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INJJ<OfJli( ( H'>"" 

El acelerado crecimiento tanto en el número de habitantes como de las actividades 

antropogénicas en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) han contnbu1do a la 

generación de contaminantes, que se ve reflejado con los altos índices de contaminación. Esto 

es preocupante debido a que los contaminantes (entre ellos NO., SO, y metales como Pb, Cr, 

Hg, As, Cu, Cd, Zn) se incorporan de una u otra forma en el ocio vital, contaminando así aire, 

suelo, plantas, agua, etc. La contam1naoón del agua es un seno problema ya que éste líquido 

está involucrado en todas las act1v1dades humanas y por tanto su contaminación tiende a 

per¡udicar nuestro entorno. 

Como se sabe, los contaminantes presentes en cuerpos de agua· y a los que estamos 

expuestos (como Jos metales objeto de éste estudio), son de naturaleza tóxica y causan senos 

problemas, ya que minan la cahdad de éste liquido v1wl, por un lado, y por otro, al estar 

expuestas las especies acuátJcas a éstos llpos de contaminantes se incorporan los mismos a Ja 

trama ahmentíc1a. 

Es por ello que diversos programas se han implementado con el fin de disminuir los 

niveles de contaminación, así como la Secretaría de Salud se ha preocupado por emitir Normas 

que regulen las de<..cargas de contaminantes en .Jgua, y del anáhs1s de la m1slnd (NOM-001· 

Ecol-1996, NMX·M-051-SCfl -2001, NOM·002·Ecol·l996, NMX-M-089/01·1986, NMX-AA-003· 

1980). Uno de Jos programas que se implementó como medida para combatir Ja contam1nac1Ón 

es el Programa Integral de Reducción de Emisiones Cont..1m1nantcs (PIREC) que introdu¡o de 

forma obhgatona el uso de convC'rtJdores catalíticos l'n vehículos automotores (debido a que 

en Ja ZMVM el e¡e pnncipal de las act1v1dades real1z,1das esta representado por los vehículos, 

quienes a su vez representan una ruentc 1mriortante de contaminaoón. y éstas emisiones se 

ven atenuadas con el uso de los convert1do1L"S). [n l,1 actualidad los conve1tidores cawlit1cos 

están impregnados con tres met...1les "prcoosos •. f't, Pd y Rh. 

Sin embargo, el empleo de Jos convertidores h.:i ocasoon.:ido l.:i aparición de problemas que se 

contrastan con Jos beneficios. Según estudios re.:il1:ados en algunos paise<> europeos (Alemania 

prinapalmente), donde se detC'rminó ~1 concentranon de esto<, met<11L-s en mue<..tras 

ambientales, los cuales han dado como resultado l,1 detección de un aumento considerable en 

Ja concentración al mon1torear muestras de s.uelo, planws, agua que fueron analizadas en 

Jugares con alto tráfico vcliicular. 1" 1 En el caso de los cuerpos de agua, estos metales (Pd, Pt 

y Rh) se incorporan a ellos, dcbodo a que el amboente contiene particulas que son 

• \·cr ap(-nd JCr J 
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transportadas por el viento y lluvia, posteriormente son depositadas en los suelos, y después 

se incorporan a las aguas.1'" 1 

Este trabaJO es parte de la prrmera etapa de un proyecto denominado Trazas Metálicas 

Contaminantes en el Medio Ambiente, y los datos originados hasta éste momento pretenden 

dar un panorama general sobre la contaminación de cuerpo<; de agua por metales. El proyecto 

global consta de tres etapas, donde además de los cuerpos de agua se evalúan muestras de 

pasto y sucio, con los resultados generados se pretende establecer cual de los municipios 

estudiados presenta mayor cont,1m1nación por metales y que srrva como precedente para 

futuros anáhsrs que permitan a la instancia correspondiente establecer estrategias para 

disminuir los nrvelcs de contaminación en agua por éste tipo de contaminantes, así como 

iniciar una linea de investigación en México sobre el uso de convertidores catalí!Jcos. 

Es así que se !lene cspccral interés en la dcterm1naoón de éstos metales (Pt, Pd y Rh) 

por un 1,1do, por que la exposición a estos metales implica un rrcsgo potenaal para los 

organismos vivos, y por otro lado, porque en México no hay antecedentes del morntoreo de 

éstos llamados metales "prcc1CY...os", cuyo orrgcn <'n mu<:'stras ambientales (agua en este caso) 

se debe al proceso de abrasión y deterioro de los convertidores. 

El presente traba¡o tiene como fmahd,1d comenzar el morntoreo de éstos metales 

preciosos (PI, Pd y Rh en muestras d(• cuerpos de agua) para establecer su presencia y 

concentración; incluyendo también la cuantif1caoón de otros metalc<, como: Cu, Zn, Pb, As, 

Cd, Cr y Hg, que representan un problema p.ira el arnbtente y por lo tanto para los seres vrvos. 

Es por ello, que se eligieron cinco municipios de la ZMVM (Zurnpango, Cuautrtlán lzcalh, 

llalncpantla, Nez,1hU<1lcóyotl y L<:'rma), y.> que ~1 porción norte, prc<..enta un gran número de 

zonas industnalcs y vías de comuniGK1Ón que se encuentran 1nmer~1s en estas zonas; el 

trabajo en con¡unto pretende establecer una correlarión entre el grado de contaminación con 

el trpo de zona (1ndustnales, urb.1nas, vi;is de comunicación y :onas agrícolas). 

Para ello, se usó una t<..'"cmc,1 analitK,1 accc-s1ble y que representa un.J opoón tdeal para 

la cuantificación de éstos metales llJm,ida Es¡x>ctrofotornetria de AIY,oroón Atómica (EAA) y 

sus tres s.istemas de atom1zac1ón: Flam.l, Horno de Grafito y ('J{'ne<ador de H>druros y Vapor 

Frío. El uso de la ést.J tecnica implicó a su vez el uso del horno de microondas, con el cual se 

obtiene a los anahtos solubd1zados perm1t1endo s.u dnáhsis, en la técnica se buscará cl1m1nar 

posibles fuentes de interacoones y/o interferencias al eliminar la matena orgánica de las 

muestras, misma que puede llevar a cnores en las lecturas e 1mposibthta la rcproouobthdad 

del cstudlO. 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar la prescnaa de trazas metálicas contaminantes como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd, 

Pt, Rh y Zn, en determinados cuerpos de agua de la ZMVM, utilizando la espcctrofotometría de 

absorción atómica, para inioar un estudio de la calidad del agua al comparar su contenido con 

los límites máximos perm1s1bles de contaminantes (trazas metálicas) regulados por la Norma 

Oficial Mexieana NOM·OOl·Ecol-1996 empicada como rcferenoa. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Realizar un estudio preliminar de contam1nae1ón en cuerpos de agua por trazas metálicas (As, 

Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pd, PI, Rh y Zn) como parte de la pnmcra etapa de un proyecto que 

pretende en primera instanaa dar un panorama general sobre el grado de contaminación 

usando la normatividad actu<1I relativa a mctale<, (NOM·OOl-Ecol-1996), y en un futuro 

establecer una correlaoón entre el grado dc contaminación de los municipios estudiados con 

las características 1ndustnalcs, urbanas, agricol,1s y vias de comun1U>oón de cada muniap¡o 

Establecer un plan de muestreo para cuerpos de agua en aneo municipios de la ZMVM 

(Zumpango, Cuautitlán lzcalli, Tlalncpantla, Nezahualcóyotl y Lerma) cuant1f1cando los metales 

mencionados. 

Establecer un programa de digestión áoda por Horno de MKroondas p.ira el tratamiento de las 

muestras recolectadas con la finalidad de solub&hzar a las trazas metáhcas en cstudlO y 

eliminar la materia orgánica de la muestra que pueda mterfcrn en la rcproduob&hdad del 

análisis de las mismas. 
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Iniciar el monitoreo de metales preciosos (Pd, Pt y Rh presentes en los convertidores 

catalíticos de los automóviles) en cuerpos de agua y crear referencias que sean la base para 

determinaciones futuras utilizando un método sensible, disponible en la FES Cuaut1tlan. 

Establecer cual de los metales encontrados reprL~..cnta un mayor peligro, de acuerdo a su 

toxicidad, para documentar su ex1stenc1a en los cuerpos de agua estuchados, y alertar a las 

autoridades pertinentes de las posibles repercusiones tóxicas que 1mphca su presencia. 

OBJETIVO ACADÉMICO 

Utilizar el espectrofotómetro de absoraón atómica VARIAN SpcctrAA·BOO con sus tres sistemas 

de atomización; y el Horno de MJCToondas, MARS CEM Corporation, (como técnica de 

tratamiento para solubilización de las muestras) para determinar a los metales motivo de este 

estudio. 

OBJETIVO SOCIAL 

Establecer un diagnóstiCO general sobre la contammaoón de determinados cuerpos de agua en 

los cinco municipios caso de estudJO, para crear referencias que sean la base para 

determinaciones futuras que permitan establecer el grado de contaminación de los mismos, así 

como d1fund1r esta mfonnación a las autondades pertinentes y mediante pubhcaoones. 
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La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se caracteriza por una población densa, 

misma que ocasiona de forma directa e indirecta act1v1dades que provocan el aumento en la 

concentración de metales en el ambiente, razón pnnc1pal que dio origen a este estudio, que 

evalúa de forma general la contaminación en cuerpos de agua por trazas metálicas. Es por lo 

antenor, que de los municipios que forman parte de la ZMVM, sc eligieron cinco de ellos como 

zonas de estudio (Cuaut1tlán lzcall1, Tlalnepantla, Lerma, Nezahualcóyotl y Zumpango) que 

puedan servir de referenoa para d1agnost1car la ZMVM. Estos munic1p1os poseen ciertas 

caractcrist1cas que se deseaban comparar, tales como zonas tndustnales, urbanas y/o 

agrícolas, además de diferente proporción e 1mport.inc1a en sus vias de comunicación con las 

que cuenta cada mumop10 (ver tabla 3.1 al final del capitulo). 

Nezahualcóyotl, uno de los municipios motivo de estudio es urbano casi en su totalidad (ocupa 

un 73% del suelo de este mun1opio) y no presenta una act1v1dad 1ndustn,1I im¡:x:>rtante (cerca 

del O. 73%) aunque pueden existir actMdades no registradas que contribuyan al incremento de 

trazas metálicas contaminantes; Tlalnepantla y Cuaut1tlán lzcall1 se caractenzan por ser 

muniapios urbanos y que adem.'1s cuentan con una importante act1v1dad industnal, en cuanto 

a la actividad agricok1 es de apr0><imad,1mente 36%. Lerma es un mumc1p10 donde las 

actividades agricolas se han visto ligeramente desplazadas por las act1v1dades industnales y la 

urbanización del mun1op10. En cuanto a Zumpango se puede decir que es un municipio 

agrícola bás1c,1mente, aunque cuenta con un sector industrial y urb,mo, ademas de las 

actividades clandestinas onent.adas a la elaboración de ¡ueqos pirokcn1cos (que no está 

regulado por el gobierno) act1v1dad que representan una fuPnte importante de contaminación. 

En las zonas urbanas de los mumop1os en estud;o c•1~ten v1u105 ac;entamtentos irregulares 

debido a que k1 estructura urbana de los mismos es dt>sordenada entre las zonas 

hablt.aoonales, industriales, comeroales y de servicios; esto debido a que no han cont..o1do con 

un plan de desarrollo municipal acorde a las neces1dadc.,, SOCKX'<.onónucas de sus habitantes, 

las zonas industriales h.1n qUC'dado integradas a las are.1•, urban," t>.i>1c.1mente dentro de los 

asentamientos con mayor densidad poblaoonal a su vez que las actrv1dades agrícolas se han 

desplazado. Las vialidades de los mun1op1os en estudio preseot..o1n pmbk.'ftlas de 

congestlOllamtento, que se agudiza en las hor.1s pico, lo cual repercute en el aumento de 

cm1S100CS contaminantes haoa la atmósfera. Es por ello que una de las medl<.!ds 

implementadas por el Gobierno fue la rnt.roducoón del uso obl'9<1tono de convcrt>dorcs 
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catalíticos en los vehículos automotores; estos convertidores traba¡an a base de elementos 

denominados "preciosos" como lo son Pd, PI y Rh. 

El 90% de los contaminantes gascor..os (NO<, SOx, He) son transformados en v<1por de 

agua1"1, N1, C01 y o,""·191 por medio de una reacción' (donde éstos tres metales actúan como 

cataltzadores) que reduce las em1s1ones contaminantes de los automóviles, sin embargo, con el 

tiempo los aspectos benéficos de ésta tecnología pueden transformarse en desventa¡as, ya que 

se ha encontrado la prcscnc1,1 de éstos elementos en muestras ambientales; el uso cot1d1ano 

de los convertidores c;italíticos , desprenden de forma regular residuos contaminantes que 

contienen metales precioso~. (Pd, Pt y Rh) debido al proceso de abrasión y deterioro que 

sufren los convertidores, dado la'.'. cond1oones e.tremas de temperatura a las que traba¡an, así 

como su tiempo de vida media. Estos metales preoO"..os son emitidos al ambiente en forma de 

partículas (diámetros > J011m) y por medio del viento se depositan a lo largo de las carreteras, 

en plantas y en la superficie de los sucios adyacentes a las v1ahdadcs, es así que los ríos, y en 

general los cuerpos de agua se han convertido en c..1sos de estudio, ya que todos ellos 

conforman vías para que éstos metales se incorporen a las cndcnas tróflc;is y lleguen a 

organismos supenorcs. 

Este trabajo forma parte de la pnmera etapa de un proycc1o, que en éste caso está rcfendo al 

estudio inicial de contaminación en cuerpos de ,19ua por trazas metáhc;is en cada muniapio 

zona de estudio (los puntos de muestreo para cada muniopoo se cotan en el ane.ko número 2, 

en tanto que la técnica de muestreo se ol<1 en el capitulo 3); a continuación se descnber. 

características importantes de cada munoopto. 

1.1 CUAUTITLÁN IZCALLI. 

Se encuentra localtzado en la poroón noro..>ste del Valle de México; despues del Sismo de 

J 985, este mun1c1p10 se convutoó en un.1 altcrn.1t1va Ideal para vfVlr; Sin embargo, la constante 

inmigración ha provocado que ki densidad de pobl.1oón aumente a un ntrno ac:clcfado, por lo 

que no es de extrañarse que este munic1pto cuente con 1mport;mtes zonas indu$tnalcs como 

son: lndustnal Cuamatla, l3 Luz, Xhala y Cuaut1tlán; adt..>flklS, cuenta con una importante red 

1 l.ct\ J;A~ .Jd C'~.;tip<" \C munc-n a traH·, ~k 1 .• , .a~c.-ntl·-,, c.n . .d.uuc" (1\.1. 1'1 ~ l<.h) con\.tr1H:"nt.k• a io.. 
conr.inun.tnltl en agmtn mcnt1\ hhU.l't\ mcc.h.sn1c unJ fCM.(lún Je rrducctón ~ ~l>'\.. 

2 



( Af'I T1 11 e) 1 /O"'--\\ l>I f .\11 1010 

carretera caracterizada por el denso tráfico vehocular, que se retle¡a en problemas vehiculares 

que provocan un aumento de las emosoones contaminantes hacoa la almósfera. 

El recurso hidráulico en este munocopoo esta repre<,entado por algunos ríos como son: el río 

Cuaut1tlán, el Río Hondo de Tepotzotlán, así como cuerpos de agua entre los que se 

encuentran la Presa de Guadalupe, Presa Ángulo, Espe¡o de los Linos, Presa de la Poedad. Son 

embargo, el con¡unto de act1v1dades (1ndustnales, las zonas urbanas no rlaneadas, el gran 

número de v1ahdades con las que cuenta éste munocoroo, etc) que se realozan en este munoapoo 

han contnbu1do a monar la dosponobolodad de este recurw, afectándolo senamente, ya que 

algunos cuerpos de agua se han convertido en colectores de aguas residuales, ocasionando la 

pérdida de espeaes endémicas, de nora y fauna, tanto acuáticas como terrestres, además, 

algunos ríos y arroyos contaminados se siguen utolozando para la agricultura lo cual representa 

un serio problema, ya que los contaminantes tienden a incorporarse a los ocios votales. 101 

1.2 TLALNEPANTLA. 

Ubicado al noroeste de la Oudad de México, Tialnepantta es un munocopoo que cuenta con una 

zona industrial muy importante (alrededor de 3,500 establecom1entos industnales), entre los 

pnndpales giros se tiene la 1ndustna metaloca, alomentana, de bebida y tabaco, textil, 

maquinaria y equipo, der1vaclos del petróleo, de asbestos, etc; un aspecto importante de notar, 

es que en Tlalnepantla se han desplazado las actividades agrícolas y ganaderas, por las 

industriales. 

Un número elevado de habitantes es un factor determinante que ha onfluodo en la dosmonuoón 

de la d1sponob1lodad del agua, aunado a ello, el sector 1ndust11al ha controbuodo también a la 

generación de residuos que se descargan en las loc.)lldades circundantes (zan¡as, ríos, etc.), la 

red vial de este munoop.o se caractenza por su gran alluencoa, que se refle¡a en el aumento 

sognoficatovo de en11s1ones contamonantes.1 11 

1.3 LERMA, 

Es evidente el dcter10ro de los recursos naturales en este munodptO debtdo al acelerado 

creomiento de los asentamientos humanos y al desarrollo de la zona 1ndustnal. 
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Lerma se localiza al poniente de la Ciudad de México, sobre la cuenca hidrológica del mismo 

nombre. Cuenta con un rio permanente (el rio Lerma), que no !lene la funoón de summ1strar 

este líquido vital, sino mas bien suve como sistema de drena¡e a ocio abierto, donde se 

descargan tanto residuos mdustroales como domésticos, lo que ha ocasionado el completo 

deterioro de este rio; lo más precx:upante, es que este rio se e.<t1ende hacia zonas puramente 

agrícolas y ganaderas lo que prop1oa que esta agua se use para ncgo de tierras, así como 

para dar de beber a los anunales (vac.ils, caballos, etc.); generando así que una cantidad de 

contaminantes, se incorporen a los ocios vitales, prop1oando el proceso de d1fus1ón de la 

contaminación (abordado en el capitulo 2)-"1 

1.4 NEZAHUALCÓYOTL. 

Se encuentra localizado al oriente del la ZMVM, en la planioe de lo que alguna vez cx:upó el 

lago de Texcoco. Es importante señalar que según los censos de 1995 la población de 

Nezahualcóyotl sumó 1,233,868 habitantes, cifra que representa el 10.54% de la poblaoón 

total del Estado de Mcxico1" 1, este muniopio es bás1camcnte urbano, y es por ello, que cuenta 

con un gran número de redes viales en las que circulan una gran cantidad vchiculos 

automotores. 

