos eléctricos o térmicos.
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Fusion: Fusion de las particulas sélidas resultantes de la evaporacion.
Vaporizacion y disociucién: Vaporizar particulas solidas y disociacion de las mismas para
su posterior liberacion.

Atomizacién: Obtencién de dtomos en forma de vapor, libres y en estado basal, &%

El calor de la flama elimina el solvente de la muestra y a medida que avanza en ella
queda tan solo particulas sélidas de la muestra. Las particulas sélidas se vaporizan por
efecto de la alta tempcratura y a continuacion se disocian produciendo itomos libres y en
estado basal.

En la flama la combinacién mds comun de combustible y oxidante es la de acetileno
y aire, la cual produce una temperatura de 2400 a 2700°K. Cuando se requiere una flama
mas caliente, se utiliza la combinacion acetileno-oxido nitroso. Si la flama se mantiene
relativamente rica en combustible (flama reductora), hay un exceso de especies carbonadas,
las cuales las pueden reducir los 6xidos metalicos y por tanto incrementar la sensibilidad.

Lo contrario de una f{lama reductora es una flama ‘“‘oxidante”, la cual contiene
exceso de oxidante y es mas caliente que una flama reductora. En el andlisis de diferentes
clementos, se recomienda el uso de flamas oxidantes o reductoras segun se requiera.

La posicion de la flama a la cual se observa un maximo de absorcién o de emision
atomica depende del elemento que se mide asi como el gasto (velocidad de flujo) de

muestra, combustible y oxidante. ™

5.3.2 ATOMIZACION POR CALENTAMIENTO ELECTROTERMICO (HORNO DE GRAFITO)

Los hornos calentados eléctricamente presentan mayor sensibilidad de la que es
posible en los métodos de flama, y requieren un menor volumen de muestra.

Un horno de grafito tiene mayor sensibilidad porgque la muestra completa se confina
en el paso de la luz por unos cuantos segundos. En la espectroscopia de flama, la muestra
esta muy diluida después de la nebulizacién, y permanece sélo una fraccién de segundo en
el paso de la luz mientras va ascendiendo por la flama.

Las flamas requieren asimismo un volumen mucho mayorj de muestra, debido a que
ésta fluye constantemente en la flama. Mientras que para el andlisis en flama se requieren

4-5ml, para un horno son adecuados voliimenes de hasta 1pl. m
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El sistema de atomizacion en horno de grafito consta de un tubo de grafito colocado
axialmente al camino dptico de la lampara.

La muestra es introducida a través de un pequeiio orificio y depositada sobre la
pared interna del tubo. El tubo de grafito es calentado por la resistencia al paso de una
corricnte alta (bajos voltajes) y protegido de la rapida oxidacion por accion del oxigeno del
aire con un flyjo continuo de gas incrte (N2 o Ar) durante el proceso de atomizacién. Una
poblacion de atomos libres en estado basal es producida en la seccién central del tubo de
grafito. El sistema cs posteriormente enfriado utilizando una corriente de agua fria que pasa
por sus paredes internas. ‘¥
El proceso de atomizacion en horno de grafito consta de tres etapas:

1. Secado: Remocién del (los) solvente (solventes) de la muestra.
2. Calcinado o Mineralizado: Eliminaci6n de materia organica e inorganica.

3. Atomizado: Liberacion de atomos en estado basal.

5.3.3 GENERACION DE Hipruros

Para la formacién de hidruros es de vital importancia el estado de oxidacién del
analito, ya que cada uno tiene un estado de oxidacién éptimo para la formacion de su
hidruro correspondiente. Por tal motivo se requicre de una apropiada preparacién de la

muestra y atencion a la reaccion quimica.

5.3.3.1 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

La preparacion de la muestra consiste de una oxidacion total del elemento a su
maximo estado de oxidacion éptimo, asegurando asi el éxito de la formacién de los
hidruros.

OXIDACION:

El objetivo de la oxidacion es llevar al analito a su maximo estado de oxidacion a
partir de cualquier estado en que se encuentre en la muestra para su posterior reduccion al
estado 6ptimo.

La oxidacion generalmente se lleva a cabo mediante una digestién utilizando acidos

fuertcmente oxidantes (Como el HNO; y el H,S0;).
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H*[0]
R-M M? M°e MW MY M3
A
Donde:
M = As, Se, Sn, Bio Te

REDU'CCI(')N
La reduccion es esencial ya que mediante esta el analito es llevado de su maximo
estado de oxidacion a su estado optimo de oxidacion para la formacion de los hidruros. La
reduccién se lleva acabo por la accion de un agente reductor y/o el pH del medio de
reaccion.
KI/H*
M+S _——— M+3

Donde:

*3 = Estado 6ptimo de oxidacion para un elemento dado.

5.3.3.2 FORMACION DE HIDRUROS
Una vez el analito en su estado dptimo de oxidacion, es llevado al sistema generador
donde se llevara a cabo la reaccion de formacion de hidruros.

Los agentes que han sido utilizados para llevar a cabo la formacién de los hidruros son:

1. Borohidruro de sodio (NaBH,)
Zinc / acido

Magnesio-Zinc / dcido
Cloruro de Titanio HI/HCI

HwoN

El reactivo cominmente utilizado es el Borohidruro de sodio con el cual son

analizados As, Se, Bi, Sb, Te y Sn en niveles de partes por billon (ppb).
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El medio de reaccion debe ser acido para que la reaccion sca completa:

NaBH, 2H + H

v

M® o+ 3 > MH;

5.3.3.3 ATOMIZACION:

Una vez formados los hidruros extremadamente voldtiles a temperatura ambiente,
son arrastrados por un flujo de gas hacia el haz de luz del instrumento el cual pasa a través
de la celda de cuarzo.