El municipoo se encuentra inmerso en problemas ambientales, uno de ellos es el agua ya que 

no hay abastcomoento del liquido de rorma regular (existe un défoot de 108 L.Jhab111). En 

cuanto al drena¡e, se tienen senos problemas, puesto que en él, se descargan grandes 

cantidades de contaminantes orCJ<"\n1cos e inorgánicos (como metales), que son sumamente 

tóxicos y que ocasoonan daños a la salud. 

1.5 ZUMPANGO. 

En el oriente del Estado de México se encuentra ubocado el muniopto de Zumpango, uno de 

los problemas más graves que enfrenta es la contaminación, l<'!S descargas de aguas residuales 

(que suelen llevar contaminantes 1norganocos, entre ellos trazas metálicas) se efectúan a ocio 

abierto, contaminar.do asi los pnnopalcs cuerpos rL'Ceptores como: río Las Avenidas de 

Pachuca y vanos canales, los cuales son anuentes del gran canal. 

4 
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Dado el acelerado incremento poblacional, la d1spomb1hdad del agua ha d1sminu1do 

progresivamente. Al mismo tiempo se ha dcteroorado en milyor proporción la calidad de 

algunas fuentes de abastcom1ento. Por otro lado, las dC'...cargas provenientes de la 1ndustna 

han incorporado a la laguna de Zumpango gran can!ld,ld de metales (Cd, Pb, As, Hg. etc.), 

ademas, la infiltración de llxiv1ados pueden alc.1nzar los mantos fre.'1t1cos, contaminando así el 

agua y el sucio. 

TABLA 1 .1 Comparación del uso del suelo de codo mun1c1p10 1•1 

MUNICIPIO AGRICOLA / PCCUARIO ('Yo) INDUSTRIAL("") URBANO('Yo) OTROS ('Vo) 

c. Jrc;illl 36 10 17 7 

lerma 15 in 4.65 48 

Nerahuakóyotl 0.7J 113.63 15 

Tlalnepantla 6 6 ]] 16 

Zumpanqo 76.6 0.1 6.7 B.1 
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Se entiende por contaminación del agua la incorporación de materias extrañas como 

microorganismos, productos químicos, residuos mdustnales y de otro tipo que causan 

alteraciones en las propiedades físicas, químicas, frsicoquímocas y biológicas de este recurso, 

inhabolotindolo para su u.-.0:•1. 

La degradación de las aguas es un problema que tiene sus orígenes desde tiempos muy 

remotos ya que desde la antiguedad estos causes han sido el vertedero natural de toda clase 

de desechos; y aunque el oclo natural del agua tiene una gran capacidad de purific;,dón, es 

innegable que éste proceso no es suftcocnte para renovar la monada calidad de este líquido. 

2.1 TIPOS OE CONTAMINANTES DEL AGUA. 

Hay un gran número de contaminantes del agua que se pueden clasificar de muy diferentes 

maneras. Una posobfhdad bastante usada es agruparlos en Jos siguientes ocho gruposl'1, 

aunque cabe señalar que el presente traba¡o pretende estudiar a un tipo de contaminante en 

especial de naturaleza 1non_¡jnic,1 como son los metales ya que éstos presentan fenómenos 

corno el de booacumulaoón· 

1. Microorganismos patógenos. Son los diferentes topos de bacterias, virus, protozoos y 

otros organismos que transmiten enfermedildcs como el cólera, tifus, gastroenteritis diversas, 

hepatitis, etc. 

Nonmalmente estos macrcx,..ganosmos llegan al agua en idS heces y otros restos ()(g.'inocos que 

producen las P<.'<~lS 1nlcctadas. Por e-sto, un buen indoce para medir la salubn<lad de las 

aguas, en lo que se ref1e<e a estos m1croe>rganisn1os, es e-1 nún',ero de bactenas col1fonnt...~ 

presentes en (>! agu,1 

2. Desechos orgánicos. Son el COl1Junto de residuos o,q,)nocos productdos por los seres 

humanos, ganaclo, etc. lnáuyen heces y otros matenales que pu~'Clcn ser descompuestos por 

bacterias aeróbicas, es ~'O', en procesos con consume de 0•19eno. Cu,mdo este topo de 

desechos se encuentran í"'1 exceso, la ¡xol1fe•«>e1Ón de tl.Kte11as a<¡Ota el oxiqd)(), y ya no 

pueden v1v1r en estas agws pt.'CC"S y otros St..~es v1\'0S que necesitan 01.igeno Buenos índlCes 

para m..'<lor 1,1 contam1nacio, por desechos organicos son IJ c.intodad de o>igcno <l•suelto (00) 

en agua, o la Demanda ~uimaca de O•igeno (080) 

b 



3. Sustancias químicas inorgánicas. En este grupo están 1nduodos ácidos, sales y metales 

tóxicos (Hg, Pb, Cu, Zn etc.). 51 están en cantidades altas pueden causar graves daños a los 

seres vivos, disminuir los rend1m1entos agrícolas y per¡ud1car así el entorno. Dcbtdo a ello éste 

tipo de contaminantes (trazas metálicas) son tema central de este estudio. 

4. Nutrientes vegetales inorgánicos. Son sustancias solubles en agua que las plantas 

necesitan para su desarrollo, pero s1 se encuentran en cantidad excesiva inducen el 

crcc1m1ento desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofízac1ón de las 

aguas. Cuando estas algas y otros vegetales mueren, al ser dL"SCompuestos por los 

microorganismos, se agota el oxigeno y se haw 1mpos1ble la vida de otros seres VIVOS. El 

resultado es un agua maloliente e inut1l1zable. 

S. Compuestos orgánicos. Muchas moléculas orgánicas como petróleo, gasolina, plásticos, 

plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. acab.ln en el agua y permanecen, en algunos casos, 

largos periodos de tiempo, porque tienen estructuras moleculares complejas difíciles de 

degraddr por los microorganismos. 

6. Sedimentos y materiales suspendidos. Muchas partículas arrancadas del suelo y 

arrastradas a las ,19uas, ¡unto con otros materiales que hay en suspensión en las aguas, son, 

en términos de masa total, la mayor fuente de contaminación de_~ ,19u,1. Lil turbidez que 

provOCiln en el agua dificulta la vida de algunos org,rn1smos. 

7. Sustancias radiactivas. Los isótopos 1ad1.JdJVos solubles pueden estar presentes en el 

agua y, a veces, se pueden 1r acumulando a los tan¡o de las cadenas tróficas, alcanzi1ndo 

concentrac100es consoderablemente mas altas en algunos te¡ldos vivo<.. que las que tenían en el 

agua. 

8. Contaminantes térmicos. El agua caliente liberada por centralL>s de ent'rgia o procesos 

1ndustnalcs eleva, en OCil~. la temperatura de rios o embalses con lo que disminuye su 

capaoclad de contener oxigeno y afectd a la vodd de los organismos. 
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2.2 FUENTES DE CONTAMINACIÓN DEL AGUA. 

La contaminaaón del agua puede onginarse de forma natural, debido a la mezcla de ésta con 

las partículas que forman parte del sucio; y de forma antropogénica, es decir, aquellas 

actividades rcaltzadas por el hombre (como actividades industnales, agrícolas, etc.). Debido a 

que la contaminaaón por act1v1dades naturales ocurren usualmente en pequeña proporción, no 

es un punto preponderante; por el contrario, las act1v1dades humanas son el mayor promotor 

de la contaminación, y prinapalmcntc se d1v1dcn en fuentes difusas y puntuales, por un lado, y 

por otro, en fuentes urbanas, industriales y agricolas. 

2.2.1 FUENTES DE CONTAMINACIÓN PUNTUALES Y DIFUSAS. 

Se suelen distinguir dos tipos de fuentes contaminantes de las aguas: las "puntuales" que 

afectan a zonas muy localizadas, y las "difusas" que provocan contaminación dis~ en 

zonas amplias, en las que no es fáal 1dent1ficar un foco principal, lo antC"nor se puede observar 

en la figura 2.1. 

La contaminaaón puntual suele ser más intensa junto al lugar de origen y se va diluyendo al 

alejarnos. La d1recoón que sigue el flujo del agua influye de forma muy importante en 

determinar en que lugares el agua estará contaminada y en cuales no. Puede suceder que un 

lugar relativamente cercano al foco contaminante tenga agua hmp.a, porque la comente ale)il 

el contaminante de ese lugar, y viceversa. En tanto, la contam1naoón difusa puede provocar 

situaciones especialmente preocupantes con el JXlSO del tiempo, al 11 acumulándose la 

contam1naoón, lenta pero continuamente a zonas muy extensas. En la tabla 2.1 se mencionan 

algunos ejemplos de las actrvidades que suelen ortg1nar estos dos procesos de contam1naoón. 

1 
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FIGURA Z .1 FU<nln d• Con!Cll\inoción d•I agua. 

TAB'-" Z. 1 Fuentes puntuales y difu•as de contaminación del D9'JO. 

CONTAMINAOON PUNTUAL CONTAMINAClOll DIFUSA 

l.JlOVl3dos ele vertederos de re<lduos urbanos y fugas \.!'<J CXcesMl de fe-rtihzantes y pla<¡uoodas en la 

de aguas resadua~ que se mf11tran en el tenC"OO. agncultura o en Las pr.ktJcas forestaSes. 

locM3dos de vertederos 1ndust.n .. 1k.""S, derruboos "" fJJ~ cxcl_W""....iva de k:t5 aruiferos que faahta et 

mmas, dcpÓsltos de íC'"SJduos rad1actrvos o tóucos mal Qut' k!S clQUdS s..ll1nas m"ad.ln "' zona "" "'JU<l5 

aislados, gasolineras con flJ<}as en sus~°' d~ duta..~. por ót.~~a:.im~to de la intMa~ entre k>s 

combustible. <1C. ckx t1txY.t de agu<ts (1ntrusaón !M.thn.a). 

2.2.2 FUENTES DE CONTAMINACIÓN: URBANA, INDUSTRIAL y AGRicou. 

La apanoón urbana es, sin duda ak¡una, la fuente más grande de problemas que alteran la 

calidad del agua y a la que se le atnbuye la apanoón de los grandes comple}OS 1ndustnales 

que traen como consccucnoa la gcncraoón de gran c.antxlad de rCS>duos que en con¡unto con 

los generados a partir de las zonas urbanas representan una importante fuente de 

contaminación. Asi mismo, el acelerado crcomiento de la oudad, promueve el aumento de 

vehículos automotores, ocasionando el dctenoro de la infraestructura, al mismo tiempo que las 

Q 



emisiones contaminantes coadyuvan a la ruptura del cqu1llbno ecológico. 

Así mismo, las fuentes agrícolas son una importante fuente de contaminación, ya que el uso 

de sustancias agroquím1cas promueve la incorporación de materiales altamente tóxicos, que al 

mezdarse con el suelo (sedimentos) pueden ser acarreados hasta cuerpos de agua 

promoviendo la contaminación (mismo que se verá en el inciso 2.3). 

2.3 CONTAMINACIÓN DEL AGUA POR METALES, 

Los metales se encuentran libremente en la naturaleza. En cuerpos receptores de agua, la 

contaminación por metales puede originarse de dos formas: natural y antropogénica. El hecho 

de que ambas fuentes, natural y antropogénica, contribuyen al contenido en la calidad del 

agua, tenemos dos importantes consecuencias: pnmero, s1 el metal contenido en el cuerpo de 

agua, es debido a causas naturales es considerado como un parámetro de calidad (natural) del 

agua; segundo, los metales contenidos en agua por fuentes antropogénicas son llamados 

contaminantes. 

En medio acuoso, los metales se disuelven, d1sooan o fraccionan en partículas, mismas que 

pueden interactuar con los sedimentos (aralias, etc.) y rnatena orgánica, además, pueden 

tener capacidad adsort1va y de hecho son el mecho de transporte de estos contaminantes 

(metales) dentro del agua. Proceso que origina el fenómeno de d1fuSJón. 

De acuerdo a lo anterior. los procesos m-:\s importantes que afectan la concentración y la 

movilidad de los metales son los s1gu1entes: 

2.3.1 PROCESOS DE TRANSPORTE. Pueocn ocurrir de acuerdo a los siguK."flles mcGinlSmOS: 

ADVECCIÓN. los metales, en d•soluoón, w~pcnd>do<, o adsorbt<los, '°" transportados por el nu¡o 

hidr.iuhco. 

PRECIPITACIÓN. OcurTc cuando el metal {IOO) reacoona con el agua para formar un producto 

que precipita en forma de óxido, hidróxidos, sulfuros, etc. 

10 



2.3.2 PROCESOS DE TRANSFORMACIÓN. Puede afectar la d1sponibrl1dad del metal, como: 

BIOMODIFICACIÓN. El metal, es transportado por el metabolismo microbiano. En algunos 

casos, la toxicidad original del metal se puede ver modificada por el metabolismo del 

microorganismo. 

2.3.3 PROCESOS DE ESPECIACIÓN. (ver tabla 2.2): 

EQUILIBRIO ÁCIDO-BASE. Determina el estado ión1co de ácidos y bases; mismos que pueden 

innuir en los procesos de volatilización, precipitación y disolución. 

ADSORCIÓN. Es otro proceso que afecta la concentración y movilidad de los metales. La 

adsorción pos1t1va involucra la atracción de metales (catión) en agua por partículas de suelo 

cargadas negativamente. Es así, que la adsoroón puede disminuir la conccntradÓn del metal 

disuelto en el agua y retardar su mov1m1ento. 

CoMPLEJACIÓN, Involucra la formaoón de un compleJo soluble, cargado o neutro entre el ion 

metálico y un anión de origen org,)nico o inorgánico llamado ligando. El comple}O formado 

innuye la movilidad y la concentración del metal en el agua. 

BIOACUMULACIÓN. La b10dcumul,1oón se refiere a la intrusión de compuestos no 

degradablcs, no asimilables, en este caso metales (usualmente tó~icos) en la cadena 

al1ment1cia. La b1oacumulación es el paso final en la ruta de los metales en el agua. 

TABUI 2.Z Reoccionu sign1fical1vas ~involucran a ~lolu. 

MfTAL INTlRCAMBIO HIDl!OUSIS COM1' LIAOON COli COMPl.fJACION CQlj MfTTUIOON O 
IÓ141CO ÁC/l!AS[ llGANDOS 1 NORG LJGAtmos ORC.ÁNJCA. RfDUCaÓN 

Cd . . . 
As . 1 . 
Hg • . • . 
Pb . . . • 
Zn . . • 
Cu . . . 

11 
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2.4 TOXICIDAD POR METALES. 

Los metales pesados son un grupo de elementos caracterizados por poseer propiedades 

metálicas y una densidad superior a 5. Aunque en este grupo se induyen vanos elementos 

esenciales para el crecimiento, reproducción y/o supervivencia de los organismos vivos (Zn, 

Cu, Fe, etc.) otros muchos con gran importancia económica e industrial pueden ocasionar 

efectos peljudiaales (Pb, Cd, As, Hg). En tanto, existen otros metales que no pueden 

dasificarse como metales !X"..ados y que se denominan metales "preciosos", tales como Rh, 

Pt y Pd. Definir los principales metales tóx1Cos no es facil, sin embargo, un metal traza es 

considerado como peligroso, lo cual significa que una cxpos1C1ón en concentraciones pequeñas 

a los mismos pueden causar daños a la salud humana, debido al fenómeno de b1oacumulación. 

La mayoría de éstos metales, no son particularmente tóxicos cu,1ndo se encuentran como 

elementos hbres. No obstante, todos ellos son peligrosos en forma de cal.iones y también 

cuando sus cuerpos contienen cadenas cortas con átomos de carbón. Para que el metal en 

cuestión produzca un efecto, éste debe estar en contacto con el organismo. Pueden ingresar al 

organismo por tres vías pnnapales: d19est1v.1, rr_>splf.Jtona y dérmtea. Después del ingreso, por 

cualquiera de estas vías, los metales pueden ser absorbidos y pasar a la sangre, distribuirse 

por todo el organismo, llegar a determinados órganos donde son b1otransformad,1s, y produar 

efectos tóxicos. 

Los metales poseen una gran c:..1pacidad para unirse con muy diversos tipos de moléculas 

orgánicas. Los procesos de b1oacumulaoón son debidos básicamente a la 1mpos1b1hdad, por 

parte del organismo afL-ctado, de m,1ntener los niveles necesarios de excreción del 

contaminante, por lo que sufre una retenetón en t:'I intenor del mismo. El proceso se agrava a 

lo largo de la~ cadcn,1s trófic,1s, debido a que los niveles de incocporación sufren un fuerte 

incremento a lo largo de sus sucesivos t'slabones, siendo en los superoorcs donde se hallan los 

mayores niveles de contaminantes. 

Una vez incorporados a los tejidos, los metales son capaces de rcacoonar con una gran 

variedad de sustanoas. Sus efectos tóxicos espcciflCOS sobre un sistema biológico, sin 

embargo, dcpcndcn de reacoones con ltgandos que son cscnoales para la furiaón normal de 

ese sistema. Asi, los iones metállCOS muestran gran afinidad por grupos sulfhidnlo y, en ITlCllOf" 
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medida, por radíeales amrno, fosfato, c.arboxdo, imidazol e hidroxilo, pertenecientes a enzimas 

y otras proteínas esenciales. 

Hay similitudes concretas en la toxicidad de ciertos metales. Así, aunque las proteínas 

particulares que son pnncapalmente afectddas por Hg, Pb, Cd y As pueden d1fenr de un metal 

a otro, una interacción b1oquimic.a similar es la responsable de la toxiodad de estos cuatro 

metales. 

B1oquímic.amente el mecanismo de su toxiodad proviene de su fuerte afinidad pcx los cataones 

del sulfuro. Por tanto, los grupos sulfih1dnlo (-SH), que comúnmente están presentes en las 

enzimas que conllolan la velocidad de las reacciones metabólicas en los sistemas vivos, 

rápidamente atac.an a éste grupo para unir-..e a los cationes o moléculas de las sustancias que 

contienen al metal. Posteriormente, se tiene como resultado, el cuerpo llamado metal-sulfuro 

que afecta a la enzima, y la imposib1l1ta a actuar normalmente, por ello la salud (función 

normal) del organismo vivo se ve afectada y en ocasiones puede ser tan grave que imposibilita 

la vida de ese organismo. 

Las reaccaones de los cationes de los metales (M'•¡, donde Mes As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Pt, Pd, 

Zn y Rh con las unidades de sulfohidnlo de la enzima R-S-M-S-R es análoga para la reacoón 

con el H2S, con que ellos y el sólido insoluble MS. En la figura 2.2 se muestra la ruta 

bioquímica que siguen algunos metales en el organismo humano. 

FIGURA Z.Z Ruto de metales en el organismo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.1 MATERIAL, EQUIPO Y REACTIVOS, 

EQUIPO 

¡.. Espectrofotómetro de AIY..orción Atómica VARIAN SpectrM 800. 

Generador de Hidruros Modelo VGA 77 

Horno de Grafito Modelo GrA 100 

Celda de cuarzo 

Lámparas de cátodo hueco. 

;. Horno de Microondas Mars 5 

vasos de tenón modelo HP-500 

;. Sistema Mollipore. M111i-Q"' water System 

MATERIAL 

Matraces volumétncos (10, 25, 50 y 100 mi) 

Mioopipetas (S-50, 20·200, 100·1000 µI y 1-5 mi) 

Pipetas volumétncas (1, 2, 3, 5 y 10 mi) 

Probeta graduada (10 mi) 

Vasos de prcop1tado (SO, 100 y 250 mi) 

Frascos de pohet1leno 

Espátula de porcelana 

Pi seta 

Perilla 

REACTIVOS 

HO. concentrado (J. T. Baker). 

HNOl concentrado (J. T. Bakcr). 

KJ Grado Reactivo Analítico (J. T. Baker). 

NaBH4 Grado Reacúvo AnalítJco (Sigma). 

NaOH Grado Reactivo Analítico (J. T. Baker). 

Sn01 Anhidro Grado Reactivo Ana!itKD (Sigma). 

Agua dcsionizada. 
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La preparación de los estándares de los metales analizados se obtuvieron de soluoones de 1000 

ppm, en la siguiente tabla se muestran los laboratonos que lo surtieron, así como su 

concentración: 

METAL CONC Coom) LABORATORIO 
As 1000.J Solutions Plus íne 
Cd 998.4 Solutions Plus me 
Cr 997.9 Solutions Plus lnc 
Cu 947 1 SoluHons Plus inc 
tig 997.7 Soluhons Plus ínc 
Pb 998.J Solutions Plus me 
Pd 998.3 Solut10ns Plus ine 
Pt 998.4 Solutions Plus inc 
Rh 998.4 Solutions Plus inc 
Zn 997.0 Solutions Plus ínc 

3.2 RECOLECCIÓN DE LAS MUESTRAS (AGUA). 

La técnica para el muestreo de agua, requiere un plan de control y un aseguramiento de la 

calidad que se diseña con la finalidad de disminuir las ruentes de error en cada paso del 

muestreo, que va desde la rccolccaón de la muestra hasta su análisis y el reporte final (ver anexo 

4). Debido a ello, la rccolccoón de las muestras se realizó s1gu1endo un procedimiento general de 

toma de muestras de cuerpos de agua, aunque es importante señalar que no existe norma alguna 

en este país que rC<Jule la téauca de muestr= ¡:ura cuerpos de agua, por lo que se realizó 

siguiendo algunos puntos que se dcscnbcn la NMX·M-003-1980 (norma para el muestreo de 

aguas residuales). 

Se trabajó con un total de 31 muestras simple•», de las cuales 8 correspondieron al municipio de 

Zumpango, 8 al mun10p¡o de C. lzc.1111, 6 a Tulncpantla, 6 al mun1opoo de Nezahualcóyot1 y 3 a 

Lerma (para más detalles de los puntos de muestrL'O, ver anexo 2). 

Para el muestreo se requieren vasos de Terlón o PoltetJlcno, IJ recolección de la muestra de la 

superficie se rcahza normalmente con rcaptentes de poltetJlcno (como en este caso). Este tipo de 

! Mu~tra ~1mpk ..,.eguo la 1'orm.1. Ofo:.1.al Mc:\icana t?"OM-l.COL-001 ). \olumcn wfkicntc que n tom~ de un 
pun10 Je cucrp..:>, 1.k un dl.l que rcllqc cumt1t.at1"'.;uncntc ~, cu.1.liutn . .amcnlc el o lo\ piocci.os nü.~ ~tafr~:os 
de l.u acu1t·idaik\ que ~ gC'ncnin 
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contenedor reduce la contaminación a partir de los sedimentos durante el proceso de inmersión 

del recipiente en el agua. 

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE NUESTRAS EN CUERPOS DE AGUA. 

l. Las muestras deben ser representativas del lugar, además el volumen debe ser suficiente 

para erectuar el análisis correspondiente (apro.imadamente 1000 mi). 

2. Se establece una red de muestreo que represente las cond1aoncs particulares del cuerpo 

de agua, debiéndose tomar las muestras de la parte superior, media o 1nrenor del cuerpo; 

para fines prácticos, las muestras se tomaron de la parte superior (sumergiendo en rorma 

invertida el envase de polietlleno o polipropileno a una altura apro~1mada de 15-20 cm de 

prorund1dad). De haber nu¡o en la comente de agua, el enva'.;C debe colocarse en contra 

flujo para tomar la muestra. A.~i como también la elección del punto de muestreo en el 

cuerpo, debe ser t.11 que asegure que la muestra sea representativa de el, para ello en 

este cas.o, se ut1l1zó una lL'cnica de muestreo aleatonzada simple. 

3. Para la toma de muestra es recomendable (s1 el lugar lo permite) usar los contenedores 

en los cuales se va a almacenar la muestra, con la flnal1d,1d de no perder en un momento 

dado aerto volumen de ella al transfenr de un recipiente a otro (provocaría perdida de la 

representat1vidad de la misma); s1 ello no es factible, usar un muestreado.-3, para lo cual 

es necesario enjuagar repetidamente (10 veces) con el agua del lugar vanas veces antes 

de efectuar el muestreo. 

En la mayoría de los casos, una vez que se obt1t:'nc 1,1 muestra, se recomienda ad10onar agentes 

estabilizadores {o preservadores) conlo los áodos nitnco, dorhidnco y sulfúnco, con la finalidad 

de disminuir el pH a valores entre 1 y 3.5. 

En este caso las muestras rcqu111cron un pretratamoento de preservación, que cons1st1ó en la 

aod1f1cac1Ón de las muestras (la cual se realizó con HN01 concentrado, 3 mi por cada 250 mi de 

muestra)1" 1 con la finalidad, p11mero, de inhibir el aec1m1ento de mlCTOOrl}ilniSmos que en 

algunos casos utilizan como fuente nutnoonal alguno (s) de estos metales; y segundo, evitar la 

pérdida de trazas por volatilizaCJÓn, además, con la ad1aón del áado, reduce o elimina la 

adsoraón de las trazas metáhcas (a su contenedor) y su posible htdró41sis. 

'~1u~rc-ador rcc1rHcn1c de un ma1cr1al 111C1tc (t'"\ d("(1r, "tUC no ab~'\fb.Ji Ln tnu,;a_.. mcUltca.\)dc lcHón o 
PohC'1ik'no que pcrm1t.J tomar ti h.tlumC'n nC"Ccut10 de mu~tra r-ir.i rc.:1;lua.r w anahus .. 
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Posterior a la recolección y a la adición de ácido nítnco a cada una de las muestras, deben ser 

almacenadas en condiciones tal, que se asegure su 1ntegndad hasta la fecha de su análisis, sm 

embargo, todas las muestras tienen un periodo durante el cual se puede analizar a la muestra 

con la seguridad de que ésta prer..crva sus características íntegras, lo cual se representa en la 

tabla 3.1. 

TABLA 3.1 Condiciones de preservación de muestras de agua. 

PARAMETRO VOL R[Q (ML) COllT[N[ DOR MET. DE PRESERV. MAX. PERIOD. 

Fe"""'5 500 T, G 4 Cj Aod•flCaCIÓn 24 hr. 

Remanentes org. 500 T,G, P 4 Cj Aod1focaoón 24 hr. 

Metales 1000 T. p 4 Cj Ao<ltf ICaCJÓn 6 meses 

Gases disueltos 10 G, S 4 Cj oscuridad < 24 hr. 

FUENTE: Agenoa de Protecoon Ambtental, 1993, Sub<..urface char.-c::tenzattoo and morntonng ted1mques, a clesk 

reference 9ulde, Vol.! ,Mayu. 

T: Tellón; S:; P: PVC, Pohpropdeno o Pohctoleno; G: Vldno de Borosli1G1to. 

3.3. TRATAMIENTO DE LA MUESTRA (DIGESTIÓN ÁCIDA POR HORNO DE MIC:ROONDAS). 

La mayoría de las técnicas para el análisis de las trazas mctáhras requieren que la muestra se 

encuentre en forma de solución, y en este raso, aunque la muestra se encuentra en esta forma, 

se requiere solubrhzar a los anahtos de interés, par a ello es indispensable usar técnicas de 

digestiÓl'I. 

Convenaonalmente, los proced1m1entos trad1oonales de d1gest1ón, involucran el aumento de 

temperatura de la muestra en un medio ácido durante periodos pmlongados de tiempo. Sin 

embargo, la digcsttÓn por medio de m1CToondas ofrece vanas venta¡as, ya que el sistema al ser 

un sistema cerrado (en k1S tCc:nic,1s tradicionales los s1sternJs son ab1e1tos) proporoon.'l una 

disminuoón en los tiempos de d1gesttÓn, evita k1 contaminación de la muestra (dcbtda a la 

interacción con el amb.cnte) y además son métodos muy eficientes (en general los porcenta)CS de 

recobro para trazas metáhcas osolan entre un 90·100%). Sin embargo, las condioones ópbrnas 

del proceso dependen del topo de muestra (composioón, volumen de los reactJVOS para la 

d1gesttÓn), y del programa de digestión (.temperatura de reacoón, presión y tiempo). 
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Se utilizaron dos diferentes programas de digestión debido a la naturaleza de las trazas metálicas 

de interés; por un lado, se requirió de un programa de condiciones suaves para evitar la posible 

pérdida de los anal1tos que fáalmente se volatilizan (As y Hg) y por otro lado, se usó otro 

programa debido a que el pnmero no satisfacía las condiciones para la disolución total de otras 

trazas como el Cd, Cu, Cr, Pb, Zn, Pd, Pt y Rh; los programas de digestión se presentan en la 

tabla 3.3 y 3.4 respectivamente. La preparación de las muestras para digestión (para volátiles Y 

no volattles) se muestra en el siguiente diagrama de nu¡o: 

En un matraz volumclnco d" SO mi se coloca 
un pequeño volumro de la muestra de agua. 

Se adlCiooan 5 mi de ácido nitnco concentrado. 

l 
Se ll<>va al aforo final (ron la mtSma muestra). 

l 
Se someten al P<09rama de ~ los SO mi 

T "81.A 3. 3 Programa de digestión pera trazas rMtólicas volátiles. 

ETAPA POTENCJA(%) PRESlON (1'$1) POHNCIA (W) 

1200 

RAMPA (MlN.) TAP "(Mlll.) TEMP. ( "C) 

100 JSO 10 15 90 

• TAP, es el bcmpo ro que~ mantK"'ne la t~peratura. 

T "81.A 3 .-4 Programa de digestión poro trazas rMtólicos no valótiles. 

ETAPA POTENCIA(%) P!'.ESION (PSlG) POH:NOA(Wj RAMPA (MIN.) TAP "(MlN.) TEMP. ( "C) 

1 100 JSO 1200 4 2 !40 
- --2 100 350 1200 2 2 180 

J 100 JSO 1200 2 ~ 200 

• TAP, es el bern¡o en que se mant>ene la temperatura. 

11 



CAPI rtJI O J PAK.11 1 Xf'I klMI Nl Al. 

3.4 ANÁLISIS DE LA MUESTRA. 

Para la cuantificación de trazas metálicas en las muestras obtenidas a partir de cuerpos de agua 

se usó como técnica analítica la Espcctrofotometría de Absoroón Atómica con sus tres diferentes 

sistemas de Atomización (Flama, Horno de Grafito, Generación de H1druros y Vapor Frio). La 

elección de cada uno de los tres sistemas de atomización dependió de la sens1b1hdad del metodo, 

así como de la concentraoón en la que se encontraba cada traza metálica. 

Así mismo, para la cuantificación de cada metal se rcqu1neron una sene de curvas de calibración, 

mismas que fueron preparadas a pa1t1r de una solución estándar concentrada de cada uno de los 

metales analizados, y diluidas con agua desionrzada. Además la lectura de cada curva se realizó 

por triplicado en el caso de los dos siguientes sistemas de atomización: Flama y Generador de 

Hidruros y Vapor Frío; en tanto que para el caso de Horno de Grafito las lecturas fueron por 

duplicado (debido a que en este sistema se alcanzan temperaturas muy elevadas y se reqwere de 

cierto tiempo para su enfriamiento, por ello se recomienda leer las muestras y estándares solo 

por duplicado). 

3.4.1 ANÁLISIS DE LA MUESTRA POR FLAMA. 

Los metales analtzados mediante este sistema de atomización fueron Cu, Cr, Pb y Zn, esto se 

debió principalmente a la concentración esperada en la muestra, ya que como se verá mas 

adelante algunas muestras de est,J misma sene de trazas elementales tuvieron que analtzarse por 

otro sistema de atomización con mayor sens1b1ltdad (Horno de Grafito) debido a que la 

concentración determmada por flama se encontraba muy cercana al ruido del mstrumento; cabe 

señalar que pMa el caso del Zn se prepararon dos curvas con dos niveles de concentrnoón y 

ambas fueron determmadas mediante flama. 

Para llevar a cabo la cuant1ficaoón de cada una de las trazas metálicas se preparó una curva de 

calibración a partir de una soluoón Estándar de 1000 ppm . En la tabla 3.5 se presentan las 

concentradooes de las curvas de calibración usadas. 
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TABl..A 3 .5 Curvos de Calibración usados poro lo cuantificación de metales (Cu, Cr, Pb y Zn) 

mediante flama. 

Metal Conc. Estándares Conc. Soluaón 
lnnm'l stock (ppm') 

Cu 0.12, 0.36, 0.6, 1.2, 3.0 50 

Cr 0.065, 0.1, 0.5, 1.0, J.5 50 

Pb O.IS, J.2, 3.0, 6.0, 9.0 so 
Zn 0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 so 
Zn 0.01, 0.02, 0.06, 0.08, 0.1 0.6 

'ppm (mg/L) 

Para el caso del Zinc fue necesario preparar dos curvas de calibración, debido a que algunas de 

las muestras, no se pudieron determinar con la pnmera curva de calibración, por ello, se preparó 

una segunda curva de calibración con concentraciones más pequeñas. 

En todos los casos, los estándares que formaron parte de la curva de calibración se prepararon 

con agua desionizada y además se preparó un blanco (con agua dcs1on1zada). 

3.4.2 ANÁLISIS DE LA MUESTRA POR HORNO DE GRAFITO. 

Este sistema de atomización se ut1hzó para muestras cuya conccntraoón se encontraba en el 

orden de 10 • 11g/L (ppb), es decir, requirieron mayor sens1blhdad para determinar la 

concentración con confiab<hdad; a continuación se reportan las concentraciones de la curva de 

cahbraoón empicadas (tabla 3.6), p.1ra prepararlas se requirió la preparaoón de una solución a 

partir de la soluoón estándar con una concentraoón de 1000 ppm (mg/I), ya que este sistema 

cuenta con un sistema de autodllutOJ (denominado módulo GTA-100) que se encarga de rcaliZar 

las diluciones para preparar la curva. 

20 



(l\l'lll!IO; PAKll IXPIKl\llNlAI 

TABLA 3.6 Concentraciones usadas en los Curvas de Calibración para lo cuantificación de 

trozos metólicos por Horno de Gro fito. 

METAL CONC. DE LOS ESTÁNDARES (ppm) CONC. SOLUCIÓN STOCK (ppm) 

cadrnt0 (Cd) 1.0, 3 O, 5 O, 8.0, 10 100 

Cobre (Cu) 5.0, 10, 15, zo, 25 100 

Cromo(Cr) s.o, 15, 25, 35, 45 100 

Paladio (Pd) 10, 10, 30, 40, 50 100 

Platmo (Pt) 100, 120, 140, 180, 200 500 

Rodio (Rh) 1, 12, 20, 32, 10 100 

Todos los estándares que formaron parte de la curva de cahb<"aoon se prepararon coo 09ua desK>011ada y en 

todos los casos se preparó un blanco (con 09ua desoonllada). 