La celda es calentada para disociar los hidruros, obteniendo asi al metal libre y en estado
basal.

MH; Me° + H,

v

El calentamiento de la celda puede realizarse de dos formas:
+ Calentamiento con flama
e Calentamiento eléctrico

La forma mas comun es el calentamiento mediante una flama aire / acetileno.

5.3.4 GENERACION DE VAPOR FRiO (ANALISIS DE MERCURIO) !

5.3.4.1 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA
El mercurio tiene un estado 6ptimo de oxidacion (Hg*®) el cual debe obtenerse
previamente a la formacion del vapor atémico, por lo tanto, también requiere de un

tratamiento de la muestra. el cual consiste en una oxidacion y estabilizacion.
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OXIDACION
La oxidacion del mercurio se realiza mediante la digestion de la muestra utilizando

acidos fuertemente oxidantes.
H* [o]
R-Hg Hg” Hg' Hg —— Hg
A

+2

El estado de valencia +2 del mercurio es su estado éptimo de oxidacion, por lo que
no es necesaria reduccion previa a la formacion del vapor como es el caso en la generacién

de hidruros.

5.3.4.2 ATOMIZACION
La generacion de vapor atémico se lleva a cabo mediante una reaccion de reduccién

del Hg*? en medio 4cido dentro del sistema generador.

Los agentes reductores comiinmente utilizados ¢n esta reaccion son:

e Cloruro de Estafio Il ( SnCl; e« 2H,0)

e Borohidruro de sodio

El cloruro de estafio se utiliza preferentemente al Borohidruro de sodio por la

simplificacién en la preparacion de la muestra y similitud de la sensibilidad.

H#
Hg2 + Sn” ——————— 5" + Hg°?

El mercurio tiene una presion de vapor a temperatura ambiente tal, que puede existir
en forma libre en estado basal. Una vez formado el vapor atdmico y ser arrastrado,

absorbera el haz de luz sin necesidad de ser calentada la celda. 6
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7. ANEXOS

ANENXO 1. PUNTOS DE MUESTREO DEL MUNICIPIO DE CUAUTITLAN [ZCALLL.

Municipio de Tepotzotlin c
el )
=S
1)
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O
o1
©
e
a
O
s
jm ]
=
P 3
g g
2 B
. S
g (e}
R A
. g v,\\:. g
= Municipio de Atizapan de's 2
=
Zaragoza p=1
Municipio de
‘Talnepanta
Muestra Lugar Etiqueta Muestra Lugar Etiqueta
1 Quebrada A 6 Km. 33 F
2 Quebrada 8 7 - Km. 35 G
3 Lecheria C 8 . Km. 35 H
4 Lecheria D 9 Km. 38 1
5 Km. 33 E 10 Km. 38 ]
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Muestra Zona i Lugar Muestra Zona Lugar
Bosques de los .
1 1 frailes 1 3 ejidos
2 1 Circuito Tlapa 2 3 ejidos
3 1 Acambay 3 3 Cedros
4 1 Tecnologia 4 3 Leona Vicario
Ejido San .
Mateo .
5 1 Ixtacalco 5 3 EBSarr'chaJnLZaa
(fraccion La pe
capilla)
Hacienda del A
1 2 parque 1 4 Pinglinos
Circuito i
2 miraflores 2 Magnolias
Acapulco 3 4 Av. Cedros
Bosque de
Abasolo 4 4 Bohemia 20
‘ Bosque de
S 2 ; Av. Del canal 5 4 Viena 1

ANEXO 2. CURVA DE CALIBRACION DE COBRE.
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ANEXO 3. CURVA DE CALIBRACION DE COBRE.
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ANEXO 4. CURVA DE CALIBRACION DE ‘CROMO-
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ANEXO 5. CURVA DE CALIBRACION DE PLOMO.
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ANEXO 6. CURVA DE CALIBRACION DE ZINC.
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ANEXO 7. CURVA DE CALIBRACION DE ARSENICO.
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ANEXO 8. CURVA DE CALIBRACION DE MERCURIO.
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ANEXO 9. CURVA DE CALIBRACION DE CADMIO.

0.8 .
0.6 |
8
o
g
a 04
o
0
a
<
0.2 4
0 N— T v T —
4 6 8 10

Concentracion (ppb)

— . Linea de tendencia

ANEXO 10. CURVA DE CALIBRACION DE PALADIO
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ANEXO 11, CURVA DE CALIBRACION DE PLATINO.
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ANEXO 12. NoM-001-EcoL-1996

Limites maximos permisibles para metales y cianuros
Suelo
Pardmetros (*) Uso en riego agricola (A) Humedales naturales (B)
Ppm (**) P.M P.D P.M P.D
: Arsénico 0.2 - 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.05 0.1 0.1 0.2
’ Cianuros 2 3 i 2
Cobre 4 6 4 6
Cromo 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.005 0.01 0.005 0.01
Niguel 2 4 2 4
Plomo 5 10 0.2 04
Zinc 10 20 10 20

(*) medidos de manera total ~ P.D= promedio diario P.M= promedio mensual.
(A) y (B): Tipo de cuerpo receptor segiin la Ley Federal de Derechos.
(**) partes por milion (miligramos por litro)
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