3.4.3 ANÁLISIS DE LA MUESTRA POR GENERACIÓN DE HIDRUROS Y VAPOR FRÍO. 

El úniCO elemento analizado mediante la generación de h1druros fue el As, sin embargo, y a 

diferencia de los otros dos sistemas de atomización, aquí hay que promover una reacción de 

reducción {ad1aonando KI al 1 % y HO 1 O M ), ya que al término de la digestión de la muestra, el 

As se encuentra en su máximo estado de o<rdaoón, es dcor como As'', y para la generación del 

hidruro, el As debe encontra,..-,c en su estado óptimo de oxrdaoón (como As' 1). '" 111 

En tanto que el lig al ser un metal muy volátil a temperatura ambiente, se cuant1f1có mediante la 

técnica de vapor fria, y no rcquioó la ad1ocm de ninguna solución después a su d1gest1ón ya que 

éste se cuant1frca mediante la técnica de vapor frio.i'' 111 

El uso de un módulo denominado VGA· 77 e-.; esencial p..1ra la gencr,1oón de hidruros ya que como 

se apreaa en la Frg.2.'1 (apé·nd1ce 2), éste presenta tres capilares de entrada al módulo, mismos 

que promueven la gencraoón del htdruro mediante la reacoón de las soluaoncs (tabla 3.7) 

cuando éstas se mc.."Clan. Y es asi como una vez generado el h1druro, éste es detectado mediante 

el uso de una celda de cu.:irzo que es atravesada por el h.Jz de luz de la fuente luminosa {lámpara 

de cátodo hueco). 
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TABLA 3.7 Soluciones empleados para la ~neración de hidruros o elementos en estado basal 

ELEMENTO SOL. "ACJDA" EMPLEADA SOL. "REDUCTORA" EMPLEADA 

As HO IOM NaBH, al 0.6%/NaOH al 0.5% 

Hg H,O (desionizada) SnCI, al 25%/HO al 20% 

TABLA 3.B Curvas de Calibración para la cuantificación de hidruras (As) y elementos en 

estado basal (Hg) por Generador de Hidruras y Vapor Fría. 

ELEMENTO TE OH CA CONC. ESTANDARES (ppm) COllC. SOUJCJÓN STOCK (ppm) 

As Htdruros 1.5, 3.6, 7.5, IS, 45 100 

Hg Vapor Frío 1.0, 2.0. 3.0, 4.0, 5.0 50 
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Para la determinación de trazas metálicas en cada una de las muestras de agua, se preparó 

una serie de curvas de calibración a partir de soluciones estándar. Para cada uno de los 

metales a cuantificar, se realizó un análisis estadístico de la curva de calibración respectiva, 

para determinar si presentab..1 una tendencia hneal y, obtener la ecuación que explica los 

puntos experimentales {A=F((M)}; a continuación se presenta la ecuación hneal del modelo. 

4.1 CURVAS DE CALIBRACIÓN USADAS EN EL SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR FLAMA. 

4.1.1 COBRE 

TABLA 4.1 Curvo de Calibración. 

Conc. (ppmº) Absort>anoa C.V(%) 

0.12 0.0116 2.5 

0.36 0.0347 0.8 

0.6 0.0548 0.6 

1.2 0.1035 
0.4 

3 0.229 1.3 

El modelo ajustado para Cu. esta dado por la ccuaoón: 

Absorbencia= O 00801996 •O 0745266"Conc_Cu(ppm) 

TABLA 4.2. Parámetros de la regresión lineal de lo curvo de calibración. 

Parámetro V•lor est1m.1óo Cnteno de aceptaoon 

Coef. de correl.lClon ( r) 
---o.99s]}] ___ ------r-,. o.9900----

Coef. de detenninaoón (r'l o.99N4s-----~---;:r::o9900 

El cocf1C1ente de detcrm1naoón indtca que el 99. 7445 % de la vanab<hdad observada en la 

absorbancia esta c•plocadd por los cambios en la conccntraoón del Cu. Las gráficas de las 

curvas de c.al1braoón se encuentran en el anexo 3. 
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4.1.2 CROMO, 

TÁBLA 4.3. Curvo de Calibración. 

Conc. (ppm) Absofbanaa c.v (%) 

0.065 0.0026 
2.1 

0.1 0.0036 
1.5 

0.5 0.007 1.3 

1 0.0118 0.9 

1.5 0.0159 1.2 

Así tenemos que la ecuación del modelo aiustado para Cr es: 

Absorboncio = 0.00240244 • 0.00912727.Conc_Cr(ppm) 

TÁBLA 4.4. Parámetros de lo regresión lineal de lo curvo de calibración. 

Parámetro Valor estimado Cnteno de aceptaaón 

Coef. de CO<Telaoón (r) 0.998615 r 2 0.9900 

eoer. de r:1etcrm1n.l0Ón (r') 0.997232 r' ~ 0.9900 

El coeficiente de determinación 1nd1ca que el 99. 7232 % de la variabilidad observada en la 

absorbancia esta explicada por los c.1mbios en la conccntraoón del Cr. 

4.1.3 PLOMO, 

TÁBLA <4.5. Curvo de Calibración. 

Conc. (ppm) Ab<..orbanoa C.V(%) 

0.15 0.0023 2.2 

1.2 0.0255 0.2 

3 0.0598 0.2 

6 0.1136 0.2 

9 0.161 0.2 

8 modelo ajustado para Pb esta dado por la siguiente ecuaaón: 
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Absorbancia = 0.00330797 • 0.0178636"Conc_Pb(ppm) 

TABLA 4.6. Parámetros de la regresión lineal de la curva de calibración. 

Parametro Valor e5t1mado Ct1teno de aceptaaón 

Coef. de correlación ( r) 0.998758 r ~ 0.9900 

Coef. de detcrm1naoón (r') 0.997518 ,.. . 0.9900 

El coeficiente de determinación indica que el 99.7518 % de la vanab1hdad observada en la 

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentración del Pb. 

4.1.4 ZINC 

Para el Zinc fue necesario preparar dos curvas de calibración con diferentes concentraciones, 

debido a que algunas muestras presentaron concentraaoncs por debajo del punto de menor 

concentración de la primera curva (0.1 ppm), por ello se preparó otra curva con niveles de 

concentraciones mas pequeiias (de 0.01 a 0.1 ppm), con la cual fue posible cuantificar a las 

muestras por medio de la Oama como sistema de dtom1zaaón. 

TABLA 4.7. Curvas de Calibración. 

Conc. (ppm) Absorb.lnaa c.v (%)' Conc. (ppm) Abso<banod c.v (%)' 

curva 1 curv,1 1 C.UfVd 1 curva 2 curva 2 curva 2 

0.1 0.0456 
0.2 

001 0.0047 
2.7 

-· 

0.3 0.1438 
0.2 

0.02 0.0101 
1.3 

-- --
0.6 0.7782 03 O.O& 0.0279 

0.3 
~---·-

0.9 0.4105 
0.] 

0.08 0.0375 
0.3 

1.2 0.5361 
04 

0.1 0.0471 
0.3 

En tanto que el modelo ajustado para Zn está dado por la ecuaci6n: 

Absorbancia = 0.00699822 • 0.444906"Coru:_Zn(ppm) 
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TABLA 4.8. Parámetros de la regresión lineal de lo curva de calibración 1. 

Parámetro Valor eslllnado Cnteno de aceptaoón 

Cocf. de corrcladón (r) 0.9996 r 0.9900 

Cocf. de de!erm1naaón (~ 0.9993 ----,,-. 0.9900 

El coeficiente de determinación indica que el 99.9383 % de la vanab1hdad observada en la 

absorbancia esta explicada por los cambios en la concentración del Zn. 

TABLA 4.9 Parámetros de la curva de calibración 2 de Zinc. 

Parámetro Valor~mado Cnteno de aceptaoón 

Cocf. de correlaoón (r) 0.9997 r 0.9900 

Cocf. de determinaoón (i') 0.9996 r' ? 0.9900 

El coeficiente de detenmnación indica que el 99.96 % de la vanabihdad observada en la 

absorbanda esta explicada por los cambios en la concentraoón del Zn. 

4.2 CURVAS DE CALIBRACIÓN USADAS EN El SISTEMA DE HORNO DE GRAFITO. 

Para éste sistema de atom1lación las concentraoones están en el orden de las ppb (119/L). 

4.1.2 CADMIO. 

TABLA 4.10. Curva de Calibración. 

Conc. (ppb) Absorbanda 

1 o 0489 

3 o 1129 

s o 204 

8 03~4 

JO o 4412 

En tanto que la ecuación del modelo ajustado pdra Cd está dado por: 
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TABLÁ 4.11. Parámetros de la ~g~sión lineal de la curva de calibración. 

Parámetro Valor ~..>tmlddo Cntt>no de aceptación 

Coef. de correlación ( r) 0.99417} r 0.9900 

Coef. de determ1naaón (r") 0.98957} ? ' 0.9900 

El coeficiente de determinación indica que el 99.4564 % de la variabilidad observada en la 

absorbanc1a esta explicada por los cambios en la concentraoón del Cd. 

4.2.2 COBRE, 

TABLÁ 4.12. Curva de Calibración. 

Conc. (ppb) Abso<banoa 

5 0.0456 

10 0.1042 

IS 0.1731 

20 0.2539 

25 0.316 

La ecuación del modelo ajustado que dcscnbc la relaoón entre el Cu y la absorbancia es: 

Absorbencia= -O 02939 •O 01389ºConc_Cu(ppb) 

TABLA 4.13. Parámetros de lo ~g~sión lineal de lo curva. 

Parámt...-tro V alo< estimado Cnteno de aceptaaón 

Coef. de corret.'°6o (r) 0.998723 r .. 0.9900 

Coef. de detemur\dOÓO (r") 
------ ? .· 09900 o 997448 

El coeficiente de determinación indica que el 99. 7448 % de la var1<1boltdad observada en la 

absorbancia esta explicada por los rambios en la cooccntraoón del Cu. 
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4.2.3 CROMO. 

TABLA 4.14. Curvo de Calibración poro Cromo {Cr). 

Cooc. (ppb) Absorba na a 

s 
0.0296 

10 
0.0993 

10 
0.1698 

}0 o.nn 
25 0.2831 

La ecuación del modelo ajustado que describe la relación entre el Cr y la absorbanaa está 

dado de la siguiente forma: 

Absorboncia : -0.00063 •O 006502ªConc_Cr(ppb) 

TABLA 4.15. Parámetros de lo regresión lineal de lo curvo de calibración. 

Paramctro Valor ~timado Cnleno de aceptaaón 

eoer. de correlaoón (r) 0.997278 r ~ 0.9900 
---eoer. de de!em11naoé><l(?) 0.994~&4 r ~ 0.9900 

El coefiaente de determinación indica que el 99.4564 º/o de la vanab1hdad observada en la 

absorbancia esta explicada JX>r los cambios en la concentración del Cr. 

4.2.4 PALADIO. 

TABLA 4.16. Curvo de Calibración . 

Concentraoón (ppb) Absorb.lno.i 

" 0.012'1 

8 0.019<! 

12 0.0453 

io 0.0841 

"° 0.1899 
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La ecuación del modelo ajustado para Pd está dada por: 

Absorbancia = -0.0112823 • 0.00497037*Conc_Pd(ppb) 

T4"Bl4" 4.17. Parámetros estadísticos de la regresión lineal de la curva. 

Parámetro Valor estunado Cnteno de aceptaoón 

eoer. de corretaoón (r) 0.998845 r 0.9900 

eoer. de determinaoón (í') 0.997691 r' . 0.9900 

El coeficiente de determinación md1ca que el 99.7691 % de la vanabihdad observa:la en la 

absorbanda esta exphcada por los cambios en la concentración del Pd. 

4.2.5. PLATINO. 

T4"BL4" 4.18. Curva de Calibración. 

Conc. (ppb) Ab<..orbanoa 

100 0.0581 

300 0.2136 

500 0.3561 

700 0.4869 

900 0.6088 

La ecuación del modelo ajustado para Pt está dada por la Sl<Juiente expresión: 

Absorbancia = 0.001025 •O 00068735*Conc_Pt(ppb} 

T ABL-" 4 .19. Parómetros estadísticos de la regresión lineal de la curva de 

calibración. 

Parámetro Valor estimado Cnteno de acep!MJÓn 

Coet. de OXTClaoón (r) 0.998821 r 0.9900 
---- ---

Coet. de delennmaoón (r) o 997644 r' ~ 0.9900 
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El coeficiente de determinación rndrca que el 99. 7644 % de la vanabrlrdad observada en la 

absorbanc1a esta explicada por los cambios en la concentración del Pt. 

4.2.6 ROOIO. 

TABLA 4.20. Curvo de Calibración. 

Conc. (ppb) Absorbanaa 

4 0.0126 

12 0.0446 

20 0.0808 

32 0.1411 

40 0.1722 

En tanto que el modelo ajustado para Rh está dado por la ecuación: 

Absorbancio: -O 00760789 • 0.00453092ªConc_Rh(ppb) 

TABLA 4.21. Parámetros estadísticos de lo regresión lineal de lo curvo. 

Para metro Valor e<..tunado 1 Crrteno de 3Ceptacrón 

Coef. de correlacrón ( r) 0.999149 1 r .. 0.9900 
1 

Coe<. óe determrnaoón (r') o 998199 
1 

,.. 0.9900 

El coeficiente de determ1naoón mdrca que el 99.8299 % de la variabrlrdad observada en la 

absorbanaa esta explicada por los cambios en IJ concentración del Rh. 

4.3. CURVAS OE CALIBRACIÓN USAOAS EN El SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR 

GENERACIÓN DE HIORUROS Y VAPOR fRio. 

4.3.1 ARSÉNICO. 

A continuación se muestra la curva de calrbraoón para As, que fue determinado mediante 

generación de htdruros, las c:ooceotraaones se encuentran en el orden de ppb, es dear µg/L 

JO 



TABLA 4.22. Curva de Calibración para Arsinico. 

Conc. (ppb) Absorbdr>0a C.V(%) 

1.5 0.0278 
2.9 

>----

3.6 0.076 
0.7 

7.5 0.1084 
0.3 

15 0.1895 
0.4 

45 0.4367 
0.4 

El modelo ajustado para As está dado por la ecuación: 

Absorbancia = 0.0365078 • O 00903J9•conc_As(ppb) 

TABLA 4.23. Parámetros de la regresión lineal de la curva de calibración. 

Parámetro Valor e<..tunado Cnterio de aceptaoÓn 
·----eoer. de correlaaón (r) 0.99~644 r ;- 0.9900 

eoer. de determ1naaón (r') 0.991307 r' e 0.9900 

El cocfioente de determinaaón indica que 99.1307 % de la vanab1hdad observada en la 

absorbanoa esta explicada por los cambios en la concentraaón del As. 

4.3.2 MERCURIO. 

TABLA 4.24. Curva de Calibración. 

Conc. (ppb) Absorbanad C.V(%)" 

l.2 0.007 2.6 
·-

3 0.0198 2.6 

6 0.0391 l.8 
·---

9 O.OSS4 2.1 
-

12 0.0844 1.8 

La ecuación del modelo ajustado para Hg esta dado ¡x>r: 
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Absorbonc1a: -0.00161463 • 0.00697029"Conc_Hg(ppb) 

TABLA 4'.25. Parámetros estadísticos de la regresión lineal de la curva de 

calibración. 

Parámetro Valor estimado Cnteno de aceptaoón 

eoer. de correlación ( r) 0.997943 r ' 0.9900 

Coef. de dcterm1naoón (r') 0.995889 r' . 0.9900 

El coeficiente de determinación indica que el 99.5889 % de la vanab1hdad observada en la 

absorbanaa está explicada por lo~ c.1mbios en la concentración del Hg. 

4.4 RESULTADOS MUNICIPIO DE ZUMPANGO. 

A continuación se reporta el promedio (tres lecturas) de las concentraciones obtenidas 

experimentalmente a partir de las muestras de cuerpos de agua de cada muniapio. 

TABLA 4'.4'. l. Trazas metálicas analizadas a partir de cuerpos de agua del 

municipio de Zumpongo. 

Etoqueto As Cd Cu Cr Hg Pb Pd Zn 

ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppm 
---- ----- ----

Al 0.4990 < 1 0.0304 0.1421 0.224 0.168 <4 0.0494 
-- --

AZ 0.2150 < 1 0.0820 0.0873 0.2912 0.1792 <4 0.0417 

UI 2.1353 3.097 0.0443 0.3612 3.3712 0.2016 <4 0.294 

uz 1.7916 2.613 0.0360 0.0172" 2.32% 0.2464 <4 0.1618 
-- ---U3 0.00683 10.882 0.0650 0.2407 2.0384 0.224 <4 0.6454 

--U4 0.0337 1.3608 0.0900 0.0333" 1.6688 0.2352 <4 0.0958 

U5 0.3158 < 1 o.01so· 0.1421 1.9936 0.2688 4.8652 0.0755 

U6 1.4153 3.439 0.0420 1.172 8.232 0.3248 <4 0.1696 
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Algunas de las muestras fueron analizadas por Horno de Grafito (marcadas con asterisco"), ya 

que mediante nama no fue posible su cuantificación (debido a la sens1b1hdad del sistema de 

atomización, ya que es mayor la sens1b1hdad en Horno de Grafito), a JX!sar de ello las 

concentraciones se reportan en los CilSOS de Cu y Cr para todas las muestras en ppm, en 

cuanto a las etiquetas señalad,1s en la tabla anterior en todos los CilSOS A, se refiere a las 

Zonas Agrícolas; U, a Zonas Urbanas, v.c a vias de comunicación y Cilda uno va acompañado 

de un número que es representativo de la muestra. 

En las gráficas No.! y 2, se muestran las concentraciones de metales cuant1ftCildos en el 

municipio de Zumpango, donde se tomaron muestras de agua de dos tipos de zonas: Urbanas 

y agrícolas. En el gráfico, se observa que el metal que se encuentra en menor concentración 

es el Cu, en tanto que la concentraoón de Pb no varia de la zona urbana a la agrícola. 

Con base a los limites de exposición JX!rm1s1bles de contaminantes en l<Js dc<..cargas de aguas 

residuales en aguas y bienes nacionales, se observa que tanto el Zn, el Pb y el Cr se 

encuentran en concentraciones por deba¡o de los limites ma•1mos JX!rm1s1bles (establecidos en 

la Norma Oficial Mexicana NOM-OOl-ECOL-1996), sin embargo. en el c,1so del Cr la muestra 

etiquetada como u6 (1.172 ppm), supera el limite má>:1mo perm1s1ble; como se puede ver en el 

anexo 2, esta zona JX!rtenece al Barna de Santa Maria Zumpango, que es la parte ccntnca de 

éste municipio. 

En tanto en la gráfica 2 se observa que As, Hg ~· Cd, no registran concentraciones mayores al 

límite establecido, Sin embargo, el mayor problema se presenta por que estos metales una vez 

biotransformados en el organismo son difícilmente excretados, por lo cual, presentan el 

fenómeno de bioacumulactÓn, ocasionando, con el transcurso del tiempo senos problemas de 

intoxicaciones. No obstante, aunque no se superan dichas concentraciones tó.<1cas el pel¡gro 

para todo organismo vivo es inm1ricnte. 
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CAPlll 11O4 RI \l!I lAl>OS Y IJl\Cll\llJN. 

4.5 RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE CUAUTITLÁN IZCALLI. 

TABLA 4. 4. 2 Trazas metálicas analizados o partir de cuerpos de agua del 

municipio de Cuoutitlán Izcolli. 

Et•qt>t:ta .... Cd Cu Cr Hg Pb Pd Zo 

ppb ppb PP"I ppm ppb ppm ppb ppm 

U7 1.176 < 1 < 0.005 0.1092 2.576 0.224 <4 0.0754 

Al 0.4816 < 1 < 0.005 0.109 0.9296 0.1792 <4 0.037 

A4 0.3584 <l < 0.005 0.1202 1.232 0.2576 <4 0.0348 

A5 1.6688 1.1995 0.0005' 0.0873 2.3184 0.2352 4 9859 0.0622 

UB 0.3584 < 1 < 0.005 0.1421 1.1872 0.2128 5 0463 0.0487 

U9 0.9856 < 1 0.392 0.2407 4.6032 0.2161 <4 0.2578 

V.CI 1.8816 14.1305 0.0750 0.4927 4.928 0.2576 5 0262 0.7528 

V CZ 1.1872 7.53 <0.005 0.2955 6.0368 0.2688 <4 0.5829 

En la gráfica No.3 y No.4, se apreoa que los metales reportados, se encuentran por deba)o de 

los Umites máximos permisibles. Son embargo, es importante citar que las concentraciones 

encontradas de Pd exceden en tres zonas las 4 ppb, como se menoon6 antenormente no 

existe una norma que incluya al Pd como contaminante del agua y que especifique su limite 

máximo de expos1oón. son embargo, éste hallazgo de~ ser motivo de estudios posteriores 

para su monitoreo y para que en un futuro de pauta a la creación o modofocaoón de ciertas 

normas ( NOM·OOl·Ecol-1996 que fue tomada como referencia), con :a finalidad de que 

establezcan los limites má"mos perm1s1blcs de exposición para &:;te metal y otros (como Rh y 

Pt), y de esta forma preven11 problemas de contam1nauón por metales prc..:1osos. 

En cuanto a los otros metales, se observa que las m.wores corocentraoones se encuentran en 

las muestras tomadas cercanas a vias d<' comun1caoón, v.c 1 v.c 2, que corresponden a 

Lechería y al río que s.c encuentr,1 ubicada a ~n costado de la empresa con razón soaal "Ford" 

en la autoprsta Mé"co·Querclaro rcspect1vam.~ntc; es importante s..•ñalar, que durante el 

muestreo se ob<..crvó que ambas muestras (v.c 1 v.c 2) presentaban un color café oscuro ceo 

una coosistcnoa ligeramente aceitosa. Las zonas urbanas y agricolas, en general, mostraron 

cierta tcndenoa en cuanto a las concentraoones d~·tNm1nadas ya que los valores obtenidos de 

zonas agrícolas eran muy similares a los de lds zonas urbanas. 
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CAl'lll'I O~ RI \111.lAl>OS Y lll\CllSIÚN. 

4.6 RESULTADOS DEL MUNICIPIO OE TLALNEPANTLA. 

TABLA 4.4.3 Trazas metálicas analizadas a partir de cuerpos de agua del 

municipio de Tlalnepantla. 

Etiqueta As Cd Cu Cr Hq Pb Pd Zn 

ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppm 

UIO 1.7584 < 1 0.04256 0.14216 1.904 0.224 5.7907 0.2283 

Ull 2.7216 < 1 0.0638 0.0216" 2.0272 0.3472 6.0925 0.2957 

Ul2 2.6768 < 1 0.0414 0.1092 2.1392 0.3248 5.7105 0.1647 

V C3 1.9264 < 1 0.1769 0.4708 1.8928 0.4144 6.1126 0.6797 

V. C4 9.4304 < 1 < 0.005 0.2407 1.9936 0.2665 
6.0312 

0.0419 

V C5 7.1792 < 1 0.1557 0.2298 2.6656 0.3696 5.7909 1.2548 

En la gráfica No. 5, se observan las concentraciones que las concentraciones de Cu se 

encuentran en menor cantidad que los otros tres metales (O, Pb y Zn). 

En éste municipio todas las muestras anah7adas se encuentran por deba¡o del Limite Máximo 

Permisible; excepto la muestra etiquetada como v.c 4 para el Pb ( con una concentración de 

0.4144 ppm) que lo excede hgeramente (0.4 ppm), ésta muestra corresponde al Ria ubicado 

en San Bartola Tenayuca (en sus costados existen redes viales por donde arcula un gran 

número de vehiculos automotores). 

El metal que se encuentra en mayor cor>eentraaón es el Zn (aunque éste se encuentre en 

concentrac.'ones por deba¡o del limite establecido), y la concentraaón de éste metal es mayor 

en las zonas etiquetadas como v.c3 y v.c4, que según los puntos de muestreo (anexo 2), 

corresponden a San Bartola Tenayuca y al Ria de los RemedKJS (a la altura de la autopista 

México-Pachuca) respectivamente. 
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Como se aprecia en la gráfiúl No. 6, todos los metales reportados en ella, se encuentran por 

debajo del limite máximo perm1s1ble (anexo 1 ); en cuanto a la concentraaón de Cd (< 1 ppb), 

no fue posible su detecoón en ninguna de las seis muestras analizadas. 

En este CilSOs se observa una tendencia donde las mayores concentraoones de los metales 

estudiados se encuentran en las muestras tomadas de vias de comunicaaón en comparación 

con las muestras de zonas urbanas. 

4.7 RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE NEZAHUALCÓYOTL. 

TABLA 4.4.4 Trazas metálicas analizadas a partir de cuerpos de agua del 

municipio de Nezahualcóyotl. 

Et oque to As Cd Cu v Hg Pb Pd Zn 

ppb ppb ppm ppm ppb ppm ppb ppm 

V. C6 6.3728 < 1 < 0.005 0.2845 2.2736 0.2273 5 7907 0.0535 

UIJ 7.112 < 1 0.04144 0.2517 2.1504 0.1792 6 0925 0.0457 

UI~ 2.9568 < 1 0.05824 0.3503 3.1696 0.168 5 7105 0.208 

Ul5 10.2256 < 1 0.0071' 0.2736 3.0016 0.28 6 1126 0.1526 

V.C7 3.8192 < 1 <0.005 0.931 1.96 0.3808 6 0321 0.6484 
-----

Ul6 17.0912 < 1 0.06944 0.416 2.4976 0.2016 5 7909 0.0633 

En Nezahualcóyotl, el Cr (0.931 1og/L) superó el limite máximo perm1s1ble en la zona 

denominada v.c7 (gráfiúl No.8), correspondtente al Ria de los Remedios (altura de la Cilscta 

Peñón·Texcoco), esto se puede deber a que el Cr es un elemento ut1hzado como componente 

en los automóviles y cuando ~te se corroe contamina el ambiente (una forma es 

dcpos¡tándose el Cr en el agua), y esa es la ¡X>S1ble Cilusa de este hallazgo. Por otro lado, el 

cobre sigue prc<...entando concentraciones muy pt-queñas (la concentraoón mayor es de 0.069 

ppm, en la zona ctiquetada como Ul6). 

En lo que se refiere al Cd no se dctectó a un nivel de concentraoón mayor a 1 ppb (119/L); sin 

embargo, el paladJO se COCU(."fltra en concentraoones que osolan entre S y 6 ppb. 
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CJ\l'f J lJI O .a H.I 'ti '11 AIXl\ Y lll'-\.t.11SIÚN. 

Cabe señalar que en este muniap10 no se 1dentif1có una tendencia clara en cuanto a las 

concentraciones encontradas en zonas urbanas y agrícolas, es decir. no se observa infiuenaa 

con respecto a la concentración determinada con el topo de zona. Las concentraciones tanto de 

zonas urbanas como de vías de comunicaaón presentaron concentraciones altas y pequeñas. 

4.8 RESULTADOS DEL MUNICIPIO DE LERMA. 

TABLA 4.4.5 Trazas metálicas analizadas a partir de cuerpos de agua del 

municipio de Lerma. 

Etiqueta lls Cd Cu Ú" Hg Pb Pd Zri 
ppb ppb """' .......J>i>m ppb p~ ppb ppm 

V.CB 0.9408 <l < 0.005 0.0654 3.5168 0.5824 6 3742 0.2419 

Ul7 0.9968 <l 0.02441 0.1092 1.2992 0.2464 5 8511 1.3961 

116 0.840 <l 0.0079' 0.3065 1.7696 0.2374 6 1327 0.8520 

Como se observa en las gráficas No. 9 y 1 O todas las trazas metálicas, se encontraron por 

debajo de los limites máximos permisibles, son embargo cabe señalar que se encontró Pd en 

todas las zonas de muestreo, en tanto que Cu se encuentra en cantidades muy pequeñas (en 

ppb}, como en los otros municipios estudiados. 

No se detectó Cd; en cuanto a los otros elementos anal1:ados se puede observar que no 

existe tendencia que nos indique cual de las tres zon,ls estudiadas prcc..cnta mayores nrvcles 

de concentración; son embargo. es importante menoonar que durante el muestreo en este 

municipio se venficó que el agua del río Lerma (lona agricola) se usa como suministro para 

dar de beber a los animales (vacas p11nopalmcnte), motivo de preocupación ya que si bten es 

cierto que ninguno de los metales en er_,tud•o se eOC\Jentran por arnba del Limite máximo 

permisible, es oerto, que la naturdleza de &,tos elementos son tóxicos y aunque se 

encuentran en pequeñas concentraoones no debemos olvoclar que son bioacumulables. 
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Los resultados obtenidos experimentalmente, se analizaron mediante un programa estadístico 

(StatGraphics Plus, versión 4 ), ya que éste pcrm1t1ó establecer la correlación entre el grado de 

contaminación de los cuerpos de agua (su¡eto de estudio) y su loc.al1zaoón (urbana, industrial, 

agrícola o de vías de comunicaoón). Para ello, se recurrió al anáhs1s estadístico de cada metal 

analizado (As, Cd, Cu, O, Hg, Pb, Pd, Pt, Rh y Zn) por mun1cip10, aunque es importante 

señalar que no se reportan resultados de metales como el Pt y Rh, debido a que no fue posible 

su cuantificación aun con el sistema de atomización más sensible (Horno de Grafito). 

Para ello en todos los casos se plantearon dos Hipótesis, la nula (Ho) y la alterna (Ha) con un 

nivel de confianza al 95%. 

En la Hipótesis nula (Ho), se plantea que no existe diferencia en cuanto a los niveles de 

concentración de los metales de una zona a otra (urbana, agrícola, vías de comunicación); en 

tanto que en la hipótesis alterna (Ha), se dice que s1 existe diferencia en cuanto a las 

concentraciones de las trazas anallzadas entre las zonas, con un intervalo de confianza al 

95%. 

Para lo cual era necesario calcular el valor de P (nivel de s1gn1ftcanoa), s1 dicho valor resultaba 

mayor a O.OS no se rechazaría la h1pótes1s Ho, es decir el grado de contaminación es el mismo 

independientemente del tipo de zona. Sin embargo, s1 el valor de P resultaba menor a 0.05 no 

se rechazaría Ha y se rechazaría Ho, lo cual 1nd1caría que existe diferencia, en cuanto al grado 

de contaminaoón de una zona a otra. 
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4.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA EL MUNICIPIO DE ZUMPANGO. 

Ho: l'-"<ow = ,,.,...,,. (no hay diferencia entre una zona y otra). 

Ha:''""'"' .. , ,,......,,. (al menos un par de medias es diferente) 

No se rechaza Ho sí P> O.OS; si P< 0.05 se rechaza Ho, por lo tanto Ha no se rechaza. 

TABLA 4.4.6. Análisis de varianza completamente al azor (municipio de 
Zumpongo). 

METAL FUENTE SUMA DE GRAOOS CUAORAOOS F CAtCUIAOA 

DE VARIAOÓN CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS 

As Entre Grupos 0.5571 1 0.5271 0.7 

Dentro lle Grup. 4.501 6 0.7502 

Cd Entre Grupos 18.978 1 18.978 1.58 

Dentro lle Grup. 72.1762 6 12.0294 

Cu Entre Grupos 0.0000837387 1 0.0000837387 0.11 

Dentro lle Grup. 0.00466392 6 0.00077732 

Ct Entre Grupos 0.0680886 1 0.0680886 0.13 

Dentro de Gtup. 0.940546 6 0.156758 

Hg Entre Grupos 13.6323 1 13.6323 2.62 

Dentro de Grup. 31.2181 6 5.20469 

Pb Entre G1upos 0.00397837 1 0.00397837 0.79 

Denlm lle Grup. 0.0201172 1 0.00502931 

Zn Entre Grupos 0.0569312 1 0.0569322 1.51 

Dentro lle Grup. o 2l6202 6 0.0377003 

p 

OA3 

0.2558 

0.7539 

0.5343 

0.1567 

0.4210 

0.2651 

Como el valor de P > O.OS se acepta Ho, por tanto no hay d1fe.-enoa estadísticamente 

significativa entre la media de cada metal de un nivel a otro (es dear de zona a zona). con un 

9S % de confianza. 

Para el caso del PaladlO se registró urld lectura (concentración) por deba¡o de la curva de 

calibración y por tanto no se toma en cuenta para realizar el anáh51s cstadístlCO para el metal 

señalado. 



4.10 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA EL MUNICIPIO DE CUAUTITLÁN IZCALLI, 

Ho: l•q;w. = 1~ = Iª""'""~""" (no hay d1ferenc1a entre una zona y otra). 

Ha : l•"O'ica. ' J•urt>an.a ' 11,..."" "'".....u<"" (al menos un par de medias es diferente) 

Se acepta Ho sí P> 0.05; si P< O.OS se rechaza Ho, por lo tanto Ha no se rechaza. 

Tabla 4.4.7. Análisis de varianza completamente al azar (municipio de 

Cuautitlán Izcalli). 

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F CALCULADA 

DEVARJAOÓN CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS 

As Entre Grupos o 727202 2 o 363601 110 

Dentro de Grup. 1 65439 5 o 330877 

Cu Ent1e Grupos o 0268346 2 o 0134173 06"4 

Dentro de Grup. 0.101723 5 0.0209446 

(I Entre Grupos o 106027 2 o 0530135 903 

Dentro de Grup. o 029369 5 o 00587381 

lig Entre Grupos 1926"41 2 9 63206 6 35 

Dentro de Grup. 7 !>84 5 1 5168 

l'd Entre Grupos o .Cl000&80067 1 o. 000068006 7 0.01 

Dcntro de Grup. 0.00182408 1 0.00182408 

Pb Entre Grupos 0.00275532 2 0.001377&6 2.03 

Dentro de Grup. o 00339041 5 o 000678081 

Zn Entre Grupos o 516091 2 o 259046 31 74 

°"1ltro de Grup. o ().408036 5 o 00816072 

p 

04022 

o 5653 

o 0219 

00424 

0.8786 

0.2260 

00014 

Se acepta Ho para los siguientes mctales As. Cd, Cr, Cu, Hg, Pd y Pb debido a que el valor de 

p > O.OS, lo que indica que no hay d1ferenc~ significativa entre la media de cada metal de una 

zona a otra con el 95 o/o del nrvel de confianza. 

Sin embargo, para el Zinc, la daferenoa entre una zona y otra es estadisticamente significativa 

al ser P < 0.005, ¡x>r ello se rechaza tia. Las zonas de mayor contaminación por Zinc fueron 

las cercanas a vías de comunic.aoón. 
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4.11 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA EL MUNICIPIO DE TLALNEPANTLA. 

Ho : ¡1,,.,.,.. "''""""°'""' = I'""""" (no hay diferencia entre una zona y otra). 

Ha : ¡1,,,.,.,.. '"""""'""" , ¡i"",.'"' (al menos un par de medias es diferente) 

Se acepta Ho sí P> 0.05; s1 P< 0.05 se rechaza Ho, por lo tanto Ha no se rechaza. 

TABLA 4.4.8. Análisis de varianza completamente al azar (municipio de 
Tlalnepantla). 

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS f CAi.CULADA p 

()[ VARIAOÓN CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS 

As Entre Grupo< 21 581 1 21 581 2 85 o 16&4 

Dentro de Grup. 30 2477 4 7 56192 

Cu En!le Grupo< o 005iOOH 1 o 00570047 1 20 o 3343 

Dentro de Grup. o 0189556 4 o 00473889 

Cr Entre Grupo< o 0744375 1 o 0744375 6 65 o 0615 

Dentro de Grup. o 044808 • o 011202 

Hg Entre Grupo< 0038656-4 1 o 0386564 041 o 5586 

Dentro de Grup. o 380669 4 o 0951671 

Pd Entre Grupo< 0.0356973 1 0.0356973 0.31 0.6057 

Dentro de Grup 0.456268 • 0.114067 
-

Pb Entre Grupo< o 00397837 1 0.00397837 0.79 0.4240 

Dcn!IO de Grup o 0201172 4 o 00502931 

Zn Entre Grupo< 0.276362 1 0.276362 1.48 0.2901 

Dentro de Grup. 0.744801 • 0.1662 

Como el valor de P > O.OS se acepta Ho, por tanto no hay diferencia estadisttc.amente 

significativa entre la media de cada metal de un nJVcl a otro (es dcor de zoria a zona), con un 

95 % de confianza. 

Para el caso del Cd se registró uria lectura (conccntraoón) por debdJO de id curva de 

calibración y por tanto no se tomó en CU...'"'flta para realizar el anáhsis cstadístJco para el metal 

señalado. 



4.12 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA EL MUNICIPIO DE NEZAHUALCÓYOTL. 

Ha: 1•.i..a.comuno<A<m = 1....,.,,. (no hay diferencia entre una zona y otra). 

Ha: 11.i..a."""""'""""' r 11..,,,.,,. (al menos un par de medias es diferente) 

Se acepta Ho sí P> O.OS; si P< O.OS se rechaza Ho, por lo tanto Ha no se rechaza. 

TABLA 4.4.9. Análisis de varianza completamente al azar (municipio de 
Nezahualcáyotl). 

METAL FUENTE SUMA DE GAAOOS CUADRADOS F CALCULADA p 

DE VARJAOÓfl CUADRADOS DE LJBERTAD MEDIOS 

As Entre Grupos 24.0879 1 24.0879 0.88 0.4020 

Dentro de Grup. 109.835 4 27.4587 

Cu Entre Grupos 0.00246419 1 0.00246419 4.44 0.1028 

Dentro de Grup. 0.00222039 4 0.00055!.098 

Cr Entre Grupos 0.108186 1 0.108186 1.92 0.2386 

Dentro de Grup. 0.125899 4 0.0564749 

119 Entre Grupos 0.460992 1 0.460992 2.62 0.1808 

Dentro de Grup 0.703593 4 0.175898 

Pd Entre Grupos 0.000304013 1 0.000304013 0.01 0.9340 

Dentro de Grup. 0.1~554 4 0.0391384 

PI> Entre Grupos 0.0125066 1 0.0125066 2.57 0.1839 
·-----

Dentro de Grup. 0.019433 4 0.00485824 

Zn Entre Grupos 0.0727275 1 0.0717175 1.50 0.2884 

Dentro de Grup. 0.194468 4 o 048617 

Como el valor de P > O.OS se acepta Ho, por tanto no hay d1ferenaa estadisticamente 

significativa entre la media de cada metal de un nivel a otro (es dccrr de zona a zona), con un 

9S % de confianza. 

Para el caso del Cd se rcgrstró un.:i lectura (concentraoón) por deba¡o de la curva de 

cahbraoón y por tanto no se toma en cuenta para rcahzar el análisis estaclístJCD para el metal 

señalado. 
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4.13 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA El MUNICIPIO DE LERMA. 

Ho : ''"""'"" = 1•um.n. = 11,.._"" '"""""'"''°" (no hay diferencia entre una zona y otra). 

Ha : ¡1q;oo¡, , J•um.n. , ''"'".,.. "'"""'""""' (al menos un par de medias es diferente) 

Se acepta Ho si P> O.OS; si P< O.OS se rechaza Ho, por lo tanto Ha no se rechaza. 

TABLA 4.4.10. Análisis de varianza completamente al azar (municipio de 
Lerma). 

METAL FUENTE SUMA DE GRADOS CUADRADOS F CALCULADA 

DE VARIACJÓN CUADRADOS DE LIBERTAD MEDIOS 

As Entre Grupos 24.0879 1 24.0879 0.BB 

Dentro de Grup. 00109.835 1 27.1587 

Cu Entre Grupos 0.00895907 1 0.00895907 0.31 

Dentro de Grup. 0.0290718 1 0.0290718 

(I Enlle Grupos 0.0320909 1 0.0320909 32.85 

Dentro de Grup. 0.00097682 1 0.00097682 

lig Entre Grupos 0.271703 1 0.271703 0.11 

Dentro de Grup 2.45887 1 2.1S887 

N Entre GruPD' 0.000268002 1 0.000268002 0.00 

Dentro de Grup. 0.136817 1 0.136817 

Pb [ntrc Gru¡x>s. 0.020886 1 0.020BB6 0.37 --Dentro de Grup. 0.056418 1 0.056418 

ln EntreGru~ 0.00072556 1 0.00072556 o 00 

Dentro de Grup. 0.666066 1 0.666066 

p 

0.1020 

0.6771 

0.1100 

0.7957 

0.9718 

0.6521 

0.9790 

Como el valor de P > O.OS se acepta Ho, por tanto no hay d1fcrenoa estadísticamente 

sign1fteat1va entre la media de cada metal de un nivel a otro (es deor de zona a zona), con un 

9S o/o de confianza. 

Para el e.aso del Cd se registró una k>dura (concentración) por dcbaJO de la curva de 

calibración y por tanto no se toma en cuenta para realizar el análisis estadístico para el metal 

señalado, por otro cabe señalar que el análisis estadístico realizado. 
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Con base en los resultados y análisis estadist1co de los mismos se puede observar que hasta el 

momento de la toma de muestra, los metales motivo de este estudio, se encuentran en 

general por debajo de los limites max1mos pcrm1s1bles (para trazas metálicas) segun la Norma 

Oficial Mexicana NOM-OOl-Ecol-1996, por lo que no se puede establecer que existe una 

contaminación de trazas metahcas en el agua de los cuerpos muestreados. 

Además al parecer no se logró establecer una diferencia de la concentraoón de los metales 

con el área de muestreo (zona urbana, agricola, vias de comunicación), sin embargo, sería 

recomendable lo siguiente: 

;. Analizar además del agua, los sedimentos en los cuerpos de agua. 

;.. Aumentar el numero de muestras por cuerpo de agua. 

;.. Muestrear varias veces por año o induso por mes. 

Es de importancia señalar que dada las condiciones en los cuerpos de agua, donde una 

cantidad enorme de contaminantes diversos son desechados, se proptcia la forrnaoón de 

algunos precipitados metahcos con sales inorg,ín1cas, por lo que el análisis de sedimentos se 

presenta como una necesidad p..1ra tener me¡or informaoón del estado de los cuerpos de 

agua. 

Además, el analisis estadístico 1nd1ca que no existe d1ferenc1a en cuanto a la concentraoón de 

los metales analizados de un mun1cip10 a otro, sin embargo, cabe señalar que los datos 

obtenidos de éste estudio presentan oerta tendenoa, y<l que se aprecia que las mayores 

concentraciones de los metales (por munK1p<0) se llenen en los rnurnc1pios que se encuentran 

mas cercanos al D1stnto Federal, a medida que éstos se encuentran a mayores d1stanaas sc 

aprecia que las concentraciones van d1sm1nuyendo como lo es en el caso del municiplO de 

Zumpango, que dentro de los muniop.os estudiados se encuentra mas ale)ddo al DF.,por el 

contrario, Tlalncpantla, Nezahualcóyotl prcr..entan las mayores concentraoones (ambos se 

encuentran cercanos a la Oudad de MexKO. 
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CONCLUSIONES 

Se establecieron las condiciones para solub11tzar trazas metálicas mediante dos programas 

digestión ácida, por medio del horno de microondas (uno para trazas volátiles y otro para 

trazas no volátiles) y se eliminaron fuentes de interferencias químicas mediante el uso de la 

digestión por microondas, ya que ésta técnica promueve la volat1lizacoón de la materia 

orgánica presente en la muestra. 

Las muestras analizadas, se encuentran por deba¡o de los limites máximos pcrm1s1bles 

establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-OO!-Ecol-1996 en cuanto a las rcgulac10nes 

establecidas para trazas metálicas; excepto para Pb de la muestra perteneciente a San Bartola 

Tenayuca. 

En cuanto a los metales "prtXiOsos: solo se logró cuantificar Pd, que es un precedente para 

futuros análisis; en cuanto al Pt y Rh, no se logró su cuantificación ba¡o las condiciones de 

análisis establecidas, por lo cual se sugiere implementar nuevas cond1coones para análisis 

posteriores modificando para ello el programa de digestión, o bien empicando métodos de 

preconcentración. 

No existe diferencia s1gnifocat1va estadísticamente hablando de una zona a otra (agrícola, 

Urbana, vías de comunicación) como se esperaba, son embargo, se ob<;ervó una tendenaa 

relac10nada a la cercanía al D1stnto Federal, es decir, se obtuvieron las mayores en los 

municipios cercanos al D. F y las menores concentraciones se obtuvieron en los municipios 

distantes al D.F. 

Esta primera etapa del Proyecto Trazas Metalicas Contaminantes en el MedlO Ambiente, en lo 

referente al agua, da un panorama sobre el grado de contaminación en los aneo munoapios 

estudiados. 

A pesar del grado de irldustrializaaón que presenta el munoop¡o de Tlalnepantl.a, presenta una 

tendencia similar (en cuanto a contam1naoón por metales) con el munOOIJIO de Nezahualcóyotl 

que es básicamente urbano. 
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APÉNDICT 1 GENERALIUADl-:S DEI. AGUA 

El agua es uno de los recursos cscndalcs para todo organismo vivo. Se encuentra libre en la 

naturaleza y sus caractcristJcas dependen fundamentalmente de las mndidones geográficas, 

geológicas y dlmátlcas; de la presencia de material orgánico, inorgánico y mineral ya sea en estado 

sólido, líquido o gaseoso que se disuelva en ella.1•1 

El agua ocupa aproximadamente el 73% de la supcrfide de la oortcza terrestre, sin embargo, 

aunque la mayor parte de la supcrf"ICic del planeta se encuentra rublcrta por agua, solo un pequeño 

porrentaje (3%) corresponde a agua dulce (ver figura 1.1). Así mismo, la fracción de agua dulce se 

divide en agua de fácil a= (1%), agua de glaciares y de irebcrgs (79%) y agua subterránea; 

esta distribución se encuentra desoita en la tabla 1.1.121 ~ fracx>ón de agua disponible (fácil acx::cso) 

se enrucntra en una propordón muy pequeña y ante la redcntc demanda de este líquido vital y su 

uso indisaimlnado, as/ como la falta de conciencia de ruidar este rerur.;o hace que cada día se agote 

o disminuya de forma importante la calidad para su uso y ronsumo a la vez que disminuye la 

cantidad de éste líquido vital, debido al fenómeno de rontaminadón. 

T AllLA 1.1 l)lstrfbo.ic;lón hidrológico de aguo duka. 

AGUA DULCE ..... LAGOS 52% ... 
Agua de ICcbcrys 79 

e a tbood.xl suelo y 39% 

~ 5 biomaSa 

~ sutJtetTánca :ro e "' Vapor ao1 IOSfó lcD 8% a. 
::> 

Ñ)Uil~ 1 111 Rlos l'M> 

SI 



APf:NlllCE 1 OENERAIJDAl>ES llt-l. AOUA 

1.1 PROPIEDADES DEL AGUA. 

Para entender la relación que existe entre el ambiente y la hidrosfera, es necesario ronsiderar las 

características físicas, químicas y biológicas del agua, estas propiedades determinan las formas de 

vida asl oomo su desarrollo. Varias de esas propiedades son únicas, en romparac::ión ron otros 

CDmpucstos y estas caracteristicas le ronflCfffl la peculiaridad a éste roc:urso. 

1.1.1 PROPIEDADES FÍSICAS. 

8 agua a temperatura ambiente es un líquido inslpldo; inodoro e lnroloro en pequeñas cantidades, 

en grandes cantidades rctime las racfiadoocs del rojo por lo que a nuestros ajas adquiere un rotor 
azu1r3.•J. 

8 agua se CDllOCX! oomo un líquido asociado, que se presenta oomo un fluido de estrudl.lra 

heterogénea al rontar ron dos moléaJlas de hiaógeno y una de oxígeno; y un par de iones hidroxilo 

(OH) e hldrooio (H'). 

tKUÓN OISQ(.VENTE. Es el dlsolvenb! unlverul. Esta propiedad se debe a su capacidad para 

formar Puentes de hidrógeno ron otras sustancias que pueden presentar grupos polares o ron 

carga lónlca ( alcoholes, azúcares ron grupos R-OH , aminoácidos y proteínas ron grupos que 

presentan cargas positivas y negativas , lo que da lugar a disoluciones mol«:ulllrrs. También las 

moléculas de agua pueden disolver' a sustaodas salinas que se disocian formando disoluciones 

Ión kas. 

OENSIQAD: La densidad del agua pura a presión atmosférica es de 1.0 g/an1 a una temperatura de 

4'c; sin embargo cuando se modifica la temperatura o la prcsi6n se tienen densidades llamadas 

relatrvas. Bajo las condiciones estándares se ha cnrontrado que el agua se romporta oomo un fluido 

clástiro. 1' 1 

CQNDUCTJVl[)A[): 8 agua pura tiene una ronductividad cléctrlca muy baja. 8 agua natural tiene 

Iones en disolución y su oooductMdad es mayor y propon:ional a la cantidad y c:aracteristicas de esos 

electrohtos. Por esto se usan los valores de conductMdad amo índice aproximado de ca 1Ce1tradón 

de solutos. Como la ~ modifica la c:onduClMdad las medidas se deben haCl!f: a 20"C. 
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1.1.2PROPIEDADES QUfMJCAS. 

El agua químicamente pura, es Insípida e incolora. El agua potable debe su salx>r a las sales y gases 

disueltos. El agua es termodinámicamente estable ruando se descom¡x>rle en hidrógeno y en 

oxígeno; sin embargo es un rompucsto relativamente reactivo y roacx:iona CDmO ácido o romo base, 

o romo un agente oxidante o un agente reductor. La manera en la que el agua rcacx::ione depende 

de la sustancia o sustancias cnn las que se mezcle. 

l!lf: Las aguas naturales pueden tener pH ácidos por el CO, disuelto desde la atmósfera o 

proveniente de los seres vivos; por ácido sulfúliCD proa!dcnte de algunos minerales, por ácidos 

húmloos disueltos del mantillo del suelo. La principal sustancia básica en el agua natural es el 

carbonato cáldoo que puede reactionar cnn el ro1 formando un sistema tampón 

carbonato/birarbonato. 

OXÍGE:NO OlSUEL TO fOOJ: Las aguas supcrflc:iales limpias suelen estar saturadas de oxígeno, lo que 

es fundamental para la vida. Si el nivel de oxíqcno disuelto es bajo Indica contaminación oon materia 

orgánica, mala calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas de W:ia. 

1.1.3 PROPIEDADES BIOLÓCOICAS. 

El agua tiene una Importancia cscnciaJ en blología, porque es el medio en el rual se realizan 

procesos vitales. Tocios los organismos vivientes contienen agua. En efecto, i.wito en los animales 

romo en las plantas el oontenido del agua varia, dentro de los limites romprendidos entre la mitad y 

los 9/10 del peso total del organismo. También el cuerpo humano está constituido por agua, según 

un porrentajc en peso que es máximo en los primeros meses de vida embrionaria (an:a del 97%), y 

disminuye con la edad. 
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1.2 CICLO HIDROLÓGICO. 

El agua de la Tierra (hidrosfera) se distribuye principalmente en tres reseivorios: los océanos, los 

ex>ntlnentes y la atmósfera, entre los ruales existe una drruladón ex>ntlnua y que se denomina ciclo 

del agua o cido hidrológico. 

Es un movimiento continuo a través del rual el agua se evapora del océano y los demás ruerpos de 

agua, se condensa y cae en forma de precipitación sobre la tlerra; después, esta últlma puede subir 

a la atmósfera por evaporad6n o transpiradón, o bien regresar al océano a través de las aguas 

superficiales o subterráneas, el ddo hidrológiCD se resume m 4 era~ (tabla 1.2). 

TABLA 1.2 Procao1 d~I ciclo hldrol6glco. 

PROCESO CARACTEIÚSTICAS 

C.ondensadón Es la transformad6n del agua del estado gaseoso al líquido 

debido a cambios de prcsJón y temperatura 

Predpltadón C.aída del agua CDmO efecto de la gravedad, prtnd~mente en 

fOfma de lluvla, aunque también ~ CDmO nieve y granizo. 

Inflltradón Es la penetración del agua en el suelo. 

Evaporaóón Constituye el proceso por el rual et agua pasa del estado 

liquido al gaseoso 

Basándose en lo anterior se puede definir al ddo hidrológfro como la secuencia de fenómenos por 

medio de los ruales el agua pasa de la superfioe terrestre, en la fase de vapor, a la atmósfera y 

regresa en sus tases liquida y sólida. La transferenoa de agua desde la supcrflcie de la Tierra hada 

la atmósfera, en forma de vapor de agua, se detJc a la -•porad6n directa, a la ~ 

por las plantas y animales y por sublim.ción , lo anterioc" lo observamos esquemáticamente en la 

figura 1.2. 
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FlbURA 1.2 Ciclo Hidrológico 

La cantidad de agua movida, dentro del ddo hldrológioo, por el fenómeno de sublimadón es 

Insignificante en relación c:on las cantidades movidas por evaporación y por transpiración, OJyO 

proceso conjunto se denomina rnpotransplnlc:Jón. 

La prcdpitadón puede 0C1Jrrir en la fase líquida o en la fase sólida . El agua precipitada en la fase 

sólida se presenta con una estructura cristalina, en el caso de la nieve, y con estructura granular, 

regular en rapas, en el caso del granizo. 

Cuando se habla de predpitadón también induyc al agua que pasa de la atmósfera a la superficie 

terrestre por condensación del vapor de agua o por conqelaoón del vapor y por intercepoón de las 

gotas de agua de las nieblas. 

El agua que precipita en tierra puede tener vanos dcstmos. Una parte es devuelta diroc:tamcnte a la 

atmósfCJa por evaporación; otra parte csairrc por la supcrfidc del tcfTcno, que se CDOCCntra en 

depÓSitOS y va a originar las líneas de agua. El agua restante se Infiltra, y asi puede volver a la 

atmósfera por cvapotranspiradón o profundizarse hasta alcanzar las capas tre.lticas. 

Tanto el CSOJrrtmicnto supcrlidal oomo el subtmánoo van a alimentar los rur.;os de agua que 

desembocan en lagos y en océanos. 
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B esamimlento supeñldal se presenta siempre que hay precipitación y tcrmlna poro después de 

haber" temilnado la precipitación. Por otro lado, el escurrimiento subterráneo, especialmente ruando 

se da a través de medios porosos, orurre ron gran lentitud y sigue alimentando los rursos de agua 

mucho después de haber terminado la precipitación que le dio origen. 

Como se mcndonó, los proresos del ódo hldrológiro <Xllrren en la atmósfera y en la superficie 

terrestre por lo que se puede admitir dividir el ddo del agua en dos ramas: aérea y terrestre. 

B agua que precipita sobre los suelos va a repartirse, a su llCZ, en tres grupos: una que regresa a la 

atmósfera por evapotranspiradón y dos que produren esamimlento superficial y subterráneo. 

Esta división está roodidooada por varios factores, unos de orúen dimátlm y otros dependientes de 

las c:aract.crislicas ílSicas del lugar donde OOJrre la precipitación. 

La energía solar es la fuente de energía térmica ncresaria para el paso del agua desde las fases 

liquida y sólida a la fase de vapor, y también es el origen de las drruladones atmosféricas que 

transportan el vapor de agua y ffiUC'v'efl las nubes; y otro factor que roadyuva a que se presente el 

ddo hidrológico es la fuerza de gravedad que da lugar a la precipitación y al esrurrimiento. B ddo 

hidrológico es un agente modelador de la CDrtcza terrestre debido a la erosiÓn y al transporte y 

deposición de sedimentos por vía hidráulica. Cond1dona la cobertura ~I y, de una fonna más 

general, la vida en la Ttcrra, por todo lo anterior es fácil entender porque el agua tiende a ser presa 

fácil de la Cllfllaminadón a la par que propicia la misma. 

1.3 TIPOS DE AGUA. 

En la naturaleza tenemos al agua disponible en las siguientes fuentes, y sus c::aracteristic 

dcper'ldcl-án principalmente de su entorno: 

1.3.1 AGUA ATMOSFÉRICA. 

Se enruentra en estado de vapor, o en estado líquido suspendido en nubes; ocas.ionalmente se 

precipita en forma de lluvia, en estado líquido o en estado sólido en fonna de grantzo. En rualquiera 
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de éstas formas retoma a la atmósfera por evaporaOón de la vegetación, superflde del suelo o de la 

superllde de agua (ríos, lagos, océanos). 

El agua que se precipita generalmente es pura, sin embargo, romo llene un gran poder de disolución 

en su e.amino disuelve partíailas finas y gases (como polvos, humos, bacterias, etc.) que alteran sus 

aialidades. 

1.3.2 AGUA DE MAR, 

En pequeña cantidad es Incolora; en grandes cantidades adquiere tonalidades que van desde 

azuladas a verdes debido a la flora y fauna miaoscópicas la habitan. Su poder de disoludón varia 

ron la profundidad, la temperatura y la luz. Este tipo de agua es el de mayor abundancia, aunque no 

es posible su uso para ronsumo humano debido a su alto rontcnido en sales y aunque se realizan 

estudios para ver- si es fad:ible desalar el agua, aún no es una realidad meciata. 

1.3.3 AGUA SUBTERRÁNEA. 

Este tipo de agua se origina a p.Jrtlr de las precipltadooes, embalses y masas de agua que se Infiltra 

diferentes en zonas romo se observa en la tabla 1.3. 

1.3.4 AGUA RESIDUAL. 

Líquido de CDmp05ldón variada prtJllenientes del uso munidp.11, Industrial, agrirola, cxxnerdal, 

peruano o de rualquu otra lndole, ya sea pública o privada y que por tal motlYo halla sufrido 

degradación o alteración en su calidad original. 

1.3.5 CUERPO DE AGUA. 

Todo ria, ruenca, cause, presa, canal, vaso o depósito de aguas que son susceptibles de recibir 

directa o indirectamente la descarga de rontaminantes y que son motivo de éste estudio. 
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TABLA 1.3 Dlstrlbuci6n dd agua subtCl't"'l!inea. 

AGUA DEL SUELO DE OJLTIVO LIMITADO Al TERRENO VEGETAL Y ALCANCE DE LAS 

RAias. 
Agua peculiar o hlgro,;cópK:.a, adhenda a las partículas cid sudo por fuerzas 

~ ~ supenores a la gravedad. 

~ i;¡ § § Agua vadosa e intenncdia. Por acoón de la gra.road desdende a estratos 

fa "" ~ 1nfCf10fes. 

~ § ~ ~ Agua col\jada. Un acuífero no confinado se puede produor por acumulación 

de agua sobre un estrato 1mpcrmcable. 

Agua capilar. Existe en cl loodo de la zona. Su clevaoón sobre la superfKJe lreábal depende 

de la tensión superfKJal. 

Agua libre o no confinada. Se encuentra ba)O la superflOe lreá!Jca. 

Agua roofmada o artesi.ona. Se cncuentr a ba)O uo estrato impermeable. 

Agua subterráooa l\}a. Es la que llena los poros subcapolares de arcillas, hmos, etc. 

Agua roonata o congénita. Es la que queda incorporada a las rocas durante su ronnaoon. 

()pazo, Uncia (2000). "lngenicria sanrtana".lJmusa, M6dco, p.p 60. 
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2. FUNDAMENTOS DE ESPECTROFOTOMETRÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 

Los átomos pueden exist1r en estado basal o en estado excitado, pueden perder uno o más 

electrones para dar iones positivos y onginar el fenómeno de excitación que se produce 

cuando un átomo absorbe energía y se mueve a estados de mayor energía. El estado excitado 

es un periodo que tiene una vida media muy corta y el exceso de energía se emite, en forma 

de radiación electromagnética. 

La longitud de onda de la radiación electromagnética absorbida es característica del elemento 

involucrado y ello se puede usar para su análisis cualitativo. Al mismo tiempo, la intensidad de 

la absorción reneia el número de átomos que siguen el proceso y que puede usarse para un 

análisis cuantitativo. Las técnicas bas.adas en la ab<..orción de la radiación electromagnética por 

átomos se conoce como absorción atómica. 

La espcctrolotometría de absorción atómie<i se basa en la absorción de .:\tomos o ooncs 

atómicos, cuando la muestra es irradiada por una fuente de energía. Esta técnica representa 

una alternativa tdeal para la cuantif101CJón de trazas metálicas (previo tratamiento de las 

muestras). Las determinaciones se realizan mediante una relación que existe entre las 

mediciones a part1r de estándares de concentración conocida (curva de calibración), de donde 

se obtienen absorbanoas, propiedad que guarda una relación lineal con la concentraoón, es 

decir, sigue la ley de Lambert·!leer, que estableo~ que la a!Y,orbanc1a de una muestra es 

directamente proporoonal a la concentración de la especie absorbente. 

Para medir la absorbanoa es ncccsa1to contar con una fuente de energía, que se denomina 

lámpara de cátodo hueco (fig. 4.1). Consta de dos electrodos (ánodo y cátodo) se encuentran 

dentro de un olindro de vtdno que contiene un gas inerte. Al aplicarse una comente eléctnca 

entre los electrodos, el gas se JOt11za y Junto con los electrodos que se encuentran en 

movimiento, desprende del citoóo los átomos del metal que lo conforma, llevándolos a un 

estado excitado. N regrcs..lr los atomos excitados dd metal a su estado ba5dl, emiten energía 

en forma de luz a longrtudes de onda especificas para cada metal. 
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FIGURA 2. l Lómpara de cátodo hueco 

2.1 ATOMIZACIÓN. 

La atomización es un paso decisivo para la obtenoón de átomos libres (estado basal) a partir 

de elementos presentes en la muestra, normalmente esto se realiza con una flama o con un 

horno al que se le aphca energía eléctrica. Posteriormente, los átomos se hacen incidir en el 

haz de luz, para así obtener la absorbancia y despu("S la concentración del anahto. 

2.1.1 SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR FLAMA. 

Este sistema de atomización (tabl.l 4.1) requiere la comblnaoón de un gas oxidante 

(generalmente aire) y de un combustible (acetileno u óxido nrtroso) para elevar la temperatura 

del anahto en soluoó~ y promover asi la formaoón de átomos. 

59 



Al'fNUIU 111ll"'llAMIN10\ DI f \l'I CI ROi 010'-tl 1 HIA UI All\ORClf)N AlÚMICA 

TABLÁ 2.1 Etapas de la atomización par flama. 

ETAPA PROCESO 

Nebulización La muestra en solución es aspirada hacia el nebulizador. El liquodo se 

divide en un fino aerosol al salir del nebulizador, este liquldo se dinge 

hada una esfera de vrdno, sobre la cual las gotas se dividen en partículas 

de menor tamaño 

Mezclado El aerosol ("spray") lorTTu1do en la etapa anterior, se reúne con el gas 

oxidante y el gas combustible (antes del contacto con la llama) donde se 

mezclan. 

Evaporación El liquido se colecta en la parte rnlenor de la trampa de agua, donde se 

elimina por drenado y solo un aerosol muy lino entrará en contacto con 

la llama (1-5%). 

Fusión Fusión de las p.1rticulas sólidas que se obtuvieron de las etapas 

antenores. 

Vaponzación Se vaponzan las partículas liquidas y sóhdas y posteriormente se 

y Disociación descomponen en atarnos. 

Atomización Se obtienen finalmente a los átomos en form.1 de vapor. 

2.1.2 SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR HORNO DE GRAFITO. 

Este Sistema de atomización se caracteriza por ser mas senS1blc con respecto a flama, ya que 

se pueden detectar concentraciones de hasta ppb ( 119/l). El sistema traba¡a con unos tubos 

hechos a base de grafito (fig. 4.2) que p<e<..entan un onf1cio en el centro donde se dcpos;ta 

oerto volumen (pl) de muestra. El p<opós1to de éste 51stema de atom1zaoón, también es el de 

generar átomos libres a partir de las muc->tras en ,;oiucion, con el ob¡eto de obtener una 

respuesta analítica que permite determinar k1 concentraoón del analito. 

La razón por la que la senS1bilidad se ve incrementada en este stStema de atom1zaaón, se 

debe a que el volumen de muestra se deposita completo en el paso óptico de la luz {tubo de 

grafito). en tanto que en flama la muestra se encuentra muy diluida después del p<oceso de 

nebuhzación. 
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Orificio dd Tubo de Gr.úito 

1 

f\1uestr~ 

9 
1 

Agua de rnfri.amienro 
FI6VRA 2. 2 Tubo de 6nsfito 

Al Igual que en flama, en este Existen sistema se llenen algunas etapas para originar la 

atomización de la muestra, mismas que se pueden observar en la tabla 4.2. 

TABLA 2.2 Etapas de atomización por Horno de Grafito. 

ETAPA PROCESO 

Secado ConS<ste en eliminar los disolventes de la muestra. 

Cak1nado Destrucción de L1 materia organica (elimina posibles 

mterferenoas). 

Atomización Obtención de los atemos libres en estado rosal en rorma de 

vapor. 

2.1.J. SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR GENERADOR DE HIORUROS Y VAPOR FRÍO. 

Existen elementos que son extremadamente volátiles a temperatura ambiente (Hg) y otros que 

adCfllás forman hidruros que puede•1 ser alimentados directamente para su medición en el 

espcctrototómetro de absomón atóm•c.:i {As, Se, 81, etc). 
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2.1.3.1 SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR GENERADOR DE HIDRUROS. 

La generación de hidruros se debe promover, primero mediante la acidificación de la muestra, 

con la finalidad de llevar a su estado m,i.1mo de oxidación y posteriormente reducir al 

elemento hasta su estado óptimo de oxidación 

Para promover la máxima oxidación, se somete la muestra a una digestión áada (usando 

ácidos fuertes, como en este caso, HNOi); misma que cumple con otra finalidad, la de 

solubilizar a los analitos. A contlnuaaón se presenta la reacción generalizada: 

Posteriormente la reducaón (fundamental para la rormaoón de los h1druros), se realiza con 

soluciones reductoras (factor que depende del tipo de elemento a analizar, y que se cita en el 

anexo correspondiente a Generador de H1druros), o bren mediante la modrficaaón del pH. A 

continuación se presenta la reacción generalizada: 

M•!:i R~~!~~.::!~~~ .. M•.l 
}C 

Cuando el analrto se encuentra en su estado de oxidación óptimo, se tiene lista la muestra 

para llevarla al sistema generador de h1druros (F1g. 4.3), donde se producirá una reacoón de 

formación de hidruros. Una vez formados, éstos mediante el gas de arrastre (nitrógeno), se 

conducen haaa el haz de luz que pasa por una celda de cuarzo; donde se disocian los 

hidruros (obtención de átomos) debido al c.~lentam1ento de la celda de cuarzo: 

.\ 

2.1.3.2 SISTEMA DE ATOMIZACIÓN POR GENERADOR DE VAPOR FRJO. 

Este proceso se aplica para la determ1naoón de Hg, debido a que es un elemento altamente 

volátil a temperatura ambtente y es fáolmente acarreado haoa el haz de luz por el gas de 

arrastre (Nitrógeno); corno se menc>OnÓ p.lra gen<..'fación de h1druros, necesita haber una 

oxidaoón y postenormente una reducción de la muestra, para tener al elemento en su estado 

óptimo de oxidaoón. Mismo que se representa de la 519uiente fonn.:i: 
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Posteriormente este se lleva al módulo generador de h1druros (F1g. 4.3), con la finalidad de 

promover una reacción de reducción del Hg con borohidruro de sodio (NaBH4): 

Como el Hg es un elemento volátil a temperatura ambiente, se usa la técnica de vapor frío, ya 

que una vez formado el vapor atómico este ser,) arrastrado por el gas e incidirá en el haz de 

luz sin necesidad de calentamiento de la celda de cuarzo. A medida que los átomos de 

mercurio pasan por la celda, la a!Y..orbancia medida se incrementará indicando el aumento de 

la concentración del analito, al realizarse la curva de calibración. 

Sol. 
Reduc. 

¡ 

Sol •.. 
Acida 

Mta. 

Serpattin dr rracción 

1 
ioJ.!ll , • 1 Srpaudor G.u/liquido 

[fL- ~-,.._,._.,..____ 
I~ 

--LfL .(!5 
LfL'.·~ 

•¡ ..• 

Bamba pcrist.a.Jri~a 

G.u 
inntr 

Cdda de cu.ano 

Fª-4111 1nn.ador · 

Lunpuade 
c.atodo hurco 

Dcu:ca.dor 

FIGURA Z.3 Esquema del Sistema de Afomiroclón paro Generado.- de Hidl"lrOs y Vapor 
Frío. 
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ANEXO 1: Norma Oficial Me<1cana NOM-001-Ecol-J 996, que establece los limites máximos 

permisibles de descargas contaminantes en aguas residuales, aguas y bienes nacionales. 

Parámetros (mg/L) 

Arsénico 

Cadmio 

Cobre 

Cromo 

Mercur1o 

Plomo 

Zinc 

P.D Promedio diario 

P.M Promedio mensual 

RÍOS 

Uso 1!11 riego agrícola 

P.M P.D 

0.20 0.40 

0.20 0.40 

4.0 6.0 

1.0 1-5 

0.001 0.02 

0.5 1.0 

10 20 

Uso público urbano 

P.M P.D 

0.1 0.2 

0.1 0.2 

4.0 6.0 

0.5 1.0 

0.01 0.01 

0.2 0.40 

10 20 

Los valores tomados como rcferenaa para éste traba¡o son los reportados como Promedio 

diario (P.D), debido a que se trabajó con muestras simples en todos los casos. Además se 

tomaron los valores tanto de uso en ncgo agrícola como el de uso público urbano. 
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ANEXO 2: ZONAS DE MUESTREO EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS. 

ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE ZUMPANGO, 

MUESTRA ETIQUETA' 

1 o! ·-z oZ 
J ul 
4 uZ 
5 u3 
6 u4 
7 u5 
8 u6 

'ETIQUETAS DE LAS GRAFICAS 

ZONA 

.A.gricola 

Urbana 

LUGAR 

Orilla de lo Loouno de Zumrw'lnno 

Loauna de Zumnanoo 

San Pedro de la Loquno 

Río de los Avenidas 

Rio de los Avem_dos (Rostro T1zayuco) 
T1zoyuca 

Tizavuco (Gosero) 

Barrio de Santo Moría ZumDOnQO 

,· 

/ 
' .· 

/ 

( 

•• r.i..so "" H>Wco 

' . 

, 
' ' . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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• ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE CUAUTTTLÁN IZCALU. 
MUESTRA 

9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 

DI: 

/ 
/ 

ETIQUETA• 

U7 
AJ 
A4 
A5 
A6 

UB 
vcl 
v c2 

ZONA 
Urbano 

···--·· 

Agrícola 

·--·-------
Urbano 

--·----··--· 
Vías de 

comun1coc1ón 

LUGAR 

EsM-'º de los L1r1os 

Río Coout1tlón (Av Sen Antomo) 
Riachuelo (al lodo Rio Cuo.uf1tlán) 

Pr«o La P .. dad (orollo) 
Loqo d~ Guadalupe 

Preso el Ánoulo 

lechería 

Río Cuout1tlón (al lodo de lo 1ndustr10 ford) 

~ .. .... ... 
~:~ ~ 

u .. 
Q 

~ 
H 
u 

i 
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ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNIOPIO DE TLALNEPANTLA. 

MUESTllA ETIQUETA" ZONA LUGAR 
17 U9 Lateral Autopista Ceylan 

18 UIO Urbana frocc1onom1ento San Rafael 

19 Ull Voll< C<Ylon ---
20 v el Vías de Comun1co.ctÓn Son Bortolo Tenoyuco 

21 v c4 Autopista Mix1co-Pochuco 
(dlu<:nl<) 

zz v.c5 Autopista Mix1co-Pochuca (orillo) 
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ZONAS DE MUESTREO EN El MUNICIPIO DE NEZAHUALCÓYOTL. 

o 

o 

MUESTRA ETIQUETA" ZONA LUGAR 

Z3 web ViO.S de COIT\UNC OC IÓI\ Río de los Qerne:daos 

Z4 UIZ fl Tesor1to 

Z5 Ul3 
Urbano 

Q~ ck &os ~medlOS (cerca ~c1clodora) 

Zb Ul4 Canal ck lo Comporuo (orollo) 

Z7 V c7 Vics ~ cornumcoct6n Rfo d~ los ~~dios (autopista Peñón· 
Te.•coco) 

za Ul5 Urbano Laoo (!«lleno Son•tono) 
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ZONAS DE MUESTREO EN EL MUNICIPIO DE LERMA. 

MUESTRA ETIQUETA' 

29 v.c8 

30 Ul6 

31 117 

ZONA LUGAR 

Vías de Comur11coc1ón Río Lerma (al lodo de lo Autopista Mix1co~ Toluca) 

Urbano Río Lcrmo (Calle de. los Pensom1enfos) 

Agrícola Río Lerma (Colonia el Ccrr1to) 

., 
t.A.& ...... \ 
~lf~rrs 

3.al.1ur \ - . -. " .-· 

~:>N.A CE IHUN O.C.CiéN 



ANEXOS 

ANEXO 3. GRÁFICAS DE LAS CURVAS DE CAUBRACIÓN 

a) Flama: 

Curva de Calibración paro Cromo 

002 

0016 

0012 • ... 
< 0008 

0004 

o. 
o 02 06 ºª 12 14 

Conc(ppm) 

Curva de Calibración paro Plomo 

02 

0.15 

• 01 ... 
< 

005 

o 
o 2 4 6 a 'º 

Conc(ppm) 
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Curva de Cal1brac1ón para Zinc 

06 

05 

04 .. 
03 "" e( 

02. 

0.1 

o.-· 
o 0.2 0.4 06 08 1.2 1,4 

Conc(ppm) 

Curva de Calibración para Zinc 

0.05 

004 

0.03 .. 
"" e( 

002 

001 

o .. 
o 002 004 006 008 01 0.12 

Conc(ppm) 
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025 

02 

015 
• .o 
e( 

01 

0.05 

o: 
o 

b) Horno de Grafito: 

05 

04 

03 

~ 02 

01 

o 
o 

0.5 

Curvo de Calibración paro Cobre 

15 2 

Conc (ppm) 

2.5 

Curva de Calibración para Cadmio 

6 

Conc(ppb) 

8 

ANEXOS 

3 35 

10 12 
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O• 

o 32 . 02• 
..Q 
o( 0.16 

O.Oll 

o 
o 

e) 
032 

02• 

• ..Q o 16 . 
o( 

o Oll 

o 
o 

02 

0.15 

• 0.1 .a 
4( 

0.05. 

o -
o 

Curva de Cahbrac1ón para Cobre 

10 15 

Conc (ppb) 

20 

Curva de Calibración para Cromo 

10 15 20 

Conc (ppb) 

Curva de Calibración de Paladio 

10 20 30 

Conc(ppb) 

ANEXOS 

25 30 

25 30 

40 50 
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0.8 

06 

~ 0.4 

0.2 

o 
o 

0.2 

0.15 

~ 0.1 

o.os 

o 
o 

Curva de Calibración para Platino 

200 400 600 

Conc (ppb) 

Curva de Calibración para Rodio 

10 20 30 

Conc (ppb) 

ANEXOS 

600 1000 

40 50 
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ANEXOS 

Generador de Hidruros. 

Curva de Calibración para Mercurio 

01 

008 

! 
006 

< o.o. 

002 

o 
o 6 a 10 12 14 

Conc (ppbl 

Curvo de Calibración para Arsénico 

o~ 

04 

03 .. 
.o 
e( 

02 

o 1 

o • 
o 10 20 30 ~ 

Conc(ppb) 
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ANEXO 4 RES6\IAROO DE LA MUESTRA 

M l.ocallzocl6n Focha Hora Tipo de Tiempo de Tipo de Pl'of. del 
Muotreo Muutroo Conscrwdor oons&rYOCl6n"' Contenodor Muatreo 

(Clll) 

1 Orilla de la 2111!8/00 l2:10p.m HN01Conc. 6mesu Frasco de 20 
LagWlll do Polictilcno 
Zumt111nao 

2 Laguna de 21/08/00 12:1lp.m HN01Conc. 6mcsc..-s Frasco de 20 
Zumpango Polictileno 

3 San Pedro de la 21/081()(} 12:30p.m llNO,Conc. 6me""' frasco de 20 
Lagwu. Polictilcno 

4 RJo do la• 21/08/00 12:48p.m HNOJConc. 6meoco Frasco de 20 
Avenida Polictilcno 

' Rfo de la1 2 J/08t00 13:00p.m HNOJConc. ....... Frucode 20 
Avenida• Polictilcno 

(Raatro 
Tiza .... r .. , 

6 Tiz.ayuca 2ll08/00 13:10pm HNO,Conc. 6mcocs Frasco de 20 
Polictilcno 

7 Tiz.ayuca 21/08it>O 13:22 p.m HNOJCono. 6m..., Frnsc:o de 20 
(gasera) Policlilcno 

8 Barrio de Sanla 21/08/00 13:3!'i p.m HN01Conc. 6me..,. Frasco de 20 
Mari• Polictilcno 

Zwnne.m10 
9 Espejo de lw 2611!211!1 1!'i:30p.m HNO,Conc. 6mcscs Frasco de 20 

Lirios Polictilcno 
IO RJo Cuautitl&n 26/0Mll l!'i:SOp.m HNO,Cono. 6mcscs Frasco de 20 

(Av. San Polic&ilcno 
Antonio) 

11 Riachuelo (al 2611!211!1 IS:!'i2p.m HNO,Cono. 6mcscs Frasco de 20 
lado RJo Polictileno 

CuautitJAnl 
12 ~LaPiedad 2611!211!1 16.00p.m HNO,Cono. 6mcscs Frucode 20 

(c:rill•) Pofü:tiJc:r.o 
13 Lago de 2611l211ll J6:40p.m HNO:sCooc. ....... Frasco de 20 

Guadalupe Polictilcno 
14 Presa el Angulo 26J02/0I 17:40p.m HNOJConc. 6mcsco Frascode 20 

Polietilcno 
ll Lech<rla 2611!211!1 18:20p.m HNO,Cono. 6 mcsco Frasco de 20 

Policlilcno 
16 RJo CuautitlAn 2611!211!1 18:40p.m HNO,Conc. 6me... Frascode 20 

(al lado de la Polictilcno 
Fon! 

17 1.a ..... 1 0911llllll 15:15 p.m HNO,Conc. 6mcseo Frucodc 20 
Autopisla Polictilcno 

Cevlan 
18 1''racc. S Rafael 09/03/01 IS:30p.m HNO,Conc:. 6mcscs Fnucode 20 

Polictilcno 
19 VallcCcylan 09/03/01 16:00p.m HNOJConc. 6m..., Frasco de 20 

Polictilcno 
20 San Bartclo 09/0JIOI 17:00p.m HNOJConc. 6mcscs Frasco de 20 

Tena yuca Polictilcno 
21 Autopisla 09/03/01 17:50p.m HNO,Cono. 6meacs Frasco de 20 

México· Polietilcno 
Pachuca 
feflucnte 

22 Autopisla 09/03/01 17:52 p.m HNOJConc. 6mcscs Frasco de 20 
México- Polictilcno 

Pachuca forilla'J 
23 RJo de lot 11/03/01 12:3Sp.m HNO,Conc. 6mcscs Frasco de 20 

Rcmcxiim Polictilcno 
24 El Tcsorito ll/0311ll 12:53 p.m: HNOJConc. 6me,.. Frasco de 20 

Policlilcno 
25 RJodc los 11/0JIOI 13:03p.m HNO,Conc. 6mcsco Frasco de 20 

Rcmcdiot Polictilcno 
(=ca 

recicladora) 
26 Canal dela lllll311ll 14:30p.m HNo,Conc. 6mcsco Frasco de 20 

Compania Polictilcno 
(orilla 

27 Rlodc los 1111!311!1 15:05 p.m HNO,Cono. 6mcscs Fnuco de 20 
Remedios Polictilcno 
(a&utopist.a 

Petlión-Texcoco 
28 Lago (Relleno lllll311ll l6:02p.m HNOiConc. 6 meaos Fnucode 20 

Sanit1trio) Polictilcno 
29 RJo Lcnna (al 2111llllll IO:S2 11.m HNOiConc. 6 meses Frasco de 20 

lado de la Polictilcno 
Autopista 

Méxíco-Tolucal 
30 RJoLcrma 2111llllll 11:4!'ia.m HNO,Cono. 6mcsco Frasco de 20 

(Calle de 101 Polietilcno 
Pensamientos) 

31 RJo Lenna 2111llllll 12:15a.m HNO,Conc. 6mcsm Frasco de 20 
(Colonia el Polictilcno 

Cerri!o) 
r= El tJcmpo de consen. .. ctón se encuentra reportado en función del contenedor y el asento conservador. 
M• Mucstrn CTM• Cuantificación de Tru.u mel41ica1 (Al., Cd, Cu, Cr, Hg. Pb, Pd, Pt. Rh. Zn) 

"T de Color Olor 
almc:aun. 

4. ¡o•c Amarilla CamctcrfSlico 

4·IOºC AmariJID Caractcrfstico 
con lirio 

4.¡o•c Café Característico 

4.¡o•c Café Característico 

4. ¡o•c NC11111 Caractcri1tico 

4.1o•c Café Caroctcristico 

4. ¡o•c Café Carne&crfstico 

4 • IOºC Café Caractcrl1tico 

4-IOºC verde Característico 

4. ¡o•c Incoloro Inodoro 

4· IOºC lncoloro Inodoro 

4.1o•c Verde Caracleristico 

4.¡o•c Verdosa Caractcrfst.ico 

4 • 10 "C Ligcnnante Caractccf.slico 
ne ora 

4.¡o•c Café Característico 

4.¡o•c Café oscuro Caroctcrfst.ico 

4- IO"C Café Caractcristico 

4-IOºC Café Característico 

4 • IOºC Café Característico 

4· lOºC Café Característico 

4-IOºC Café Camctcristico 

4 .. 10°C Café Característico 

4 .. ¡0°c Amarillo/ Característico 
verde 

4.1o•c Rosa/pUrpura Csrac1cóslico 

4· IOºC Amarillo/ Caructcrislico 
verde 

4· IOºC Negra Característico 
aceitosa 

4. ¡o•c Amarillo/ CW"BCteristico 
verde 

4 • IOºC Café Caracteri1tico 

4· IOºC Café oscuro Caractcristico 

4.¡o•c Verdosa Caractcrfst.ic:o 

4.¡o•c Nc¡¡ra/ Caracteristico 
aceitosa 

AAEFEC: Andlls1s o Efectuar 
olmo.e. : almacenaje, 

AAEFEC TicnlcQ 

A""lltlcQ 
...... 1oac1co 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EAA 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EAA 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EAA 

CTM EAA 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

CTM EM 

P.D: Promedio Diario 





111111.lO<;RAI IA. 

l. Fifield F.W (2000). "Environmental Analytical Chemestry". 2•. ed. Blackwell Science. United 

States of Ameríea, p.p 360·364. 

2. Vanloo Gary W (2000). "Environmental Chemestry". Oxford Umvers1ty Press. Great Bntain, p.p 

187-279. 

3. Opazo Uncia (2000). "Ingeniería Sanitaria. Aplicada a saneamiento y salud Pública". limusa. 

México, D. F. p.p 58-84. 

4. Baird Colin (2001 ). "Environmental Chemestry". 2•. ed. W.H Freeman & Company, England, p.p 

522-538. 

S. Persistent, Bioaccumulat1ve, and Tox1c O>emicals 1, rate and exposure. 

6. Uu David H. F (2000). "Groundwater and surfaw water Pollution". Lewis Publishers. United 

States or America, p.p 46-60, 82-84. 

7. "understanding our Environmcnt. An introduct1on to Environmental Chemcstry and Pollution". 

3°. ed. Royal Society o( O>emistry. 1999. p.p 71-100, 139-165, 237-265. 

8. Teh Fu Yen (1999). "Environment Chemestry. O>emical Principies for Environmental 

Processes". PrentKe-Hall PTR, p.p 351-447. 

9. Rouessac Francis (2000). "Chemical Analysis. Modern Instrumentat10n Methods and 

Thechniqucs". W1ley. Grcat Bnta1n, p.p 253-269. 

10. Willard Hobart H (1991). "Métodos Instrumentales de Análisis". 4•. ed. Grupo Editorial 

lbcroamérica. Méxteo, p.p 219-248. 

11. Pérez López C (1998). "Métodos estadístteos con Statgraphics para W1ndows. Técnicas 

Básicas". RA·MA. Esp.1ña, p.p 571-584. 

12. Curso Teórteo Práctteo de Esr<.'Ctrolotomctria de Absorción Atómica. Sección de Química 

Analítica. FES Cuaut1tlán, UNAM, 1996. 

13. Analytical Mcthod for Graph1tc Tulx! Atomizcrs. Vanan Australia Pty Ltd Multigravc, Victoria 

Australia. PubllGlcion No. 65-100848-00, Scptcmber 1993. 

14. Flame Abso1ptl0f1 Six-<tromctry. AnalytKal Methods. Vanan Australia Pty Ltd Multigrave, 

Victoria Australia. Publ1caoón No. 85· 100009-00, Mar;o 1989. 

IS. Skoog Douglas A (1995). • Anahsis Instrumental" 4J. cd. Me Graw H1ll. MéxKO, p.p 227-265. 

16. Harris Daniel ( 1995 ). • Anál1s1s Quimteo Cuantitativo". 3ª. cd. Grupo Editorial Ilx!roamérica. 

México, p.p 579-593. 

17. Nonato N. Fernando ( 1997). ·sistemas de atom11aoón utilizadas en Espcctrolotometria de 

Absorción Atómica: Fl.1ma, Horno de Grafito, Gcncr;idor de hidruros y Generador de Vapor, 

para el análisis de muestras compk'J-'S". FES Cuautitkin. UNAM. 

18. Gard1ner w11/iam P (1997). "Statishcal Analysis Mcthods ror Chemist". The Royal Sodety of 

Chcmistry. North Yorkshire, UK. p.p 80-90. 



llllll IO(;HAllA. 

19. Montgomery Douglas (1991). "Diseño y Análisis de Experimentos". Grupo Editora! 

lbcroamérica". México, p.p. 45-85, 429-446. 

20. NOM-OOJ -Ecol-1996. "Norma Oficial Me>icana, que establece los limites máximos permisibles 

de contaminantes en las descargas de aguas res1duale~, en aguas y bienes nacionales ... 

21. NMX-AA-003-1980. Aguas residuales-Muestreo. 

22. NMX-AA-014-1980. Cuerpos receptores-Muestreo 

23. NMX-AA·051-1981. "Norma Mexicana; Analts" de agua·Determmación de Metales- Método 

espcctrofotométrKo. 

24. Uoy Paul J ( 1988). "Tox1c Air Pollut1on··. l.ewis Publislier, inc., Urnted States of AmerKa. 

25. Contaminación del agua. "Estudios de Evaluación de concentración de Metales Pesados en el 

área metropolitana. SEDUE. 

26. Metas in natural and treated watcrs in Absence of Gross Pollution by Atomic Absrotion 

Spcctromctry.-AnallxicsService Water Metals Numbcr 6. 

27. Salomons. "Heavy Metals". Spnnger, Alemania, (1995). P.p.·19-52· 

28. Kanick)r v. "Companson of somc Analtt1cal pt•rformance characteristKs m mductively coupled 

plasma spcctrometry of platmum group metals and gold". Talanta, 48 (1999). 

29. Merget R. "Evaluat10n of the health nsk of plat1num group metals em1ttcd fonrn automotive 

catalytic converters". ll>e Soencc of lhc Total Environment, 270 (2001). P.p-165-173. 

JO. Rao, C. "Platinum group ocurrence, use and recent trends m their determination. Trends in 

analytKal chemistry, vol. 19 No.9 (200). P.p·565-S86. 

Direcciones Electrónicas. 

l. http://www.edomex.gob.mx/se/diagmunl.hlm. Octubre, 2001. 

~JI;,':::' 

1 ..... -.~--.;..,,,,-~-=-~-"'----'",--,,.,,-~~~~~ .................................................................... ~ .................... ~~~~-


	Portada
	Marco Teórico
	Introducción
	Objetivos
	Sección I. Marco Teórico
	Zonas de Estudio
	Contaminación del Agua
	Sección II. Parte Experimental
	Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Generalidades del Agua
	Anexos
	Bibliografía



